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Das feuchte Secklima  Westeuropas bedingt, dafl Mihdrusch-
getreide sehr hdufig zum Iirntezcitpunkt einen Wassergehalt auf-
weist, der fiir eine verlustlose Lagerung zu hoch ist. Tm allgemcinen
werden daher feuchte Korner kurzfristig nach der Ernte auf einen
Wassergehalt von mindestens 149 heruntergetrocknet. Der Zeit-
druck dieser MaBnahme fiihrt oft zu Ubcrlastung der gewerblichen
Trocknungsanlagen. Aus diesenmt Grunde wird nach Verfahren
gesucht, die cine verlustlose Konservierung feuchten Getreides fur
einen bestimmten Zeitraum zulassen. Fir uttergetreide ecignet
sich dic Lagerung unter Luftabschluf3, die einen spezifischen
Nilierungsprozef3 darstellt und zeitlich nicht begrenzt ist. Feuchtes
Handelsgetreide kann in vorhandene Lagerbehilter gefullt, durch
Kiihlung frischgehalten und nach Ende der Hauptanlieferungs-
zeiten getocknet werden. Es erhebt sich hier die Frage, ob fur
dicses Getreide cine Zwischenlagerung unter Luftabschlufl bei
Temperaturen, wie sie sich unter praktischen Lagernngsbedingun-
gen ergeben, moglich ist.

Untersuchungen haben gezeigt, dafl der Saucrstoftvorrat in luft-
dicht verschlossenen Behiltern mit Fenchtgetreide sehr schnell
verbraucht wird und daher Schiaden wic Schimmelbildung, Uber-
hitzung und Freisetzen von Fettsiuren als Folge aeroben Stoft-
wechsels ausgeschlossen werden |1. .. 4]. Parallel zur Abnahme
des Sauerstoffgehaltes verliuft eine Zunahme des Kohlendioxyd-
gehaltes. Nach Beendigung der aeroben Phase hilt die anaerobe
Stoffwechseltitigkeit im Getreidestock weiter an. Dieser anaerobe
Ntoffwechsel darf als der entscheidende Faktor bei der gasdichten
Lagerung angeschen werden, da cr die Qualitatsmerkmale des
Getreides weitgehend veriindern kann. Es wird berichtet, daf3
unter Luftabschlull gelagertes Feuchtgetreide bei einer Korn-
feuchtigkeit von 16—179 nach 20 Wochen Lagerzeit Silagegeruch
annimmt und seine Farbe verindert |3; 5]. Ferner wurde Atkohol-
bildung, einc Zunahine reduziercnder Zucker und eine Abnahme
nicht reduzierender Zucker, sowie eine Abnahme der Keimfihig-
keit und der Kleberqualitit beobachtet [1; 2; 3; 5]. Alle diese
Symptome sind das Ergebnis eines Fermentierungsprozesses,
dessen Ausmalf} von Kornfeuchtigkeit, Lagertemperatur und Lager-
zeit. abhéingt. Wahrend der Erntesaison 1964 wurden im Land-
technischen Institut der Michigan State University in Fast Lans-
ing, Michigan, USA. Versuche durchgefithrt, dic weitere Infor-
mationen insbesondere iiber das Anfangsstadium der gasdichten
Lagerung crbrachten. Die Versuchsdaner wurde auf acht Wochen
begrenzt. Diese Zeit wurde gewihlt. weil eine erfolgreiche Zwi-
schenlagerung des iiberschiissigen  Feuchtgetreides, das  vom
Trockner nicht sofort verarbeitet werden kann, etwa den gleichen
Zeitraum in Anspruch nehmen wiirde!).

1. Versuchsanordnung

Fiir die Versuchc wurde gereinigtes, crntefrisches Mahdrusch-
getrcide der vier Hauptgetreidearten Weizen, Roggen, Gerste und
Hafer benutzt. Neben der Getreideart wurden als weitere Versuchs-
faktoren auch Kornfeuchtigkeit und Lagerzeit variiert. Der
Feuchtigkeitsgehalt des Getreides wurde durch Wasserbeigaben
aufetwa 17189, 22239 und 28—29° (Feuchtbasis) gebracht.
Das Getreide wurde nach dem Anfeuchten etwa einen Tag bei
Raumtemperatur gelagert und wihrend dieser Zeit mehrmals
griindlich gemischt. Im Anschlul daran wurde es in Glasbhehilter
mit cinem Fassungsvermogen von 3,7854 Liter (1 US gal) gefullt,
die gasdicht verschlossen wurden. Die Versuchsbehilter jeder
Getreidearvt. waren folgendermaflen auf die Kornfeuchtigkeits-
gruppen verteilt:

Anzahl der Behiilter Kornfeuchtigkeit

24 17189,
24 22930
24 28999,

Samtliche Behilter wurden nach dem VerschlieBen gleichzeitig in
eine Klimakammer cingelagert. Die Temperatur im Lagerraum
betrug withrend der gesamten Lagerzcit konstant 20 °C (68 °F).
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Diese Temperatur kommt den praktischen Lagertemperaturen in
groferen Lagerraumen sehr nahe, da Feuchtgetreide unter Luft-
abschluB nur unbedeutende \Wirmemengen freisetzt [2]. Von
jeder Kornfeuchtigkeitsgruppe jeder Getreideart wurden in
wochentlichen Abstianden je drei Behilter auf folgende Kriterien
untersucht:

1. Gasdruck
2. Gaskonzentration

3. Trockensubstanzverluste
4. Kornfeuchtigkeit

5. Keimfihigkeit
6. pH-Wert.
7. Backfihigkeit (nur Weizen)

Nach Abschlufl der ersten vier Untersuchungen wurde das Ge-
treide in einem Satztrockner bei ctwa 40 °C auf etwa 129, Wasser-
gehalt heruntergetrocknet. Bei Weizen wurden auflerdem re-
prisentative Proben genommen und spiter zu Backfahigkeits-
analysen an ein Speziallaboratorium verschickt.

2. Yersuchsmethoden
2.1. Messung des Gasdruckes

Zur Messung des Gasdruckes wurde ein Niederdruckmanometer
verwandt. Der Druckausgleich zum Meligeriat erfolgte durch eine
Injcktionsnadel mit anschlieBendem Gummischlauch. Die Nadel
wurde durch eine etwa 1 nun weite kreisrunde Offnung im Be-
hilterdeckel in das Getreide eingefihrt (Bild 1). Wahrend der
Messung traten nur unbedeutende Gasverluste auf, da die konische
Ausbildung des oberen Nadelendes auch bei etwas unterschied-
lichen Lochweiten eine sichere Randabdichtung erlaubte.

2.2, Messung der Guskonzenlration

Die Gaskonzentration wurde mit einem “Clinical Gas Partitioner”
gemessen?) (Bild 2). Durch die bereits fiur Druckmessungen
benutzte Offnung im Deckel wurden mit ciner Injektionsspritze
Gasproben von 1 cem aus dem Behilter entnommen und in das

1) Der vorlicgende Berieht entstand anf Anregung von Prof. DENCKER als Fort-
setzung der vom Ministerium fite Erniithrung und Landwirtschait, Diisseldorf,
induzierten Untersuchungen ither Getreidetrocknung nm Institut fite Land-
technik, Bonn, Auf Veranlassung von Prof. DENCKER weehselte Dr. MEIERING
im Rahmen des Nato-Anstausehprogramms vom Institut tiie Landtechnik, Bonn,
zum  Agricultural Engincering Department der Miehigan State University.
Prof. Dr. BARRER-ARKEMA ist Leiter der dortigen Processing Section

2) Kin “Clintcal Gas Parfitioner” der 1Fa. Vischer Scientifle Supply Ine., Chicago

— /4 -

BIld 1: Messung des Gaxdruckes mit Nicderdruckmanometer
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Bilit 2:

Clinieal Gas Partitioner mit anzesehlossenem Registriereeriit

Mefgerat eingefithrt. Innerhalb des Gerates wird das Gasgemisch
der Proben sofort von einem konstant flieBenden Trigergas
(Helium) zunichst iiber oberflichenaktive Substanzen gefiihrt,
die jeweils ein bestimmtes Gas, namlich Sanerstoft. Kohlendioxyvd
oder Stickstoff absorbieren. Nach verschiedenen Zeitabstinden
werden die absorbierten Gase wieder freigegeben und konnen dann
ihren Weg mit dem Tragergas durch das Leitungssystem des
Gerites fortsetzen. Die Absorptionsmittel sind so ausgesucht, dafy
die genannten Gase in ciner bestimmten Reihenfolge frei werden
und somit nur linzelkomponenten der Gasprobe fiiv dic jetzt
folgende quantitative Analyse zur Verfiigung stehen. Die quanti-
tative Auswertung erfolgt in Thermistoren, die auf verinderte
thermische Tigenschaften des Gemisches von Tragergas und
Einzelkomponente mit  entsprechend  verdnderter elektrischer
Spannung reagicren. Die Spannungsunterschiede werden von
cinenm eingeschlossenen Registriergerat mittels Transistoren ver-
starkt und iiber der Zeit aufgezcichnet (Bild 2). Die Analyse ciner
cinzelnen Gasprobe danert rund zwei Minuten.

2.3, Feststellung der Trockensubstanzverluste

Beim Einfillen des Feuchtgetreides in die Lagerbehilter wurde
cin Teil der Korner (etwa 60 g) in Beutel aus Kunststoffgewebe
mit ctwa 1,5 mm weiten quadratischen Maschen gefiillt (Bild 3).
Diese Beutel wurden so in die Behilter cingelegt, daB sie von allen
Seiten mit Getreide umgeben waren. Tur den Inhalt der Beutel
konnten aufgrund der gasdurchldssigen Netzwande die gleichen
Lagerbedingungen angenommen werden wie fiir den gesamten
Behalterinhalt. Zu Beginn und Ende der lLagerzeit wurden die
Beutel gewogen. Gleichzeitig mit den Wiegungen erfolgten Korn-
feuchtigkeitsbestimmungen, so dafl sich aus den Unterschieden
zwischen Linlagerungs- und Entnahmegewicht der Beutelinhalte
die Trockensubstanzverluste errcchnen lieen. Die Wasserauf-
nahme des Kunststoffgewcebes blicb ohne nennenswerten Einfluly
auf die festgestellten Gewichtsunterschiede.

2.4, Bestimmung der Kornfeuchtigkeit

Die Kornfeuchtigkeitsbestimmungen erfolgten nach der Trocken-
schrankmethode. Etwa 15—20 g Getreide wurden gemahlen und
bei 105 °C (221 “F) 16 Stunden lang in einem Trockenschrank
getrocknet. Aus den Gewichtsunterschieden zu Beginn und Ende
der Troeknung konnte der Feuchtigkeitsgehalt bevechnet werden.

2.5, Bestimmung der Keimfahigheit

Fiir Keimfahigkeitsproben wurden von jedem Behilter 100 Korner
in ein Keimbett aus angefeuchtetem sterilem Quarzsand eingelegt.
Nach einer Wartezeit von vier Tagen, in der dic Proben ciner
Temperatur von ctwa 20 °C (68 °17) ausgesetzt waren, wurden dic
aufgefangenen Keime gezihlt. Die Keimfahigkeit stellt den Pro-
zentsatz der aufgegangenen Keime dar.

2.6. Messung des pl-Wertes

Zur Ermittlang des pH-Wertes wurden 10 g trockenen Getreides
(etwa 129, Wassergehalt) fein gemahlen und in 100 cem destillier-
ten und entbasten Wassers gegeben. Die Mischung wurde 20 Mi-
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Bild 8: Versuchshehiilter und  Kunststoffheutel
Trockensubstanzyerluste

zur Bestimmung  der

nuten lang mechanisch geschiittelt. Im Anschluf daran warde der
pH-Wert der Losung clektronisch mit einem ., Zeromatic pH-
Meter3) gemessen. Die Getreideldsung wurde nach den Richt-
linien der Titrationsmethode hergestellt.

2.7 Untersuchung der Mahdbarkeit und Backfiligheit

Dic Bestimmung der Mahlbarkeit und Backfahigkeit erfolgte iny
Spezial-Laboratorium der Doty Laboratories, Inc., North Kansas
City. Das Getreide wurde auf Eiweifigehalt, Mahlbarkeit, Mehl-
ausbeute, Aschengehalt und Mchlfarbe untersucht. Ferner wurden
in einem Backtest Anriihrzeit, Brotvolumen, Brotgefiige, Krusten-
beschaffenheit und Broffarbe bewertet. AuBlerdem wurde die Zeit,
dic zur Entwicklung ciner optimalen Teigbeschaffenheit notwendig
war, genessen.

3. Versuchsergebnisse

Tm jetzt folgenden Abschnitt werden dic gewonnenen Versuchs-
ergebnisse dargestellt und naher crliuntert. Bild 4 zeigt den
Linflufl der Kornfeuchtigkeit auf die Entwicklung des Gas-
druckes in den Behiltern, Ta dieser Darstellung sind nur die
withrend der achtwochigen Lagerzeit gemessenen Maximaldriicke
beriicksichtigt. Die Druckentwicklung erreicht im allgemeinen
zugleich mit dev (10,-Konzentration ihre Hochstwerte. Eine Extra-
polation der Druckkurve deutet darauf hin, daf3 bei Kornfeuchtig-
keiten von weniger als etwa 139, nach achtwochiger Lagerung kein
Uberdrack zu erwarten ist. Von 13290/, Kornfeuchtigkeit nimmt
der Druck in den Behiltern bei allen Getreidearten etwa gleich-
méaBig und proportional der Kornfeuchtigkeit zu. Alle gemessenen
Druckwerte fallen in den Bereich eines lincar ansteigenden Kurven-
bandes, Der maximale gemessene Druck betragt 1,69 atii und er-
gab sich bei Roggen mit einein Wassergehalt von 28,39,

3 Ein “Zeromatie pli-Meter'” der Fa. Beckmann Ine.. Chieago
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BHd 4: Einftuld der Kornfenehtigkeit auf die Druckentwicklung (Maximal-

werte) in mit Feuchtzetreide gefiillten und luftdieht verschlossenen Be-

hiilltern (Fassungsvermogen: 3.785 Liter = 1 U.N. gallon). Lagertempera-
tur: 20°C (68 °F) - -
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Bild 5: Einfluf der Lagerzeit auf die Kohlendloxydproduktlon und den Sauerstoffiverbrauch von Weizen, Roggen, Gorste und Hafer verschiedener
Kornfeuchtigkelt bel Lagerung in gasdicht verschlossenen Behitltern

Lagertemperatur: 20 °C (68 °I)

Die Abhangigkeit der Kohlendioxydproduktion und des
Sauerstoffverbrauches von der Lagerzeit ist fiir Weizen,
Roggen, Gerste und Hafer in Bild 5 dargestellt. Wie zu ersehen
ist, ergibt sich fiir alle Getreidearten grundsatzlich das gleiche
Bild. Bei 28—29%, Kornfeuchtigkeit ist nach drei Wochen die
héchste CO,-Konzentration erreicht, wodurch angezeigt ist, daB
von diesem Zeitpunkt an praktisch kein Stoffwechsel im Behalter
mehr stattfindet. Die Sauerstoffkonzentration erreicht bei gleicher
Kornfeuchtigkeit ithr Minimum schon in der ersten Woche. Die
Kohlendioxydkurve des Getreides mit 22—239, Wassergehalt
steigt nicht so steil an wie die Kurve des feuchteren Getreides.
Roggen, Gerste und Hafer entwickeln in der sicbten und achten
Woche etwa die gleiche CO,-Konzentration wie das Getreide der
héheren Kornfeuchtigkeitsgruppe. Bei Weizen ist die Konzen-
tration nach dem gleichen Zeitraum aus nicht gekliarten Griinden
niedriger. Der Sauerstoff ist im Getreide mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 22—239 nach etwa zwei Wochen groBtenteils ver-
braucht. In der niedrigsten Kornfeuchtigkeitsgruppe (17—18%,)
erreicht die Kohlendioxydkonzentration nach acht Wochen Werte
von 20—459%, (Tafel 1).

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

Tafel 1: Kohlendioxydkonzentration in Weizen, Roggen, Gerste
und Haler verschiedener Kornfeuchtigkeit nach acht Wochen luft-
dichter Lagerung

Gaskonzentration (% Vol.

, Kohlendioxydkonzentration nach acht Wochen
Wogsergehalt gasdichter Lagerung in
[9%] Weizen . Roggen ‘ Gerste Hafer
i

17—18 34,5 [ 29,0 44,0 \ 2,1

2223 80,0 | 88,8 90,8 { 86,3

28—29 95,9 92,1 91,1 6,1
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Sauerstoffkonzentration sinkt in der niedrigsten Kornfeuchtig-
keitsgruppe bei allen Getreidearten wiahrend der ersten drei
Wochen schneller als in den restlichen fiinf Wochen. Weizen,
Roggen und Gerste haben bis zu diesem Zeitpunkt den Sauerstoff
in der Lageratmosphare bis auf einen Gehalt von etwa 49 des
Gesamtvolumens verbraucht. Die Sauerstoffkonzentration in den
Haferbehéltern ist im gleichen Zeitraum auf 1,629, abgesunken.
Von der vierten Woche an nimmt sie allgemein nur sehr langsam
ab. Am Ende der achten Woche erreicht die Lageratmosphére bei
allen Getreidearten mit 17—189, Wassergehalt eine Sauerstoff-
konzentration von 1—29,.

Wihrend der gesamten Stoffwechseltatigkeit wird Getreide-
substanz veratmet und geht somit fiir Erndhrungs- und Futter-
zwecke verloren. Diese Trockensubstanzverluste sind fiir die
vier Hauptgetreidearten in Bild 6 dargestellt. Die ermittelten
Werte unterliegen zum Teil zwar stirkeren Schwankungen, trotz-
dein 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 Bedecktgetrcidearten Gerste und Hafer auf der
anderen Seite. Bei einer Kornfeuchtigkeit von 28—299, betragen
die Trockensubstanzverluste nach acht Wochen fiir erstere 1,1 bis
1,29, (bezogen auf den anfinglichen Trockensubstanzgehalt),
wahrend sie bei letzteren auf 1,8—2,09, ansteigen. Allen Getreide-
arten gemeinsam ist der steilere Anstieg in den ersten Wochen
sowie ein allmahliches Abflachen der Kurve und die Annaherung
an einen Maximalwert im restlichen Teil der Lagerzeit. Das
gleiche Prinzip gilt fiir dic Kornfeuchtigkeitsgruppe von 22—239%,.
Weizen und Roggen erleiden nach acht Wochen eine Einbulle von
0,3—0,49, ihrer Trockenmasse. Gerste und Hafer verlieren ctwa
0,7—0,8%,. Bei einer Kornfeuchtigkeit von 17—189, entstehen
bei allen Getreidearten bis zum Ende der achtwochigen Lager-
periode insgesamt geringe, mit fortschreitender Lagerzeit gleich-
mifig zunehmende Verluste. Auch hier zeigt sich bei Gerste und
Hafer, wenn auch in weit geringercm MaBe die Tendenz zu hdheren
EinbuBlen. Alle Verluste liegen jedoch in der sehr kleinen Spanne
von 0,1—0,29,.
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Talel 2: Kornfeuchtigkeit von Weizen, Roggen, Gerste und Hafer verschiedenen Wassergehaltes zu Beginn der achtwochigen Lagerung
unter LuftabschluB

Lagertemperatur: 20 °C (68 °F)

Weizen
Kornfeuchtigkeitsgruppe

Wassergehalt [9%] von unter Luftabschlufl gelagertem
Roggen
zu Beginn und Ende der achtwéchigen Lagerzeit

Gerste Hafer

LEnde | Beginn LEnde

Ende | Beginn Iinde \ Beginn
17—18%, 18,3 17,7 | 17,9 18,2 | 18,6 18,7 17,9 18,1
22—239, 21,8 21,6 23,1 22,6 23,3 24,0 22,8 22,7
28—299, 29,1 28,5 28,5 29,8 28,0 28,4 29,4 29,7

Wihrend der aeroben Atmung bildet sich neben dem CO, als
weiteres Stoffwechselprodukt Wasser. Da die aerobe Phase aber
nur dullerst kurz ist, sind die aus der veratieten Trockensubstanz
freigesetzten Wassermengen im Vergleich zu dem in den Kornern
bereits vorhandenen Wasser so gering, dafl mit der angewandten
MeBmethode keine signifikante Erhéhung der Kornfeuchtig-
keitswerte wahrend der achtwochigen Lagerzeit festgestellt
werden konnte (Tafel 2).

Fir die Praxis kann daher mit unverindertem Wassergehalt des
Getreides gerechnet werden.

Im Vergleich zur Kornfeuchtigkeit ist die Keimfahigkeit der
gasdicht gelagerten Korner unvergleichlich starkeren Schwankun-
gen unterworfen, die bei allen Getreidearten etwa die gleiche
Tendenz aufweisen (Bild 7). Beieinem Wassergehalt von 28—299,
sind nach einer Woche immerhin noch 91—949, der Korner keim-
fahig. Am Ende der zweiten Woche ist die Keimfahigkeit bei
Gerste auf 199, bei Weizen auf 149, und bei Roggen und Hafer
sogar auf 29, abgesunken. Nach drei Wochen Lagerzeit haben alle
Korner in der hochsten Kornfeuchtigkeitsgruppe ihre Keimfahig-
keit verloren. Getreide mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 22 bis
2394 weist bis zum Ende der zweiten Woche gasdichter Lagerung
keine Verluste auf. Nach drei

Wochen zeigen sich die ersten Ein- < |
buBen, die in der vierten und 2
funften Woche stark ansteigen und !
in der sechsten Woche zum Erlo-
schen der Keimfahigkeit fithren.
Bleibt die Kornfeuchtigkeit auf
17—189, beschriankt, erleiden
Gerste und Hafer keine Verluste,
wahrend die Keimfahigkeit von
Weizen und Roggen nach acht
Wochen um etwa 89, beziehungs-
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untersuchten Losungen als vielmehr die Verinderung der Wasser-
stoffionenkonzentration wihrend der Lagerzeit im Vordergrund
des Interesses, um Riickschliisse auf eventuelle Saurebildung im
Getreide ziehen zu konnen. Tafel 3 enthalt die unmittelbar vor
der Einlagerung und die nach einer Woche, vier und acht Wochen
gemessenen Werte. Wie aus der Aufstellung hervorgeht, bleibt die
gasdichte Lagerung bei allen Getreidearten ohne nennenswerten
EinfluB auf die Wasserstoffionenkonzentration im getrockneten
Korn, wenn die Kornfeuchtigkeit 239, nicht iiberschreitet. Samt-
liche Losungen reagieren leicht sauer. Weizen, Roggen und Gerste
weisen auch bei einem Wassergehalt von 28—299) nur &uBerst
geringfiigige Veranderungen auf, obwohl die Korner bereits nach
drei Wochen einen deutlichen Silagegeruch angenommen hatten.
Bei Hafer gleicher Kornfeuchte sinkt dagegen der pH-Wert von
6,0 auf 5,0 ab. Bezeichnenderweise entwickelte Hafer mit einer
Kornfeuchtigkeit von 28—299, auch den stirksten Silagegeruch.

Der letzte Schritt in der Versuchsreihe war die Untersuchung des
Weizens auf seine Mahlbarkeit und Backfahigkeit. Sie blieb
auf die Koérner mit 17—189, und 22—239, Kornfeuchtigkeit
beschrénkt, da der Silagegeruch des Weizens mit 28—299, Wasser-
gehalt die Verwendung dieses Getreides fiir die menschliche
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Bild 7: Kinflu der Lagerzeit anf die KKetmiiihigkeit von Weizen, Rowgen. Gerste und Hater verschiedener Kornfeuchtigkeit bei Lagerung in luftdicht
verschlossenen Behitltern

Lagertemperatur: 20 °C (63 “1°)

Erndhrung nicht ratsam erscheinen lie8. Die wichtigsten Ergebnisse
sind in den Tafeln 4 und 5 zusammengefat. Zundachst wire
festzustellen, dafl der Proteingehalt der untersuchten Getreide-
korner etwas mehr als 109, betrigt und sich wihrend der gesam-
ten Lagerzeit in beiden Kornfeuchtigkeitsgruppen nicht andert.
Die Mehlausbeute steigt bei ciner Kornfeuchtigkeit von 17—18¢,
von 70,19, in der ersten aunf 71.29, in der achten Woche an.
Besitzen die Korner cinen Wassergehalt von 22—239 0 steigt sie
sogar um 3,090 von 70,0 auf 73,0°,. Die Mahlbarkeit des Getreides
bleibt wihrend der gesamten Lagerzeit in beiden Gruppen un-
veriindert ,,Schr gat™.

Der Aschengehalt des Mcehles ninmnt in beiden Versuchsgruppen
mit fortschreitender Lagerzeit zu. Kr steigt von 0.360°, vor der
Kinlagerung (siche Tafcl 4. Iontrollprobe) in der Feuchtigkeijts-
gruppe mit 17—18%; H,0 nach acht Wochen Lagerzeit anf 0,417,
und in der Gruppe mit 22--23°, H,0 auf 0,5409, im gleichen
Zeitraum. Der Proteingehalt des Mchles schwankt zwischen 8,6
und 9,09;. Er korrespondiert mit den entsprechenden Werten fur
ungemahlene Korner und laflit wie diese keine .\bweichungs-
tendenzen wihrend der Lagerzeit erkennen. Die Zeit, die zur Her-
stellung eines cinwandfreien "Teiges erforderlich war, wurde beim
Weizen mit einem Wassergehalt von 17-—18%, als , kurz™ be-

zeichnet. Die Anrithrzeit des Mehles, das aus den Kornern der
hoheren Kornfeuchtigkeitsgruppe gewonnen wurde, verlingerte
sich nach der dritten Woche von ,,kurz* auf ,,normal*.

Nach dem Backen wurde das Brot anf Brotvolumen, Brotgefiige,
Krustenbeschaftfenheit und Iarbe untersucht. Das Brotvolumen
des Weizens, der mit einem Wassergehalt von 17—18Y gelagert
wurde, bewegt sich zwischen 635 und 685 ccm. Obwoll die Werte
Schwankungen unterliegen, lifit sich keine durch dic Lagerzeit
bedingte Verdnderungstendenz nachweisen. Beim Weizen mit
22239, Einlagerungskornfeuchte zeichnet sich dagegen cin Zeit-
einflufl ab, insofern als das Brotvolumen in der vierten und fiinften
Woche Hochstwerte von 680 und 675 cem cerreicht und in der
achten Woche deutlich auf 610 ccm abfillt. Die Allgemein-
beurteilung des Brotvolumens korrespondiert mit der des Brot-
gefiiges. In der niedrigeren Kornfeuchtigkeitsgruppe wird letzteres
in ziemlich gleichmaBiger Verteilung als ,.geschlossen, gleichmiBig
und seidig bezeichnet, wihrend crsteres als ,,sehr gut* oder
.ausgezeichnet'" beurteilt wird. Das Brotgefiige des mit 22—23°,
Kornfeuchte gelagerten Weizens wird bis zur dritten Woche
ebenfalls als | geschlossen, gleichméfBig und scidig™ beschrieben
und parallel dazu das Brotvolumen als ,,schr gut. In der vierten
und fiinften Woche steigern sich die Noten auf ,,sehr seidig”

Tafel 3: KinlluB der Lagerzeit auf die Wasserstoffionenkonzentration
in Losungen. hergestellt nach den Richtlinien der Titrationsmethode mit Weizen, Roggen, Gerste und Hafer (gemahlen) verschiedener

Kornfeuchtigkeit nach Lagerung in luftdicht verschlossenen Behiiltern und avschlielender Trocknung auf etwa 129 Wassergehalt
Lagertemperatur: 20 <" (68 °I")
Wasserstoffionenkonzentration [pH] bei
Kornfeuchtigkeit Weizen Roggen Gerste Hafer
nach ciner Lagerzeit [Wochen] von
[°] 0 1 4 8 0 1 4 8 0 1 4 8 0 1 4 8
‘ ‘
17—18 6,4 6.5 6.7 6.7 6.5 6.5 6.6 6.5 | 3.8 5.8 6.0 6.0 6.0 6.2 6,4 6.4
22—23 6.4 6.4 6.9 6.6 | 6.4 6.4 6.4 6.3 5.7 5,8 6.1 6.2 | 6.0 6,1 6,2 6.2
28—29 6.3 6.5 6.7 6,2 6.3 6.3 6.3 6.2 | 58 3,9 6,2 6.1 | 6.0 6,1 5,6 3,0
! |
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Tafel 4: EinfluB der Lagerzeit auf Mahlbarkeit und Backfihigkeit von Weizen mit einem Wassergehalt von 17—189, nach Lagerung
in luftdicht verschlossenen Behiltern

Lagertemperatur: 20 °C (68 °I%)

li
Lagerzeit Protein- | Mehl- | Mahl- | Aschen- | Protein- = Anrithr- | Brot- Brot- | Krusten- i Tarbe | Gesamt-
| gehalt ausbeute Dbarkeit ' gehalt gehalt zeit  volumen | gefiige | beschaf- | urteil
der | | des | fenheit
Korner | Mehles | ‘ |
[\\"ochen]‘ 9 ‘ %1 . 1%l [ (%] ‘ |cem ] ‘Brot/Mehl
1 10.30 70.1  |schrgut | 0363 | 9.0 I kurz | 675/1Y) | a.b,d?) | glatt  99¢/98cg?) | aus-
l | ‘ gezeichnet
2 ;1020 70.2 | sehr gut 0.373 ' 87 kurz 650/IL | a.b. ¢ glatt ‘ 99¢/98cg  sehr gut-
| \ aus-
| | ) gezeichnet
3 b 1050 70,2 I sehr gut ‘ 0.373 8,7 | kurz ‘ 685/1 | a. b, ¢ | glatt  199¢/98cg  sehr gut
4 | 1025 | 70.2 | sehrgut 0373 | 8.9 kurz 635/IL ' a.b.c glatt . 99c/98cg  sehr gut
5 10.35 70.6 sehr gut | 0.387 8.8 | kurz | G6O/1T | b, ¢ glatt | 99¢/98c¢g | sehr gut
6 | 10,40 I 70,6 sehr gut 0.383 | 9.0 kurz 685/1 a,b,d | glatt | 99¢/98¢cg  aus-
| | 0 | . | ‘e gezeichnet
7 ‘ 1020 ' 708 sehr gut 0,400 ' 88 kurz 645/I1 ' a, b, ¢ glatt  98c¢/98¢ sehr gut
8 ‘ 1040 712 sehr gut | 0417 8.8 kurz | 650/IL | a.b, ¢ glatt 98c/98¢ | sehr gut
Kontroll- g
probe?) | 10,50 ‘ 70,0 | sehr gut l 0,360 | 8.9 ‘ kurz ‘ 630/11 ‘ a, b, c glatt  99¢/98cg ‘ sehr gut
| |
H1 ausgezeichnet, 1T = sehr gut N ¢ = cremefarben, g gelb
2y a - geschlossen, b = gleichmiiBig, ¢ = seidig. d == schr seidig 7y Probe genommen vor dem Anfeuchten des Getreides

beziehungsweise ,ausgezeichnet*. Von der sechsten bis achten
Woche verschlechtert sich das Brotgefuge wieder und wird schlief3-
lich als ,,geschlossen, gleichmaBig und harsch* bewertet. Gleich-
zeitig verwandelt sich das Urteil iiber das Brotvolumen zuriick in
cin ,,sehr gut”. Das Brot, das aus dem Mehl des weniger feucht
gelagerten Weizens (17—189%, H,0) gebacken wurde, bildete in
allen Fallen cine glatte Kruste. Der mit 22—239 Wassergehalt
gelagerte Weizen vermag nur bis zur funften Woche cine glatte
Brotkruste auszubilden, um danach bis zur achten Woche cin Brot
mit rauher Kruste zu produzicren. Die Mehl- und Brotfarbe ver-
schlechtert sich wihrend der Lagerzeit ctwas in beiden Feuchtig-
keitsgruppen. Die FarbeinbuBlen steigern sich gleichmaBig mit
zunehmender Lagerzeit, sind insgesamt aber unbedeutend. Das
abschlieBende Gesamturteil des Backtestes falit alle Einzel-
bewertungen nochmals zusammen. Wider Erwarten ergibt sich in
der hoheren Kornfeuchtigkeitsgruppe ein insgesamt besseres
Resultat als in der niedrigeren. Dabei wirkt sich eine lingere
Lagerzeit giinstig aus, denn das Gesamturteil verbessert sich von
einem ,,sehr gut'* in den ersten drei Wochen auf ein ,,ausgezeichnet*
in den nichsten vier Wochen. Erst in der achten Woche sinkt es
wieder auf den alten Stand ab. Der Weizen mit 17—189 Wasser-
gehalt zeigt keine auffallenden Verinderungen wéhrend der

Lagerzeit. Seine Backfahigkeit erhélt meistens die Note ,,sehr gut™
und wird nur in der ersten und sechsten \Woche mit ,,ausgezeich-
net' bewertet.

4, Das Ausmaf der acroben und anaeroben Atmung

Anhand der gemessenen Konzentrationswerte der lLageratmosphi-
re und des Gasdruckes soll versucht werden, mehr Klarheit iiber
das Ausinal der anaeroben Atmung zu gewinnen. Zu diesem Zweck
wird zunichst die durch die aerobe Atmung gebildete Kohlen-
dioxydmenge rechnerisch bestimmt. Im Anschlufl daran kann aus
der Difterenz dieses Betrages und der insgesamt im Behélter vor-
gefundenen Kohlendioxydmenge der durch anacrobe Atmung
gebildete CO,-Betrag ermittelt werden. Dic beschricbence Rech-
nung beschrinkt sich auf Weizen, da fur die anderen Getreide-
arten dhnliche Resultate erwartet werden koénnen. Dic aerobe
Atmung verliuft nach folgender Gleichung:

CeH .05 + 6 0, — 6 H,O + 6 CO, + 674 Keal
Die zu Beginn der Lagerzeit in den Behdltern vorhandene Sauer-

stoffmenge ist bekannt. Sie betrigt ctwa 219, des freien Volumens
(Luft), das mit 409 [6] des Behaltervolumens angenommen wird.

Tafel 5: EinfluB der Lagerzeit auf Mahlbarkeit und Backlihigkeit von Weizen mit einein Wassergehalt von 22—23° nach Lagerung
in luftdieht verschlossenen Behiiltern
Lagertemperatur: 20 °C (68 °T)

Lagerzeit | Protein- " Mehl- Mahl- Aschen- | Protein- | Anriihr- | Brot- Brot- | Krusten-| ILarbe , Gesamt-
gehalt . ausbeute | barkeit | gehalt ‘ gehalt | zeit  volumen | gefiige | beschaf- ' urteil
der v des b fenheit | ‘
| Korner Mehles | | ‘
[Wochen]| [%] | (%) L TA TS [cem] | Brot/Mehl
. |
1 I 1015 | 70,0 | sehrgut L 0.357 8.6 | kurz | 645/11Y) | a.b.c¢t) * glatt H}Qc/S‘)S(-g')‘| sehr gut
2 . 1040 714 sehr gut | 0.427 8.7 kurz | 625/I1 a.b.c glatt  99¢/98¢ | sehr gut
3 . 1055 71,6 | sehr gut 0440 | 8.85 I kurz . 645/TL | a.b, ¢ glatt  97¢/97cg ' schr gut
4 Co1035 | 720 sehr gut | 0.463 8.7 normal | 680/ a, b.d glatt 1 97¢/96sc?) aus-
‘ | ! ‘ i gezcichnet
5 1020 1 726 sehr gut 0497 88 | normal | 675/1 a. b d glatt ‘ 96¢/96sc | aus-
| ‘ | k ‘l . gezeichnet
6 . 10,40 ‘ 72.4 | sehr gut ‘ 0.507 l 8,9 | normal | 655/1 a.b.ec | etwas  96¢/Y7cg | aus-
‘ rauh ‘ gezeichnet
7 . 1070 1 724 sehrgut o 0.510 9.2 | normal . 645/1 a. b, et- ctwas  96¢/97cg | aus-
‘ etwas | rauh | gezeichnet
| \ ‘ | | harsch ! |
8 10.36 73.0 schr gut 0.540 | 8.9 | normal ‘ 610/l | a.b. ctwas  96¢/97cg  sehr gut
1 1‘ | ‘ harsch | rauh ‘
‘ ‘ | : | ‘ :
1y siche Anmerkungen Fafel 4; %) se = schr eremefarben
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Bei einem Gesamtvolumen der Behilter 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 Behiltern vorhandene
Sauerstoff nach acht Wochen noch nicht restlos verbraucht, so dal}
sich niedrigere Werte fiir das aerob gebildete CO, ergeben. Das
Gewicht des in den einzelnen Behaltern erzeugten Gesamtkohlen-
dioxyds wird nach den geniessenen Druck- beziehungsweise Kon-
zentrationswerten fiir eine Temperatur von 20 °C (68 °F) berech-
net. Dabei wird der vom Gas eingenommene Raum mit 409, des
Gesamtvolumens der Belilter in die Kalkulation eingesetzt. Fir
die Behalteratmosphire gilt die Annahme, daB sie sich aus Stick-
stoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd zusammensetzt. Unter der
weiteren Annahme, daB sich diese drei Komponenten wie ideale
Gase verhalten, gelten folgende Beziehungen:

3
P=P,+P2+Pn=_)_71P;;
i=

n; - I
P,' = V* Y
so dal
R, T 3 R,-T
= () + ny + ny) "‘nr = (igln‘) < ng
und
P ni- Ry TIV N n,~
P =7 S )
(*ﬂ Re-1lV T
=1 i=1
Es bedeuten:

P = gemessener Druck in Versuchsbehiltern [kp/m?],

P,, P,, P; = Teildriicke der Einzelkomponenten O, N,, CO,
[kp/m?],

R, = allgemeine Gaskonstante (847,83 kp m/kmol grd),

T = Lagertemperatur (konstant 20 °C),

V = Volumen der Versuchsbehélter [m?3],

W
no= 35, WO W = Gewicht des Gases in kp und M = Molekular-
gewicht in kp/mol.
Ebenfalls gilt
3
V—V+V+h=(z)
und -
T
V= P
sowie
3
(£¥)
3 Ni=1
SR
so dal3
n, »_P ViR, T Vi
V! @)
2 n; = 2 V:| PIR,T
i=1 i=1

wo V,, V,, V3 = Teilvolumen der Einzelkomponenten O,, N, CO,
bei MeBdruck P.

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

P,V
PV
und
| 2
P = A P. (3)

Auflerdem gilt fur die Einzelkomponenten

Wi

P,‘V: ‘M-ROT
und
P.VM
W‘=120—T. (4)
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Substitution von Gl (3) in Gl. (4) ergibt fiir das Gasgewicht der
Einzelkomponenten
ViPM

W, =
T TRT

(5)

Da das Molekulargewicht M, die allgemeine Gaskonstante R, und
die Lagertemperatur 7 bekannt sind und das Volumen Vi und
der Druck P fortlaufend gemessen wurden, kann das Gewicht der
in den Versuchsbehdltern vorhandenen Gase (Wi) nach Gl. (5)
berechnet werden. Um den EinfluB der Leckverluste auf ein
Minimum zu beschranken, wurde fir die Kornfeuchtigkeit von
28-—299, der in Bild 4 angegebene Druck verwandt.

In Tafel 6 sind die rechnerisch ermittelten CO,-Gesamtgewichte
und die von der aeroben Atmung erzeugten CO,-Mengen angege-
ben. Weiterhin sind die durch Subtraktion erhaltenen CO,-
Gewichte der anaeroben Atmung aufgefithrt und zu den ersteren
ins Verhiltnis gesetzt. Wie aus Tafel 6 ersichtlich ist, setzt die
anaerobe Atmung beim Getreide mit 17—189%, Wassergehalt etwa
zu Beginn der dritten Woche ein. Dieser Zeitpunkt ergibt sich
ebenfalls aus Bild 5, da anaerober Stoffwechsel einsetzt, wenn die
CO,-Konzentration 179, iibersteigt [2]. Bis zur achten Woche
nimmt das aus der anaeroben Atmung stammende CO, zu, bis die
1,210 fache Menge des aerob erzeugten CO, erreicht ist. In Getreide
niit 22—239%, Wassergehalt diirfte schon nach wenigen Tagen der
anaerobe Stoffwechsel beginnen. Am Ende der zweiten Woche
betragt das Verhaltnis der Kohlendioxydmengen der beiden
Atmungsarten 1,320:1, um nach acht Wochen auf 6,680:1 zu-
gunsten der anaeroben Atmung anzusteigen. In der hochsten
Kornfeuchtigkeitsgruppe sind diese Vorginge weiter beschleunigt
und intensiviert. Das Verhaltnis der Kohlendioxydmengen steigt
von 9,23:1 in der zweiten Woche auf 10,25 :1 in der achten Woche,
woraus hervorgeht, dall in dieser Gruppe dem anaeroben Stoff-
wechsel die weitaus groflere Bedeutung zukommt.

Die Auswirkungen der beiden Atmungsarten auf die Getreide-
qualitit sind sehr verschieden voneinander. Wihrend der aeroben
Phase kann erwartet werden, daf3 die Atmungsvorginge fast aus-
schlieBlich auf das Korn selbst als einem lebenden Organismus
beschrankt bleiben. Garungsbakterien finden wegen des sehr
schnell verbrauchten Sauerstoffvorrates keine Gelegenheit sich
auszubreiten. Folglich werden auler CO, und H,0 so gut wie keine
Stoffwechselprodukte erzeugt, die einen Einflul auf die Korn-
qualitat ausiiben. In der anaeroben Phase diirfte jedoch genau das
Gegenteil eintreten. Die Korner stellen ihren Stoffwechsel ein und
anaerobe Géarungsbakterien beherrschen das Feld. Die Garungs-
prozesse dauern wie bei jedem Silierungsprozel3 solange an, bis die
Konzentration der freigesetzten Stoffwechselprodukte, wie etwa
Milchsédure, Alkohol und andere ausreicht, um alle Lebensvorgange
zu unterdriicken. Die Garungsvorginge selbst und die neben dem
CO, erzeugten Stoffe sind nicht nur fiirr die girungserzeugenden
Kleinlebewesen, sondern auch fiir die Qualitit des Getreides von
iiberragender Bedeutung. Qualititsmerkinale wie Keim- und
Backfahigkeit werden ausschlieBlich, sowie Trockensubstanzver-
luste zum weitaus groten Teil durch die Tatigkeit der anaeroben
Garungsbakterien bestimmt.

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dall alle Stoffwechsel-
vorgange mit steigendem Wassergehalt der Kérner an Intensitat
und Ausmal zunehnien. Die hohere Intensitit wird besonders
durch die Darstellungen iiber die Entwicklung der Gaskonzen-
tration und der Keimfahigkeit unterstrichen. Die heftigere Re-
aktion dritickt sich in den héheren Zuwachsraten und schneller
erreichten Endwerten der Kurven des feuchtesten Getreides aus.
Bei einem Wassergehalt von 28—299 erreichen Gaskonzentration
und Keimfihigkeit in der dritten Woche Werte, die sich wéhrend
der restlichen Lagerzcit nicht mehr dnderten. Das groBSere Aus-
maB der Fermentierungsvorginge wird am besten durch die Hohe
der Trockensubstanzverluste und des in den Behiltern gemessenen
Gasdruckes verdeutlicht. Beide Werte sind in allen Fillen hoher
als die entsprechenden Werte der niedrigeren Feuchtigkeitsgrup-
pen. Getreide mit 17—189, Wassergehalt erreicht wihrend der
achtwochigen Lagerzeit keine endgiiltigen Werte in den unter-
suchten Kriterien. Geringere Kornfeuchtigkeit verlangsamt die
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Talel 6: EinfluB der Lagerzeit auf die anacrobe Atmung von Weizen verschiedener Kornfeuchtigkeit bei Lagerung in luftdicht verschlosse-
nen Behiltern

Lagertemperatur: 20 °C (68 °F)

Kohlendioxydgewicht in Weizen mit einer Kornfeuchtigkeit [9%] von
L 17—18 2223 i 28—29
ager-
zeit CO, l co, | €O, co, . €O, Co, €O, | €O, co, | €O, | CO, CO,
[Wochen]| gesamt | aerob | anacrob | relativ') gesamt acrob | anaerob | relativ | gesamt | acrob | anaerob | relativ
lel | gl | gl | lg) | gl | lz] el | gl
i ’ T | ]
| ! |
2 0.477 0.516 0,0 0,0 ‘ 1,340 0.528 0,762~ 1,320 l 5,940 0.581 5,359 9.230
3 0,520 0.415 0.105 | 0.253 | 3.040 l 0.581 2452 \ 4.210 6.310 | 0.581 5.729 9.880
4 0,784 0,446 0,338 0,758 ‘ 3.240 0.535 \ 2.705 5.050 6.450 | 0,581 5.869 10.100
5 0,943 0,472 0,471 i 1.000 4,290 | 0.535 3,755 7,020 6,540 0581 | 5.959 | 10.250
6 1.020 0.551 0.519 ‘ 0,943 4.120 0.564 3556 1 6,300 6.580 0.581 ‘ 5.999 10,320
7 1.220 0.550 0.220 1.310 3.540 0.521 2.969 5,210 6.540 | 0.581 5.959 10,250
8 1.210 0.548 0.662 1.210 4,290 0.558 3.732 6.680 6.540 0.581 5959 1 10,250
|
') Verhiiltnis von anacrob zu acrob erzeugtem €O,

Fermentierungsvorgiange erheblich. Die mittlere Kornfeuchtig-
keitsgruppe (22—239%,) nimmt in bezug auf die gewonncnen Ver-
suchsergebnisse eine Mittelstellung ein. Die Garungsprozesse und
ihre Auswirkungen scheinen nach acht Wochen luftdichter Lage-
rung ein Endstadium erreicht zn haben. Thr Ausnial} ist geringer
als in der hochsten Feuchtigkeitsgruppe, wie aus den Darstellun-
gen iiber die Entwicklung des Gasdruckes nnd der Trockensub-
stanzverluste gefolgert werden kann.

Es erhebt sich die Frage, welche Konsequenzen sich aus den ge-
wonnenen Versuchsergebnissen fiir die Praxis ziehen lassen. Hier
wire zunachst zu erwahnen, daf} zur Erhaltung der Lageratimo-
sphire und ans Sicherheitsgriinden zuverldssig abgedichtete
Behilterwinde erforderlich sind. Ferner miissen alle Offnungen
zuin Beschicken und Entleeren der Behalter luftdicht versehliel3-
bar sein. Die CO,-Produktion der aeroben und anaeroben Atmung,
wetterbedingte Temperaturschwankungen im Behélter und teil-
weises Fiillen und Leeren setzen Druckausgleichsvorrichtungen
voraus. Einblasen von CO, in Getreide mit einem1 Wassergehalt
aber 229, unmittelbar nach dem Fiillen der Behélter ist nicht schr
erfolgversprechend, da weniger die CO,-Konzentration als viel-
mehr die Konzentration anderer Stoffwechselprodukte die G-
rungsprozesse beendet. Lediglich die relativ kurze aerobe Phase
wiirde durch diese Mallnahme beeinflult werden. Bei Korn-
feuchtigkeiten unter 229, konnte das Einblasen von CO, jedoch
von Wert sein, indem dadurch von Anfang an anaerobe Bedingun-
gen im Getreide geschaffen werden. Pilzarten wie Aspergillus
flavus, Aspergillus glaucus, Aspergillus fumigatus, Penicillium
rubrum und Penicillium puberulum, die fir den menschlichen und
tierischen Organismus duBlerst gefiahrliche Mycotoxine erzeugen
konnen [7], wiren dann an ihrer Entwicklung gehindert |1; 2; 4].
Die zu Beginn der Lagerung im Getreide vorhandene Sauerstoft-
menge ist jedoch sehr gering, so daf cine Vergiftungsgefahr so gut
wie ausgeschlossen ist.

Die Trockensubstanzverluste steigen wiahrend der gasdichten
Lagerung im Vergleich zur normalen Lagerung trockenen Ge-
treides (149, Wassergehalt) in gleichem Zeitraum zu Anfang der
Lagerzeit starker an. Unter reguliren Speicherbedingungen be-
tragen sie etwa 19, je Halbjahr [8]. Diese Grenze wurde in den
Versuchen vom Getreide mit einem Wassergehalt von 28--299
schon nach etwadrei Wochen iiberschritten. Nach diesem Zeitpunkt
nahmen die Verluste aber nicht mehr zu, da jeder Stoffwechsel im
Getreide zum Stillstand gekommen war. Bei einer Kornfeuchtig-
keit von 22—239, hort der Stoffwechsel nach etwa sieben bis acht
Wochen auf. Die Trockensubstanzverluste iibersteigen wahrend
dieser Zeit die 19;-Grenze nicht. Wird das Getreide jetzt getrock-
net, kénnen bei anschlieBender Speicherlagerung sehr geringe
Verluste erwartet werden, da die Korner selber keinen Stoffwechsel
mehr aufnehmen. Ferner ist die Zahl der anhaftenden Kleinlebe-
wesen stark reduziert [2]. Die Verluste diirften sich also nach
lingerer Lagerzeit kaum von denen der reguliren Lagerung unter-
scheiden. Wird dic gasdichte Lagerung zu einem Zeitpunkt unter-
brochen, an dem die Keimfiahigkeit noch nicht beeintriachtigt ist,
ergeben sich im Vergleich zum Getreide, das nnmittelbar nach dem
Abernten getrocknet und gelagert wird, etwas hohere Verluste.
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Diese Bedingung gilt wahrend der gesamten achtwochigen Lager-
zeit fiir die Korner mit einem Wassergehalt von 17—189%,.

Keimfiahigkeitsverluste lassen sich bei der gasdichten Lagerung
von Fenchtgetreide nicht vermeiden. Saatgetreide und Braugerste
mit einem Wassergehalt iiber 189 konnen nicht in der beschriebe-
nen Weise gelagert werden, ohne in Hinsicht auf ihren speziellen
Verwendungszweck dem Risiko eines Totalverlustes zu unter-
liegen. Luftdichte Lagerung in feuchtem Zustand ist fiir dieses
Getreide nur sehr bedingt anwendbar, indem sie auf Kornfeuchtig-
keiten bis zu etwa 18%, und Lagerzciten von wenigen Wochen
begrenzt ist.

Die Untersuchungen auf Mahlbarkeit und Backfahigkeit brachten
ein tiberraschendes Ergebnis, insofern als die Kérner der mittleren
Kornfeuchtigkeitsgruppe wahrend der luftdichten Lagerung trotz
Verlustes ihrer Keimfahigkeit eine Qualititsverbesserung zeigten.
Der steigende Aschegehalt des Mehles deutet auf zwei Ursachen
hin. Erstens fithrt die Veratmmung von organischer Substanz zu
ciner hoheren Konzentration an Aschebestandteilen, und zweitens
besteht die Moglichkeit, dal der anaerobe Fermentierungsprozef3
einen besseren Aufschlufl der an Aschebestandteilen reichen
Kornschale zur Folge hat. Letztere Annahme wird besonders durch
die mit fortschreitender Lagerzeit sich stetig verbessernde Mehl-
ausbeute unterstiitzt. Der Eiweifligehalt des Mehles bleibt un-
verandert. Die Kleberqualitit und damit das Gashaltungsvermao-
gen des Brotes erfahrt in der Gruppe mit 22—239; Wassergehalt
von der vierten bis zur siebten Woche eine klare Verbesserung,
was aus der verlangerten Anrithrzeit (Kleberzahigkeit), dem zu-
nehmenden Brotvolumen (Festigkeit und Widerstandsfihigkeit
des Klebers) und dein verbesserten Gesamturteil iiber die Brot-
qualitat hervorgeht. Das Gasbildnngsvermogen des Weizens bleibt
praktisch unverindert. Eine Geruchsbeeintrachtigung wie beim
Weizen mit einem Wassergehalt von 28—29Y, konnte in der
Gruppe mit 22—239, H,0 nicht festgestellt werden.

Zum Abschlull dieser Ausfithrungen kann gefolgert werden, daf3
die Lagerung unter Luftabschluf3 nicht nur fir feuchtes Futter-
getreide, sondern unter bestimmten Bedingungen auch fiir
Qualitatsgetreide anwendbar ist. Sie bietet die Moglichkeit, die
Konservierungs- und Lagernngsverfahren zu vereinfachen. Damit
ist die Aussicht gegeben, daf3 sich mit ihrer Hilfe die Aufnahme-
elastizitit der gewerblichen Trocknungsanlagen verbessern laf3t.
Es verbleiben jedoch Probleme, die noch der Klarung bediirfen.
Fragen, wie lange das nach der luftdichten Lagerung getrocknete
Getreide lagerfahig ist, welche Kornfeuchtigkeitsgrenzen nicht
iiberschritten werden diirfen, welche Folgen sich aus dem ver-
anderten FlieBverhalten des feucht gelagerten Getreides fur die
Fordertechnik ergeben, miissen beantwortet werden. Ferner be-
darf der Einflul, der sich in der Praxis aus den verinderten
Temperaturbedingungen ergibt, naherer Untersuchung. Die in den
beschriebenen Versuchen gewonnenen Ergebnisse beziehen sich
auf eine konstante Lagertemperatur von 20 °C (68 °F), die unter
praktischen Lagerungsverhiltnissen nicht eingehalten wird. Ant-
worten zu den aufgeworfenen Fragen konnen in groBler angelegten
Versuchen bei Benutzung regulirer Lagerbehélter gefunden
werden.
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Zusammenfassung

Im Sommer 1964 wurden am Agricultural Engineering Depart-
ment der Michigan State University Versuche mit luftdicht ge-
lagertem Fcuchtgetreide durchgefiihrt. Die Kornfeuchtigkeit des
crntefrischen Versuchsmaterials, welches die vier Hauptgetreide-
arten Weizen, Roggen, Gerste und Hafer umfalite, betrug 17 bis

18Y%,, 22—239, und 28—299; (Feuchtbasis). Das Getrcide wurde
in Behiltern mit einem I‘(Lbsungsvermégen von 3,7854 | (1 US-
gallon) unter Luftabschlufl bei einer Temperatur von 20°(C
(68° IY) iiber einen Zeitraum von maximal acht Wochen gelagert.
In wochentlichen Abstinden wurden bei jeder Getreideart in den
einzelnen Kornfeuchtigkeitsgruppen jeweils drei Behilter auf die
nachstehend genannten Kriterien untersucht. Vor dem Offnen
crolgte die Messung des Gasdruckes und der Gaskonzentration.
Im Anschlul daran wurden die Trockensubstanzverluste und die
Kornfeuchtigkeit bestimmt. Nach der dann folgenden Trocknung
des Getreides auf etwa 129/, Wassergehalt bei einer Trocknungs-
temperatur von etwa 40° C (104° F) wurden Keimfihigkeit, pH-
Wert der Korner und Backfihigkeit (Weizen) untersucht. Aus
den Versuchen geht hervor. dafl Saatgetreide und Braugerste mit
cinem Wassergehalt iber 189 sich nur wenige Wochen unter den
genannten Bedingungen Jagern lassen. Damit kommt dic gasdichte
Lagerung als Konscrvierungsverfahren fiir solches Getreide prak-
tisch nicht in Betracht. Brotgetreide mit einer Kornfeuchtigkeit
bis zu 239, lillt sich dagegen unter denselben Bedingungen mit
Jirfolg konservieren.
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Résumé

Anton G. Meiering and Fred W. Bakker-Arkema :
time sealed storage of wel grains”

“Short

During the summer of 1964 problems of gastight storage of wet grains
were investigated at the Agricultural Engineering Department of
Michigan State University. Wheal, rye, barley and oats were slored
in hermetically sealed containers at motsture contents of 17—189]

—23%, and 28—299 wet basis for a maximum storage period of
§ weeks. The environmental temperature was held constant at 20° C
(68° F). The storage containers had a volume of 3,78541 (I US-
gallon). The gas pressure, gas concentration, dry mailer losses,
moisture conlent, germination, pH and baking qualities (only for
wheat) were determined weelly. Before the grain was tested for the.
last three criteria it was dried to a motsture conlent of about 129, wet
basis at a temperature of about 40° C' (104° F'). The most important
conclusion drawn from this study is thalt seed grain and barley,
which is to be used for brewing purposes, cannol be stored for eight
weeks under sealed conditions at 20° C' (G8° F ) with moistwre contents
much above 18Y(. However, grain for human conswumplion can
successfully be held under those conditions even at moisture contenls
as high as 23Y,.

Anton .,Mmcmng el Fred W. Bakker-Arkema: «Essais
avec des céréales humides conservées dans des récipients
étanches a 'air.»

En été 1964 on a entrepris a I Agriculiural Engineering Department
de la Michigan State Universily des essuis avec des céréales humides
conservées dans des récipients élanches a Uair. L'humidité des grains
introduits directement aprés la récolle dans les récipients et compre-
nanl les qualire sortes principales de céréales blé, — seigle, orge el
avoine — §'élevait & 17 a 1895, 22 a 239, et 28 a 29%,. Les grains
ont élé stockés dans des récipients élanches a Uair dune capacité de
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3,7854 litres (1 gallon américain) @ une lempérature de 20° (!
(68° F) pendant huit semaines aw maximum. Chagque semaine on «
lowjours exominé trois récipients de chaque sorte de grains el de chaque
groupe d’humidilé ef on a déterminé les criléres suivanls. Avant
Uowverture des récipients on a mesuré la pression de gaz et la concen-
tration de guz. Ensuile on a déterminé les pertes en substances séches
et Uhumidité des grains. Apreés avoir remané Uhumidité des grains a
environ 129, en les séchanl @ une lempéralure d’environ 40° (!
(104° F), on a examiné leur pouvoir de germinalion, lewr pH et
lewrs aplitudes aw cuisson (blé). Les essais ont moniré que les grains
de semence et Uorge deslinée aux brasseries dont la teneur en haumidité
est supérieure a 189, ne peuwvent étre stockés que quelques semaines
dans les conditions décrites. Le stockage dans des récipients élunches
a Uair ne peul donc étre envisagé por ces cér éalos Par contre, les
céréales destinées auxboulangcrws conlenant 7usqu a 23%, d’ humidité,
pewvent élre conservées avec succes dans les mémes condzlzon&

Anton (. Meiering y Fred WW. Bakker-Arkema: «Ensayos
de almacenje de cereales hiimedos.»

En el Departamento de Técenica Agricole de la Universidad del
Estado de Michigan (USA) en verano de 1964 se levaron a cabo
ensayos de almacenaje de cereales hiimedos. Bl grado de humedad de
los granos acabados de cosechar, de los cuatro cereales mds importan-
tes, o sea trigo, centeno, cebada y avenu, era del 17 al 18%,, del 22 al
2390, y del 28 al 29, (hwmedad base). Los cereales se almacenaron
en recipienles hermélicamente cerrados con cabida da 3,7854 litros
(1 galon USA) ala temperatura de 20° C (68° F ) durante § semanas
como mdxzimo. Con inlervalos de una semana se reconocieron cada
vez tres reciprentes de cada ceral de los diferentes grados de humedad
bajo las condiciones siguientes: Anies de abrir los recipienles se
mudieron la presion de los gases iy su concenlracion y, después de
abrir, las pérdidas de sustancia seca y la humedad, Después de secar
el cereal @ aprox. 40° C (104° F ) hasla aprox. el 129, de contenido de
aguu, se reconocicron la capacidad germinativa y el valor en por
ctentos de. los granos y la capacidad aglutinante del trigo. Los ensayos
demostraron que los cereales destinados para la stembra y la cebnda
para la fubricacion de cerveza, con centenido de mds del 189, d
humedad se pueden almacenar en estas condiciones sdlamente pm
pocas semanas, por lo que el almacenaje en recipientes tmpermeables
a gases, como procedimiento de conservacion no es aplicable a dichos
cereales. En cambio, los cereales con contenido de humedad hasta el
239, destinados a la panificacion, pueden conservarse en eslas
condiciones con resullado satisfacloria.

Das Arbeitsverfahren Feuchtgetreidesilage

von Upo Riemanw. Berichte iiber Landtechnik Nr. 90, heraus-
gegeben vomn Kuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft.
Hellmut-Neureuter-Verlag, Wolfratshausen 1965. 135 Seiten,
44 Abbildungen, 13 Tabellen. DIN A 5, Preis: kart. 7,00 DM.

Das Méhdrusch-Getreide kann vom Landwirt in verschiedencr
Form weiterverarbeitet werden. Iis kann zum Beispiel in betricbs-
cigenen oder gemeinschaftlichen Trocknungsanlagen getrocknet
und dann beliebig zum Verkauf oder zu Futterzwecken verwendet
werden. Es kann aber auch nach einem speziellen Verfahren ohne
jegliche Behandlung nach dem Méhdrusch einsiliert werden. Dicse
Konservierungsméglichkeit ist in der Bundesrepublik noch wenig
bekannt. Es wurde deshalb im Institut fiir landwirtschaftliches
Maschinenwesen der Universitat Kiel auf seine Eignung unter
hiesigen Bedingungen untersuclit. Die Ergebnissc dieser Arbeit
sind soeben erschienen (siehe auch den vorstehenden Aufsatz
von MEIERING/BAKKER-ARKEMA).

Zunichst werden in der neuen Schrift eingehend die giirbiologi-
schen Zusammenhinge, die im wesentlichen nach den gleichen
GesetzmaBligkeiten wie bei der Griinfuttersilage verlaufen, be-
lenchtet. Alle Beobachtungen und Messungen dazu wurden in
cinem gasdichten Konservierungsbehalter mit Druckausgleich-
system und antomatischer Entleerungseinrichtung vorgenommen.
In den zwei folgenden Abschnitten beschreibt der Verfasser ein-
gehend den Verlauf der Arbeitskette ,,Feuchtgetreidesilage®* von
der Mihdrescherernte iiber das Beschicken und Entleeren des
Silos bis zur Herstellung der Futtermischung in einer automati-
schen Aufbereitungsanlage. Dabei wird die neu entwickelte An-
lage, die besonders fiir Futtermischungen mit Kornersilageanteil
gebaut wurde, im einzelnen beschrieben.

In ciner betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Betrachtung werden
schlieBlich im letzten Abschnitt die Kosten des neucn Verfahrens
den Kosten fir das Trocknen feuchten Futtergetrcides mit an-
schlieBender Lagerung gegeniibergestellt. Abschlielend sind die
moglichen Aunswirkungen und dic Grenzen des Verfahrens auf-
gezeigt.
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