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Vorwort zur achten Auflage

Nach der 7. Auflage, die lediglich einen Anhang tiber ,Neue Erkenntnisse und Entwicklungen® iiber die 10
Jahre zwischen der 6. Auflage enthielt, wurde nunmehr eine Uberarbeitung aller Kapitel vorgenommen.
Neu ist das Kapitel tiber die Vermélzung anderer Getreidearten als Gerste und Weizen, aber auch de-
ren Verarbeitung als Rohfrucht. Schwerpunkte bei der Sudhaustechnologie sind das Sauerstoff-optimier-
te Maischen und Abldutern (auch mit Maischefiltern), die Wiirzekochung und Wiirzebehandlung auch
unter energetischen Gesichtspunkten. Bei der Garung sind Hefetechnologie und optimale SO,-Bildung
im Vordergrund sowie die Vorstellung einer neuen Anlage zur kontinuierlichen Gérung und Reifung. Die
Kapitel ,Filtration“ und , Abfiillen” weisen eine Fortschreibung moderner Systeme auf. Im Kapitel ,Das
fertige Bier” werden deutsche Biertypen beschrieben, ebenso bei der ,Obergarung” Die Kalthopfung, die
auch manchen konventionellen Biertypen gut ansteht, wurde mit aufgenommen. Neu ist die Einfiigung
benutzter und weiterfithrender Literatur, die ab Kapitel 3 aufgefiihrt ist, nachdem fiir die Kapitel 1 und
2 die Literaturverzeichnisse der Standard-Werke ,Technologie der Malzbereitung” und ,Technologie der
Wiirzebereitung” zur Verfigung stehen.

Das Autorenteam hat sich erweitert: Neben meinem Kollegen und Nachfolger Prof. Dr. Werner Back,
der sich in bewihrter Weise einbrachte, wurden Frau Dr. Martina Gastl (Lehrstuhl fir Brau-und Getréan-
ketechnologie) und Herr Dr. Martin Zarnkow (Forschungszentrum Weihenstephan fiir Brau- und Lebens-
mittelqualitdt) aufgenommen. Beide waren auch schon bei den zwei Standardwerken dabei. Sie bringen
ihre Kenntnisse und Erfahrungen iiber den neusten Stand der Forschung und Technologie mit ein. Beide
sind Schiiler von Prof. Back und arbeiten mit mir auch schon weit tiber 10 Jahre zusammen. Sie werden als
Wissenschaftler und Dozenten mit einer Vielzahl an Veréffentlichungen und Vortriagen, wie auch reich-
licher Betriebs- und Beratungserfahrung das Buch sicher in seiner gewohnten Form weiter fithren. Bei
diesem Team darf ich mich herzlich fiir die tolle Zusammenarbeit bedanken.

Dank sagen darf ich auch Herrn Prof. Dr. Thomas Becker, dem Nachfolger von Prof. Back auf dem
Lehrstuhl fiir Brau- und Getrénketechnologie fiir den Zugang zu den Arbeiten des Lehrstuhls, sei es bei
Klausurtagungen, Seminaren oder bei dem freundlichen Miteinander, auch mit seinen Mitarbeitern. Hier
danke ich auch Frau Adriana Brunner, Sekretarin am Lehrstuhl fiir ihre stete Hilfsbereitschaft.

Weiterhin danke ich Herrn Prof. Dr. Fritz Jacob, Direktor des Forschungszentrums Weihenstephan fiir
Brau- und Lebensmittelqualitit und seinen Mitarbeitern fiir die Einsicht in Dissertationen, Diplomarbei-
ten (Master, Bachelor und Braumeister) sowie den Austausch betrieblicher Themen aus der Brauereipra-
xis.

Der Maschinenindustrie und den befreundeten Brauereien danke ich fiir viele wichtige Informationen
und Hinweise sowie fiir die seit Jahrzehnten wihrende, vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Dem Verlag Wiley danke ich fiir die Geduld und Gewissenhaftigkeit bei der Zusammenstellung der
Texte und bei dem doch gewaltigen Aufwand der hier geleistet wurde.

So wiinsche ich dem Buch eine dhnlich gute Aufnahme wie ,meinen” sieben Auflagen zuvor.

Weihenstephan, Oktober 2016 Ludwig Narzifs






Vorwort zur siebenten Auflage

Die vorausgehende 6. Auflage gab in simtlichen Kapiteln den jeweils neuesten Stand der Brauwissenschaft
und der Brauereitechnologie wieder. Hierbei wurden zum Teil damals noch nicht veréffentlichte wissen-
schaftliche Arbeiten ausgewertet und die Ergebnisse eingebracht. Es erschien daher vertretbar, in der vor-
liegenden siebenten Auflage einen Anhangvon ca. 40 Seiten tiber ,Neue Erkenntnisse und Entwicklungen®
zu verfassen. Es werden hier die neuesten Ergebnisse der Forschung und der technisch — technologischen
Entwicklungen dargestellt, wobei die Gebiete: Maischen, Abldautern, Wiirzekochen, Wiirzebehandlung,
Hefe-Technologie und Garung/Reifung besondere Beriicksichtigung erfahren. Moderne Filtrationsme-
thoden werden als Fortschreibung ebenso erwihnt wie neue Flaschenfiillertypen sowie die Schilderung
der Problematik von Kunststoffflaschen. Die Themen tber die Eigenschaften des Bieres, wie chemisch-
physikalische Stabilitdt, Geschmacksstabilitét, biologische Stabilitdt, Schaum, Filtrierbarkeit, ,Gushing”
und physiologische Momente zeigen die zwischenzeitlich erzielten Fortschritte auf.

Auch nach meiner Emeritierung konnte ich an den technologischen Entwicklungen teilhaben, wenn
auch der eigene Anteil an der wissenschaftlichen Forschung naturgeméf auslaufen mufSte.

So bin ich meinem Kollegen und Nachfolger, Prof. Dr. Werner Back fiir seine Mitarbeit sehr dankbar,
vor allem auch dafiir, daf$ ich stets Zugang zu allen Dissertationen, Diplom- und Semesterarbeiten sowie
zu allen Institutsaktivititen durch Informationen und fruchtbare Diskussionen hatte. Hierfiir sei auch sei-
nem Team an Assistenten, Doktoranden und allen wissenschaftlichen Mitarbeitern sehr herzlich gedankt.
Mein Dank gilt ferner der Brauereimaschinen-Industrie sowie den befreundeten Brauereien fiir den re-
gen Gedankenaustausch. Ohne all’ das hatte diese Erganzung wohl schwerlich in dieser Form angefertigt
werden konnen.

Ich danke dem mir ,neuen” Verlag Wiley-VCH fiir die gute und aufgeschlossene Zusammenarbeit.

Weihenstephan, Sommer 2004 Ludwig Narzifs






Vorwort zur sechsten Auflage

Das von Professor Dr. Hans Leberle 1937 begriindete und 1949 iiberarbeitete Werk wurde von mir 1972
neu geschrieben, 1980 iiberarbeitet und durch einige wesentliche Kapitel ergdnzt, so dafl es vertretbar war,
die 5. Auflage 1986 durch einen ausfiithrlichen Anhang auf dem neuesten Stand zu halten. Mit dieser 6.
Auflage wurde 1994 eine vollige Uberarbeitung fillig, die wiederum einige neue Abschnitte aufweist.

Das Buch setzt sich zum Ziel — wie schon von Prof. Leberle vorgesehen —, einen gedringten Uberblick
iiber den gesamten Komplex der Mélzerei- und Brauerei-Technologie zu geben. Dabei sind die theoreti-
schen Grundlagen der einzelnen Verfahrensschritte knapp und iibersichtlich soweit dargestellt, als es fiir
das Verstindnis der verschiedenen technologischen Gegebenheiten sowie der Beschaffenheit von Malz,
Wiirze und Bier erforderlich scheint. Besonderer Wert wird einer praxisnahen Schilderung der einzelnen
Abschnitte der Malz- und Bierbereitung nebst den hierfiir dienenden Einrichtungen und Apparate bei-
gemessen. Das aufgefiihrte Zahlenmaterial soll diese Darstellungen belegen, erganzen und anschaulicher
gestalten.

Das Buch ist in erster Linie als Leitfaden fiir die Studierenden des Brauwesens gedacht, wobei das Vo-
lumen der Vorlesung, vor allem hinsichtlich der knapp gehaltenen Tabellen und des Fehlens von Illustra-
tionen, bewufSt nicht angestrebt wird.

Dariiber hinaus ist es eine wesentliche Aufgabe des Buches, den im Betrieb Stehenden einen Uber-
blick iiber den neuesten Stand der Mélzerei- und Brauereitechnologie zu geben, ohne dabei grundlegende
und bewiéhrte Verfahren zu tibergehen. So will es auch verstanden sein, daf z. B. die Tennenmalzerei, das
Dreimaischverfahren oder eine ,sehr” konventionelle Verfahrensweise von Gérung und Lagerung neben
modernen Technologien Beschreibung finden. Der Rahmen des Buches erfordert eine gewisse Beschrén-
kung des Stoffes; aus diesem Grunde wird hauptséchlich die Malz- und Bierbereitung nach MafSgabe des
Reinheitsgebotes berticksichtigt.

Entsprechende Beachtung wird der Beschreibung der Eigenschaften des Bieres gewidmet und der sie
beeinflussenden Faktoren. Neu sind die Kapitel ,Alkoholfreie Biere®, , Leichtbiere und ,Brauen mit hoher
Stammwiirze“. Neuentwicklungen sind nur soweit aufgenommen, wenn sie sich bereits bewdhren konnten
oder eine Einfithrung absehbar ist.

Einem tieferen Studium der Materie dienen die Standardwerke ,Die Bierbrauerei“ des gleichen Verlages.

Ich danke meinem Kollegen und Nachfolger Prof. Dr. Werner Back, daf3 er das Kapitel ,Biologische
Stabilitit des Bieres” neu bearbeitete, wie er mir auch in vielen Diskussionen hilfreich zur Seite stand. Ich
danke meinen langjahrigen Mitarbeitern Frau Akad. Direktorin Dr. Elisabeth Reicheneder und Herrn Prof.
Dr. Heinz Miedaner sowie den vielen Assistenten und Helfern aus rund 30 Jahren Lehre und Forschung in
Weihenstephan, denn: Es sind die Ergebnisse von 44 Dissertationen und einem Mehrfachen an Diplom-
und Studienarbeiten wie auch aus vielen Praxisversuchen eingeflossen.

Dank sei den Forder-Gremien: der Gesellschaft zur Wissenschaftsforderung der Deutschen Brauwirt-
schaft, der Wissenschaftlichen Station fiir Brauerei in Miinchen, der Arbeitsgemeinschaft der Industriellen
Fordervereinigungen u. a.

Dem Verlag danke ich fiir die stets angenehme Zusammenarbeit. Moge der im Laufe der Jahre etwas
umfangreich gewordene Band in der Fachwelt eine dhnlich gute Aufnahme finden wie die fritheren Auf-
lagen oder die erwédhnten Standard-Werke.

Weihenstephan, Winter 1994/95 Ludwig Narzifs






1 Die Technologie der Malzbereitung

Unter Milzen ist das Keimenlassen von Getreidear-
ten unter kiinstlich geschaffenen bzw. gesteuerten
Umweltbedingungen zu verstehen.

Das Endprodukt der Keimung heifit Griitnmalz;
durch Trocknen und Darren wird es zum Darrmalz.

Der Zweck des Milzens ist hauptsichlich die Ge-
winnung von Enzymen, die bei der Keimung be-
stimmte Umwandlungen der im Getreidekorn auf-
gespeicherten Reservestoffe herbeifiihren. Jede zu
geringe oder tibermaflige Enzymbildung oder -wir-
kung wihrend der Keimung ist unerwiinscht und
setzt die Qualitit des Keimproduktes herab.

1.1 Die Braugerste

Zur Malzbereitung konnen eine Reihe von Getrei-
dearten Verwendung finden (s. Abschn. 1.9), doch
ist die Gerste in ihrer zweizeiligen Form, bei der
alle Korner symmetrisch und gleichmiaflig entwi-
ckelt sind, am besten geeignet. Die mehrzeiligen

Gersten, die eigentliche Urform, werden infolge der

unsymmetrischen und schwachen Ausbildung der

Seitenkorner (Krummschnibel) in Europa nur zu

einem geringen Anteil zur Vermélzung herangezo-

gen. In Ubersee dienen derartige Gersten aufgrund
ihres hoheren EiweifSgehaltes und hoherer Enzym-
krifte der Verarbeitung von grofSeren Rohfrucht-
schiittungen.

Die zweizeilige Gerste wird in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt:

1. Dieaufrechtstehende Gerste. Die Ahre ist dicht,
breit und steht wiahrend der Reifezeit in der Re-
gel aufrecht; die einzelnen Korner liegen dicht
aneinander (Hordeum distichum erectum).

2. Die nickende Gerste: Die Ahre ist lang, schmal
und hiangt wihrend der Reife. Die Korner lie-
gen locker aneinander (Hordeum distichum nu-
tans).

Als Braugerste kommen die verschiedenen Sorten
der nickenden Gerste in Betracht, die iiberwiegend
als Sommergerste angebaut wird. Durch Ziichtung
leistungsfahiger Sorten, die den Aufwuchs- und
Erntebedingungen entweder des kontinentalen eu-
ropdischen oder des maritimen Klimas angepasst
sind, ist eine hohe Stabilitit der Gersteneigenschaf-
ten gegeben. Dariiber hinaus werden die Sorten auf
eine verbesserte Resistenz gegen Pflanzenkrankhei-

ten (Mehltau, Zwergrost, Netzflecken u. a.) geziich-
tet, um die Zahl der Schutzbehandlungen zu verrin-
gern.

Von den zweizeiligen Wintergersten sind einige
Sorten durch jiingste Ziichtungsergebnisse auf ei-
nem qualitativ hohen Stand, wenn auch iiber ihre
Verbreitung erst die Braugerstenpolitik der nachs-
ten Jahre entscheiden wird. Nacktgersten konn-
ten sich noch nicht nachhaltig einfithren, eben-
so wenig die Ziichtung procyanidinfreier Gersten
(s. Abschn. 1.1.2.6), von Gersten mit niedriger Li-
poxygenasenaktivitit oder von Gersten mit diin-
nen Zellwidnden, d. h. niedrigerem 3-Glucangehalt
(s. Abschn. 1.1.2.2). Derartige Sorten zeigen bei
ungiinstigeren Witterungsverhaltnissen wesentlich
stirkere Einbuflen an Ertrag und Qualitét als nor-
male Braugersten.

Die Zugehorigkeit einer Gerste zu den beiden
Hauptgruppen ist noch am einzelnen reifen Gers-
tenkorn an der Form der Kornbasis sowie an der
Behaarung und Form der Basalborste erkennbar.
Aufler diesen Merkmalen kann auch die Form
der Schiippchen und die Bezahnung der Seitenrii-
ckennerven zur Sortenidentifizierung herangezo-
gen werden.

Eine gute Sicherheit bieten elektrophoretische
Methoden zur Auftrennung der Prolaminfraktion
(s. Abschn. 1.1.2.8), auch immunologische Analy-
sen sind moglich. Neuerdings kommt auch die Po-
lymerase Chain Reaction (PCR) in zwei Stufen zur
Anwendung. Der Vorteil dieser DNA-Bestimmung
ist, dass sich ihre Aussage auch durch den Mél-
zungsprozess nicht abschwiécht. Dies ist bei der
elektrophoretischen Methode bei iiberlosten Malz-
kornern der Fall.

Die Braugersten werden nach Provenienz und
Sorte gehandelt. Je nach den klimatischen Bedin-
gungen und den Eigenschaften der Sorten koén-
nen sich betréichtliche Unterschiede in der Vermaél-
zungsfihigkeit und im Brauwert der Gersten erge-
ben. Eine Vermischung ist deshalb zu vermeiden.

1.1.1 Die Morphologie der Gerste

Am Gerstenkorn, das die Frucht der Gerste dar-
stellt, sind zu unterscheiden:

1.1.1.1 Der Keimling: Er stellt den lebenden Teil
des Kornes dar, liegt am unteren Ende des Korns

Abriss der Bierbrauerei, 8. Auflage. Ludwig Narzif3, Werner Back, Martina Gastl und Martin Zarnkow.
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2 Die Technologie der Malzbereitung

auf der Riickenseite und besteht aus den Anla-
gen der kiinftigen Achsenorgane, des Blattkeimes
und des Wurzelkeimes. Mit ihm verwachsen ist das
Schildchen, welches an den Mehlkorper grenzt und
dem wachsenden Keimling von dort die Néhrstof-
fe zuleitet. Diesem Zweck dient besonders das dem
Mehlkorper zugewandte Aufsaugeepithel mit sei-
nen schlauchartigen Zellen.

1.1.1.2 Der Mehlkorper (Endosperm): Er besteht
im Wesentlichen aus zwei Gewebelagen, den stér-
kefithrenden und den fettfithrenden Zellen.

Den Kern des Mehlkorpers bilden die starkehalti-
gen Zellen, die in ein Geriist von eiweif$- und gum-
miartigen Stoffen eingebettet sind.

Die stérkefithrenden Zellen sind von einer drei-
fachen Schicht rechteckiger, dickwandiger Zellen
umgeben, die man Aleuron- oder Kleberschicht
nennt. Thr Inhalt besteht aus Eiweif3stoffen und
Fett. In der Nihe des Keimlings besteht diese
Schicht nur mehr aus einer Zelllage. Zwischen dem
stirkefiihrenden Gewebe des Endosperms und dem
Keimling liegt eine diinne Schicht leerer zusam-
mengedriickter Zellen, die aufgeloste Endosperm-
schicht, deren Inhalt vom Keimling bereits ver-
braucht wurde.

Im Mehlkorper spielen sich alle biologischen und
chemischen Veranderungen des Gerstenkorns ab.
Mit fortschreitender Entwicklung des Keimlings
wird er allméhlich abgebaut und verwertet. Beim
Milzen soll der Mehlkorper aus wirtschaftlichen
Griinden so wenig wie moglich verbraucht werden;
hierbei kommt der Bildung von Enzymen und dem
Abbau von Stiitz- und Geriistsubstanzen die grofSte
Bedeutung zu.

1.1.1.3 Die Umhiillung: Sie schiitzt den wachsen-
den Keimling und besteht aus der inneren, auf der
Bauchseite und der dufleren, auf der Riickensei-
te des Kornes liegenden Spelze. Darunter liegt das
auflere Hillblatt, die Fruchtschale (Perikarp) und
das innere Hiillblatt, die Samenschale (Testa). Beide
haben mehrere Zelllagen und sind scheinbar mit-
einander verwachsen. Die Testa ist halbdurchléssig
(semipermeabel), d.h. es kann zwar Wasser durch
die Membrane eindringen, wihrend hoéhermole-
kulare Stoffe zuriickgehalten werden. Verschiede-
ne Ionen gelangen jedoch mit dem Wasser in das
Korninnere.

1.1.2 Chemische Zusammensetzung
der Gerste

Die Gerste besteht aus Trockensubstanz (80-88 %)
und Wasser (12—-20%). Die Trockensubstanz ent-

hélt organische Verbindungen ohne und mit Stick-
stoff sowie anorganische Bestandteile (Asche).

1.1.2.1 Die Stdrke: Den Hauptanteil der stick-
stofffreien organischen Verbindungen stellen die
Kohlenhydrate, vor allem die Stérke. Sie ist in einer
Menge von 60-65 % (auf Trockensubstanz berech-
net) gegeben. Ihre Bildung erfolgt durch Assimila-
tion von CO, und H,O unter Einwirkung des Son-
nenlichtes, mithilfe des Chlorophylls, unter Abgabe
von Sauerstoff.

Der Zweck dieser Stirkeanhdufung ist die Anla-
ge eines Nahrstoftlagers fiir den Keimling wiahrend
der Zeit seiner ersten Entwicklung. Die Ablagerung
erfolgt in Form von Stérkekornern, die in zwei For-
men, als linsenformige Grofkérner und mehr ku-
gelférmige Kleinkorner, zu erkennen sind. Die Letz-
teren nehmen mit dem Eiweifigehalt der Gerste zu,
sie sind reicher an Mineralstoffen als die Grof3kor-
ner.

Das Stiarkekorn besteht aus zwei strukturell
verschiedenen Kohlenhydraten, der Amylose und
dem Amylopectin. Die Amylose (Normal- oder
n-Amylose) betragt 17-24% der Stirke; sie be-
findet sich in der Regel im Innern der Korner
und besteht aus langen, unverzweigten, spiralig ge-
wundenen Ketten von 60-2000 Glucoseresten in
a-1-4-Bindung (Maltosebindung). Das Moleku-
largewicht der verschieden langen Molekiile be-
tragt zwischen 10000 und 500000Da. Amylose
farbt sich mit Jod rein blau; sie 1ost sich im Wasser
kolloidal und bildet keinen Kleister. Beim enzymati-
schen Abbau, z.B. durch a- und 3-Amylase, wird
das Disaccharid Maltose gebildet.

Das Amylopectin (Iso- oder i-Amylose) macht et-
wa 76—83 % der Starke aus. Im Gegensatz zur Amy-
lose besteht es aus verzweigten Molekiilketten, die
neben der vorherrschenden a-1—4-Bindung auch
a-1—-6-Bindungen (etwa 1/15) aufzuweisen haben.
Im Durchschnitt verzweigt sich die Amylopectin-
kette nach etwa 15 Glucoseeinheiten. Diese raum-
lich verzweigte Struktur bedingt die Verkleiste-
rungsfihigkeit des Amylopectins; bei 6000—40 000
Glucoseresten liegt das Molekulargewicht zwi-
schen 1 und 6 Mio. Da. Das Amylopectin enthalt et-
wa 0,23 % Phosphorsdure in esterartiger Bindung.
Die wissrige Losung farbt sich mit Jod violett bis
reinrot.

Die Stirke ist geschmack- und geruchlos, hat
ein spezifisches Gewicht von 1,63 g/cm? in wasser-
freiem Zustand, ihre Verbrennungswérme betragt
17130 kJ/kg (4140kcal/kg). Das optische Drehver-
mogen liegt bei 201-204.
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1.1.2.2  Nichtstdrkeartige Polysaccharide sind in
einer Menge von 10-14 % vorhanden. Die Cellulo-
se befindet sich als Geriistsubstanz in den Spelzen,
nicht dagegen im Mehlkorper des Gerstenkorns.
Die Cellulose baut sich ebenfalls aus Glucoseresten,
aber in 8-1—4 glukosidischer Bindung, auf. Cellulo-
se ist geschmack- und geruchlos, unléslich in Was-
ser sowie chemisch und enzymatisch schwer an-
greifbar. Sie tritt nicht in den Stoffwechsel des Kor-
nes ein und verbleibt an der Stelle des Pflanzenkor-
pers, an der sie gebildet wurde. Die Cellulose ver-
lasst die Milzerei unverdandert und spielt erst als
Filterschicht beim Abldutern eine Rolle. Analytisch
wird sie als Rohfaser in einer Menge von 3,5-7 %
der Gerstentrockensubstanz bestimmt.

Die Hemicellulosen sind am Aufbau der Zell-
winde beteiligt und unterstiitzen deren Festigkeit.
Der in den Spelzen vorkommende Hemicellulo-
sentyp baut sich auf aus reichlich Pentosan, we-
nig S-Glucan und geringen Mengen von Uronséu-
ren. In Losung vermittelt er eine niedrige Visko-
sitdat. Wihrend der Keimung wird der Typ ,Spelz*
praktisch nicht verandert. Dagegen vermittelt der
Typ ,Endosperm* als eigentliche Geriistsubstanz
im Mehlkorper eine hohe spezifische Viskositit.
Er hat einen hohen Gehalt an S-Glucan, wenig
Pentosan und keine Uronséduren. Es setzt sich zu-
sammen aus Glucoseresten, die in -1-4- (70 %)
und f-1-3- (30 %)-Bindungen miteinander ver-
kniipft sind. Beim unvollkommenen Abbau lie-
gen die Disaccharide Cellobiose und Laminaribio-
se vor. Die Pentosane bestehen aus Xyloseeinhei-
ten in B-1—4-Bindung, an denen sich beim Spel-
zenpentosan Xylose-, Arabinose und Uronséuresei-
tenkettenin f-1—3- und 5-1—2-Bindungbefinden,
beim Endospermpentosan nur Arabinosemolekii-
le in 5-1—-3- oder -1—2-Bindung. Die Pentosan-
ketten der Zellwdnde des Mehlkorpers enthalten
Ferulasdure, die tiber eine Esterbindung an Arabi-
nose gebunden ist. Durch jeweils zwei Ferulasdu-
remolekiile an Arabinoseseitenketten sind Quer-
vernetzungen gegeben, aber auch tiber die Ami-
nosdure Tyrosin zwischen Pentosanen und Prote-
inen. Hemicellulosen sind ndmlich mit Proteinen
iiber Esterbindungen verkniipft, was die Wasser-
unloslichkeit dieser Komplexe bedingt. IThr Mo-
lekulargewicht kann bis zu 40 x 10° betragen.
Durch verdiinnte Natronlauge oder durch die Wir-
kung von Enzymen werden sie in losliche Form
iibergefiihrt.

Der Gehalt an Hemicellulosen und Gummi-
stoffen ist abhingig von Sorte und Anbauort
(Klima).

Gummistoffe sind wasserlosliche Hemicellulosen
von hoher Viskositit. Sie bestehen aus S-Glucan
und Pentosan und geben in Wasser kolloide Lo-
sungen. Ihr Molekulargewicht liegt bei ca. 400 000.
Der Gehalt an wasserloslichen Gummistoffen einer
Gerste kann in erheblichen Grenzen schwanken, er
liegt normal bei etwa 2 %.

Lignin ist eine inkrustierende Substanz, die in die
Zellwéande der Spelze eingelagert ist.

1.1.2.3 An niederen Kohlenhydraten enthilt die
Gerste 1-2 % Saccharose, 0,3-0,5 % Raffinose und
je 0,1 % Maltose, Glucose und Fructose.

1.1.2.4 Lipide (Fette) finden sich in der Gerste in
einer Menge von 2,2-2,5% der Trockensubstanz.
Sie kommen in geringer Menge in den Spelzen und
im Mehlkoérper vor, dagegen zu 60 % in der Aleu-
ronschicht und zu ca. 30 % im Keimling. Die Lipi-
de der Gerste setzen sich hauptsédchlich zusammen
aus ca. 70 % Neutrallipiden, die wiederum iiberwie-
gend aus Triacylglyceriden bestehen, ca. 10 % Gly-
colipiden und ca. 20 % Phospholipiden. In Trigly-
ceriden konnen bis zu drei verschiedene Fettséuren
mit dem Glycerin verestert sein. Damit ist die Zahl
der moglichen Triglycerid-Varianten sehr grof3. Sie
werden beim Wachstum des Keimlings teilweise
verbraucht und dienen dabei dem Atmungsstoff-
wechsel sowie dem Aufbau der Zellen der Blatt-
und Wurzelkeime.

1.1.2.5 Phosphorsdiurehaltige organische Verbin-
dungen wie z.B. das Phytin, welches als Ester der
Phosphorsdure mit dem Ringzucker Inosit als Cal-
cium-Magnesiumsalz in den Spelzen vorkommt,
liefert wahrend der Keimung den Hauptanteil der
sauren Bestandteile (primére Phosphate) und Puf-
fersubstanzen und sie spielen fiir die Erhaltung des
Sdurespiegels bei der Keimung eine Rolle.

1.1.2.6  Polyphenole oder Gerbstoffe finden sich in
den Spelzen und im Mehlkorper. IThre Menge macht
nur 0,1-0,3% der Trockensubstanz aus, doch be-
einflussen sie Farbe und Geschmack der Biere so-
wie durch ihre gerbende, eiweif3fillende Wirkung
auch deren Haltbarkeit. Zu den phenolischen Sub-
stanzen gehoren sowohl einfache Phenolsiuren,
die in freier oder gebundener Form, als Glycoside
vorhanden sind, als auch hoher organisierte Poly-
phenole. Die Letzteren umfassen Anthocyanogene,
Catechine und Flavone, die durch Oxidation und
Polymerisation zur Verbindungen hoheren Mole-
kulargewichts fithren. Sie haben zufirbende und
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fallende Eigenschaften auf andere Inhaltsstoffe von
Malz, Wiirze und Bier. Aufgrund ihrer Oxidierbar-
keit sind die Polyphenole reduzierende Substan-
zen. In der Gruppe der Polyphenole lassen sich
analytisch die sog. ,Tannoide” bestimmen, die ein
Molekulargewicht von 600-3000 (2—-10 Flavanrin-
ge) aufweisen und die nicht nur eiweif3fallend wir-
ken, sondern auch ausgeprigte reduzierende Ei-
genschaften haben. Die Menge der phenolischen
Substanzen ist abhéngig von der Sorte, aber auch
von den Vegetationsbedingungen der Gerste be-
stimmt. Maritime Gersten enthalten mehr Poly-
phenole, besonders mehr Tannoide als kontinenta-
le. Eine spezielle Ziichtung der Carlsberg-Laborato-
rien mithilfe von Genmutanten ergab eine Blockie-
rung der Biosynthese von Catechin und Procyani-
din (Anthocyanogen) wéhrend der Vegetation der
Gersten. Diese vermitteln nur ca. 12 % des Antho-
cyanogengehalts in Wiirzen und Bier und damit ei-
ne wesentlich bessere chemisch-physikalische Sta-
bilitét als Biere aus normalen Malzen.

1.1.2.7 Gerstenbitterstoffe gehoren zur Klasse der
Lipoide, besitzen eine antiseptische Wirkung und
zeichnen sich durch einen kratzig bitteren Ge-
schmack aus. Diese, vornehmlich in den Spelzen
sitzenden Substanzen, sind in Hydrogencarbonat-
wissern leicht 16slich.

1.1.2.8 Die Eiweifstoffe sind allgemein als wichti-
ge Tréger des biologischen Geschehens von grofier
Bedeutung. Trotz ihrer geringen Menge iiben sie
einen erheblichen Einfluss auf alle Arbeitsvorgin-
ge bei der Bierbereitung aus. Die Elementaranalyse
der wichtigsten Proteine ergibt folgende Grenzwer-
te: C = 50-52%, H = 6,8-7,7%, N = 15—-18 % (im
Mittel 16 %), S = 0,5—-2,0 % und P = 0—1 %. Nach-
dem der mittlere Stickstoffgehalt der Proteinsub-
stanzen etwa 16 % betrégt, wird der nach Kjeldahl
erhaltene Stickstoffwert mit 6,25 multipliziert, um
den Rohproteingehalt einer Gerste zu erhalten.
Der Eiweifigehalt (auf wasserfreie Substanz be-
rechnet) liegt zwischen 8 und 13,5% (1,30-2,15%
Stickstoff), normal zwischen 9,0 und 11,5%
(1,45-1,85% N). Eiweiflarmere Gersten gelten all-
gemein als die feinere Brauware, die fiir helle Malze
und Biere unentbehrlich ist. Zu eiweiflarme Gers-
ten konnen zu einer Verarmung der Wiirzen an
schaumgebenden, vollmundigkeitsfordernden Ei-
weifSkorpern fithren, aber auch zu einem Man-
gel an Aminosduren, die fir die Hefeerndhrung
wichtig sind. Eiweifireiche Gersten (tiiber 11,5%
Eiweif$) verarbeiten sich schlechter als eiweifSir-
mere, verringern den Stirkegehalt der Gerste und
ergeben Biere, die eine dunklere Farbe und einen

volleren, mitunter breiteren Geschmack aufweisen.
Dunkle Biere verlangen dagegen eiweifireichere
Gersten.

Der EiweifSgehalt des Kornes ist hauptséchlich
abhéngig von der Bodenzusammensetzung, der
Fruchtfolge, der Diingung und den Witterungsver-
héltnissen. Von besonderer Bedeutung ist die Lan-
ge der Vegetationszeit zwischen Aussaat und Ern-
te. Eiweif$ befindet sich in der Kornumhiillung, im
Mehlkorper und im Keimling.

Die Ablagerung der Eiweif3stoffe im Mehlkorper
erfolgt an drei, 6rtlich begrenzten Stellen:

1. Inder Aleuronschicht als Klebereiweif3,

2. unter der Kleberschicht am dufleren Rande des
Mehlkérpers als Reserveeiweifs,

3. im Mehlkorper selbst als histologisches oder
Gewebe-Eiweif3.

Das Klebereiweifs zieht sich unter der Frucht- und
Samenschale hin. Es wird beim Keimprozess zum
Teil angegriffen, der Rest findet sich in den Trebern.

Das Reserveeiweif§ bedingt den verschieden ho-
hen Eiweifigehalt der Gersten. Es wird beim Kei-
men zuerst von den Enzymen angegriffen und lie-
fert die Hauptmenge der wasserloslichen Eiweif3-
stoffe.

Das histologische Eiweif§ ist in die Membranen
der Endospermzellen eingelagert und neben ande-
ren Stoffen am Zusammenhalt der Zellen beteiligt.
Es erschwert mit zunehmender Menge die Auflo-
sung der Zellwénde.

Eiweifle (Proteine) bauen sich aus Aminosiure-
resten auf. Diese sind jeweils durch eine Peptid-
bindung miteinander verkniipft. Unter Peptidbin-
dung ist eine Bindung zwischen der Carboxylgrup-
pe einer Aminosdure und der Aminogruppe ei-
ner weiteren Aminosdure zu verstehen. Von 130
bisher nachgewiesenen Aminosduren sind haupt-
sichlich 18-20 am Aufbau der pflanzlichen Pro-
teine beteiligt. Durch Verbindung von zwei oder
drei Aminosduren entstehen Di- und Tripepti-
de; Oligopeptide sind aus 3-10, Polypeptide aus
10-100 und Makropeptide aus tiber 100 Aminoséu-
ren zusammengesetzt. Die Sequenz (Reihenfolge)
der Aminoséduren im Polypeptidfaden nennt man
Primérstruktur, die spiralformig gedrehte oder in
Faltblattstruktur formierte und durch Wasserstoft-
briicken stabilisierte Kette Sekundirstruktur, die
Anordnung derselben in Schleifen oder Knéueln
Tertiarstruktur. Die Grenze zwischen sekundéren
und tertidren Strukturen ist oftmals schwer zu zie-
hen. Bei diesen letzteren Formationen sind neben
der Peptidbindung auch Wasserstoftbriicken sowie
die starke Disulfidbindung, aber auch elektrostati-
sche Wechselwirkungen und hydrophobe Bindun-
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gen beteiligt, die den charakteristischen Aufbau der
Proteine bedingen. Die Quartarstruktur wird durch
das Zusammensetzen mehrerer tertidrer Gruppen
gebildet, wobei hier keine kovalenten Bindungen
(z.B. Disulfidbriicken) gegeben sind.

Im Gerstenkorn sind folgende Proteinfraktionen
vorhanden: Albumine (in destilliertem Wasser 16s-
lich), Globuline (in verdiinnten Salzlosungen 16s-
lich), Prolamine (in 50-90 %igem Alkohol 16slich),
Gluteline (alkaliloslich). Jede dieser Eiweifigruppen
ist elektrophoretisch in jeweils 7-15 und mehr ver-
schiedene Fraktionen zu unterteilen. Ihre Moleku-
largewichte betragen zwischen 10000 und mehre-
ren Millionen. Wihrend Albumine und Globuline
im starkehaltigen Endosperm enthalten sind, stel-
len Prolamine und Gluteline vornehmlich Reserve-
Eiweif3stoffe dar.

Zu den Albuminen zihlt auch das Protein Z, wel-
ches auch S-Amylase binden kann. Es ist sowohl
fiir kolloidale Triitbungen verantwortlich als auch
fiir den Bierschaum. Sein Molekulargewicht liegt
bei 40000 Da. Ebenfalls zu den Albuminen geho-
ren die Lipidtransferproteine LTP 1 und LTP 2. Sie
werden wie Protein Z beim Milzen und Brauen
nur wenig verdndert. Sie tragen zum Bierschaum,
aber auch zu kolloidalen Triibungen bei. Weiterhin
kommt ihnen auch eine mogliche Rolle beim spon-
tanen Uberschiumen (,Gushing®) des Bieres zu.

Neben diesen Proteinen finden sich im Gersten-
korn noch Proteide (zusammengesetzte Eiweif3kor-
per) und in geringen Mengen auch noch Stickstoff-
verbindungen von mittlerem oder niederem Mo-
lekulargewicht. Sie wurden entweder wihrend der
Reife nicht vollstiandig zu genuinem Eiweif3, son-
dern nur zu Zwischenstufen aufgebaut oder sind bei
den physiologischen Abbauprozessen des lebenden
Korns bereits als Abbauprodukte hohermolekula-
rer Eiweif3stoffe entstanden.

Eine Einteilung der Proteine und ihrer Abbau-
produkte erfolgt nach ihren verschiedenen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften, ihrem
Vorkommen, ihrer verschiedenen Angreifbarkeit
durch Enzyme und ihren physiologischen Funktio-
nen.

Die Eiweifikorper sind Kolloide; sie diffundie-
ren aufgrund ihrer Grofie nicht durch Membranen.
Sie sind hydratisiert und erweisen sich wie die sie
aufbauenden Aminosduren als amphoter. Je nach
dem herrschenden pH sind negative oder positi-
ve Uberschussladungen vorhanden; am isoelektri-
schen Punkt ist das Protein elektroneutral. Durch
Anderung der Milieubedingungen z.B. durch Er-
hitzen, durch Zusatz entquellender Reagenzien und
durch Anndherung an den isoelektrischen Punkt
denaturiert das Protein. Unter Denaturierung ist ei-

ne Strukturverédnderung des Proteins zu verstehen,
bei der die biologischen Eigenschaften (z.B. En-
zymwirkung) verloren gehen. Sie kann je nach der
sich ausbildenden Konformation reversibel oder ir-
reversibel sein. Durch Auffalten von Peptidketten
von kovalenten Bindungen (z. B. Disulfidbriicken)
kann diese Denaturierung irreversibel sein. Durch
Bewegung oder Anreicherung der denaturierten
Teilchen an Grenzfldchen (z. B. Gas/Flussigkeit) la-
gern sie sich zu makroskopischen Flocken zusam-
men (,Bruch®). Dieser Vorgang wird als Koagulati-
on bezeichnet.

Bei der Keimung werden die hochmolekularen
Eiweif3stoffe durch proteolytische Enzyme zu ein-
facheren Verbindungen, z. B. bis zu den Aminosiu-
ren, gespalten. Dieser EiweifSabbau beim Mélzen
wird beim Maischen weitergefiihrt.

1.1.2.9 Die Enzyme sind komplexe organische
Stoffe, die fur alle Lebensprozesse und damit auch
fiir die Keimung der Gerste von grofiter Wichtig-
keit sind. Sie haben die Féhigkeit, hochmolekula-
re organische Substanzen abzubauen, ohne dass sie
selbst hierbei verbraucht werden. Die meisten En-
zyme bestehen aus einem Proteinanteil (Apoen-
zym) und einer nicht eiweifartigen Komponente
(prosthetische Gruppe bzw. Coenzym). Das Apo-
enzym bestimmt die Substratspezifitit, wiahrend
die prosthetische Gruppe oder das Co-Enzym den
reaktiven Bereich darstellt. Einfach gebaute Enzy-
me wie die Hydrolasen bestehen lediglich aus Pro-
tein. Bei ihnen wird der reaktive Bereich von funk-
tionellen Gruppen verschiedener Aminosauren ge-
bildet, die noch durch eine bestimmte sterische An-
ordnung im gesamten Enzymkomplex ausgezeich-
net sein muss, wenn das Enzym seine spezifische
Wirkung auf ein ganz bestimmtes Substrat entfal-
ten soll. Das Enzym vereinigt sich mit dem ab-
zubauenden Komplex; durch Elektronenaustausch
zerfillt die Verbindung in das Spaltprodukt und in
das unverdnderte Enzym, das wieder in den Pro-
zess eingreift und seine Reaktion fortsetzt. Die Wir-
kung der Enzyme ist weitgehend von Umweltein-
flissen abhdngig, am wichtigsten sind hierbei Tem-
peratur und Reaktion des Substrates. Sie werden
durch Aktivatoren gefordert und durch Inhibitoren
gehemmt.

Die Enzyme iiben nur innerhalb bestimmter
Temperaturbereiche ihre Wirksamkeit aus. Fir je-
des Enzym gibt es eine bestimmte, charakteristi-
sche Temperatur, bei der es die giinstigsten Bedin-
gungen fiir die Umsetzungen hat (Optimaltempe-
ratur). Bei hoheren Temperaturen verliert das En-
zym zunehmend an Wirksambkeit. Die meisten En-
zyme ertragen nur Temperaturen von 60-80 °C.



6 Die Technologie der Malzbereitung

Die Reaktion des Substrates, sein pH, beeinflusst
die Dissoziation der Fermente sowie deren Hy-
dratation. Jedes Enzym hat eine bestimmte giinsti-
ge Aciditdt, einen optimalen pH, bei dem seine T&-
tigkeit einen Hochstwert erreicht. Der optimale pH
verschiebt sich mit Anderung der Temperatur, hier
sind die Enzyme meist auch am hitzebesténdigsten.

Der Reaktionsablauf wird durch die Konzentra-
tion der Enzyme und durch die Konzentration des
Substrates beeinflusst.

Eine hemmende Wirkung tiben Schwermetalle
wie Kupfer, Zinn, Oxidationsmittel, kolloidindern-
de Stoffe u. a. auf die Enzymwirkung aus. Alkohol,
Ether, Formaldehyd wirken in hoherer Konzentrati-
on schidigend, besonders bei hohen Temperaturen.
Aktivatoren konnen Sduren, Neutralsalze, Kolloide
und andere Stoffe sein, die sich entweder mit dem
Ferment verbinden und es so aktivieren, oder die es
von anhaftenden Hemmkorpern (Inhibitoren), z. B.
Eiweifs, befreien.

Eine Reihe von Enzymen treten in l6slicher Form
auf (Lyo-Enzyme), andere werden erst im Laufe ei-
nes Abbauprozesses aus ihrer protoplasmatischen
Bindung befreit und dann wirksam (Desmo-Enzy-
me).

Die Menge der urspriinglich im Gerstenkorn vor-
handenen, aktiven Enzyme ist gering. Ursache ihrer
Bildung und Vermehrung wihrend der Keimung
ist das Nahrungsbediirfnis des Keimlings nach dem
Verbrauch der ihm zur Verfiigung stehenden pra-
existierend 19slichen Néhrstoffe des Mehlkorpers.
Vorhandene, noch unwirksame Enzyme werden ak-
tiviert (z. B. die f-Amylase und einige Proteinasen
durch SH-Gruppen); die Hauptmenge der Enzyme
entsteht jedoch durch Sekretion einer gibberellin-
idhnlichen Substanz, eines Wuchsstoffes, die in der
Aleuronschicht die Entwicklung der zellstofflosen-
den Glucanasen, der a-Amylase, der Endo-Peptida-
se und der Sdurephosphatase induziert.

Neben diesen hydrolytisch wirkenden Enzymen
spielen auch Oxidasen wie Katalase, Peroxidasen,
Polyphenoloxidasen und die Lipoxygenasen I und
II sowie die Superoxidmutase eine Rolle. Sie liegen
ebenfalls zum Teil im ruhenden Korn in einer akti-
ven Form vor oder werden bei der Keimung gebil-
det oder aktiviert.

Die Enzyme des Atmungskomplexes sind fiir den
Ablauf der Stoffwechselvorginge von Bedeutung.

Die Verteilung der Enzyme ist ungleich. Die
grofste Menge befindet sich im ruhenden Korn in
der Néhe des Keimlings. Nachweis und Einteilung
der Enzyme erfolgt nach ihrer Wirkung auf spezifi-
sche Substrate.

1.1.2.10 Zu den anorganischen Bestandteilen der
Gerste rechnet man die Stoffe, die unverbrenn-
bar sind und die Asche bilden. Ihre Gesamtmen-
ge betrégt auf Trockensubstanz berechnet 2,43 %;
sie setzt sich tiberwiegend aus Kaliumphosphaten
(56 %) und Kieselsaure (als SiO, ca. 26 %) zusam-
men. Sie spielen als chemische Puffer wihrend der
Keimung und des Maischens, bei der Vergirung
und im fertigen Bier eine wichtige Rolle fir die
Erhaltung der Aciditit, die zum grofien Teil auf
die Wirkung der primiren, sauren Phosphate zu-
riickzufiihren ist. Die anorganischen Bestandteile
sind zur Erndhrung des Keimlings und der Hefe
notig.

1.1.2.11 Der Wassergehalt der Gerste kann zwi-
schen 12 und 20 % schwanken. Gersten aus war-
men Gegenden mit geringen Niederschlagsmengen
verzeichnen Wassergehalte von 12—14 %, wihrend
die Wassergehalte von Gersten aus Gegenden mit
feuchtem Klima bei 16—18 %, ja selbst tiber 20 % lie-
gen konnen. Der Wassergehalt hiangt ab von der
Witterung der einzelnen Jahrgdnge, von der Ern-
temethode und der Behandlung der Gerste nach
der Ernte. Ein hoher Wassergehalt ist wirtschaftlich
nachteilig, da die Gerste dann weniger Trockensub-
stanz enthalt. Feuchte Gerste ist nicht lagerfest, sie
hat eine geringe Keimenergie, eine hohe Wasser-
empfindlichkeit und iberwindet die Keimruhe nur
langsam. Die Lagerung ungetrockneter Gersten ist
schwierig. Diese neigen leicht zur Erwdrmung, sind
anfillig gegen Schimmelwachstum und leiden als
Folge davon unter einer Verschlechterung des Ge-
ruchs, aber auch der Keimfdhigkeit. Feuchte Gerste
verlangt eine stindige Beobachtung ihrer Tempe-
ratur und ein hiufiges Umlagern. Sie vermalzt sich
schwerer und ungleichmafliger und unter héheren
Verlusten als trockene Gerste.

1.1.3 Die Eigenschaften der Gerste
und ihre Beurteilung

Voraussetzung fiir eine einwandfreie Beurteilung
der Braugerste ist die Ziehung einer wirklichen
Durchschnittsprobe. Der Barthsche Probestecher
erlaubt die Probenahme an verschiedenen Stellen
eines Sackes oder Gerstenhaufens. Bei Anlieferung
groflerer Mengen lose verladener Gerste oder beim
Umlagern von Getreide aus Silos finden mit Vorteil
automatische Probenehmer Anwendung. Die Pro-
be ist in dicht schlieflenden Gefafien aufzubewah-
ren (Wassergehalt!), jedoch fir langfristige Lage-
rung nicht unter Luftabschluss.
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1.1.3.1  AufSere Merkmale

a)

b)

Aussehen: glanzend, lasst auf trockene Witte-
rung wihrend der Reife und Ernte schliefSen.
Der Wassergehalt ist dann meist niedrig.
Farbe: rein, hellgelb. Nicht ganz reife Korner
sind griinlich, beregnete bzw. ausgewachsene
Korner zeigen bréunliche oder braune Spitzen,
Koérner mit Organismenbefall sind grau oder sie
zeigen rote bzw. schwarze Flecken. Haufig ist
der Mehlkorper von Pilzmycelen durchwach-
sen. Sehr helle (,weif$e“) Gersten sind oft hart
und glasig.

Geruch: rein und strohartig. Beregnete, wasser-
reiche und schlecht gelagerte Gersten haben ei-
nen dumpfen oder schimmeligen Geruch.
Beschaffenheit der Spelze: moglichst diinn und
gekréduselt. Je spelzendrmer die Gerste (Spel-
zenanteil 7-9 %), desto feiner und milder die
Qualitdt. Feine Querkriauselung deutet auf ho-
hen Extraktgehalt, wenig Eiweify und gerin-
gen Wassergehalt hin. Ein hoher Spelzenge-
halt (11-13 %) ist fir helle Qualitiatsbiere un-
glinstig. Wintergersten haben meist um 0,5-1 %
mehr Spelzen als vergleichbare Sommergers-
ten. Mehrzeilige Gersten enthalten oft noch ho-
here Spelzenanteile.

Reinheit: Die Gerste soll frei sein von frem-
den Getreidearten, Unkrautsamen, pflanzli-
chen und tierischen Schidlingen, verletzten
Koérnern und Auswuchs. Auswuchs (Korner die
bereits auf dem Feld zu keimen begannen) ist
an den eingetrockneten Resten der Wurzelkei-
me zu erkennen (,offener Auswuchs®). Nach-
dem diese aber oft beim Transport des Gutes
abgerieben werden, ist die Gerste auf ,verdeck-
ten Auswuchs®, d. h. ein Wachstum des Blatt-
keims zu priifen. Dieser ldsst sich visuell, evtl.
durch Weichen in kochendem Wasser, durch
Kupfersulfat oder durch Bestimmung z.B. der
Lipaseaktivitit nachweisen. Diese Korner ha-
ben meist ihre Keimfahigkeit verloren, oder es
kommt zu einem tiberméfligen Wachstum des
Blattkeims. Verschiedentlich sind die Korner
auch schon zerreiblich. Bei der Weiche kann
das Wasser ungehindert ins Korn eindringen; es
kommt bei der Keimung zu einem abnormalen
Stoffwechsel (Geruch!) und verstirkter Schim-
melbildung (Neigung zum Uberschaumen des
Bieres). Gersten mit tiber 4% Auswuchs sind
abzulehnen.

Aufgeplatzte Korner konnen bei Niederschld-
gen im Reife-Stadium auftreten. Sie sind in
der Langsrichtung des Korns aufgerissen, der
Mehlkorper liegt frei und ist Mikroorganis-
menwachstum bei der Lagerung wie auch bei

f)

Weiche und Keimung verstérkt ausgesetzt. Au-
flerdem besteht die Gefahr einer tibermaf3i-
gen Wasseraufnahme. Aus diesem Grund sind
Gersten mit mehr als 3% dieser Korner abzu-
lehnen.

Zu den ,Kornanomalien® zdhlt ferner seitlich
ein unvollstdndiger Spelzenschluss, wenn die
Deckspelze die Bauchspelze nicht mehr voll-
standig iiberlappt, der Mehlkorper selbst un-
verletzt ist. Weiterhin konnen Spelzenverlet-
zungen, die nicht urspriinglich vom Entgran-
nen herriithren, gegeben sein. Zwiewuchs tritt
ein, wenn infolge der Witterung die Bildung
von ,Nachschossern gegeben ist. Diese Kor-
ner sind nicht mehr vollstindig entwickelt; sie
reifen hiufig nicht mehr vollstindig und wei-
sen deshalb eine mangelhafte Kornausbildung
(Sortierung) auf. Infolge der kurzen ,Vegetati-
onszeit” sind die Kérner enzymarm.

Treten mehrere Beeintrichtigungen gleichzei-
tig auf, dann darf eine Qualitéts-Braugerste ins-
gesamt nicht mehr als 5% ,anormale” Korner
enthalten.

Schimmelpilzwachstum durch Fusarienarten
ergibt eine Verfirbung der Kornoberfliche,
doch konnen diese ,Feldschimmel” auch schon
im Mehlkorper ein Mycel ausgebildet haben.
Die Lagerschimmel wie Mucor-, Rhizopus-
und Alternaria-Arten rufen einen schwarzen
»Besatz“ hervor. Derart befallene Gersten rie-
chen muffig. Sie konnen durch schlechte Lage-
rung (Wassergehalt, Temperatur) schon in ih-
rer Keimfahigkeit gelitten haben. Diese Befun-
de geben Anlass zu weiterfithrenden Untersu-
chungen, z. B. Ermittlung der ,relevanten” ro-
ten Korner (aus den Fusarien-Arten, maximal
5 Kérner pro 200 g bzw. 1 %) und letztlich den
»Gushingtest” (s. Abschn. 1.9.1.4 und 7.6.8).
Weiterhin ist bei einem Befall mit tierischen
Schédlingen, wie z.B. Kornkifern, die Gerste
unbedingt zurtickzuweisen.

Einheitlichkeit: Das Mischen von Gersten ver-
schiedener Sorten, Provenienzen und Jahrgéin-
ge ist einer gleichméfligen Vermailzung ab-
trdglich. Ebenso ist das Mischen von Gers-
ten unterschiedlichen EiweifSgehaltes sowie von
getrockneter und ungetrockneter Ware unzu-
lassig. Die Reinheit der Sorte ldsst sich an-
hand morphologischer Merkmale (Kornbasis,
Basalborste, Schiippchen, Bezahnung der Rii-
ckennerven) erkennen, die letzteren Fakto-
ren sind zu einem gewissen Mafle nachweis-
bar durch Feststellung des Quellvermogens,
der Hirte und der Wasserempfindlichkeit. Ei-
ne elektrophoretische Auftrennung der Prola-
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minfraktion gibt eine gute Aussage tiber die
Sorte.

1.1.3.2  Mechanische Untersuchung

a)

b)

GrofSe und GleichmdfSigkeit der Korner: Je voll-
bauchiger eine Gerste, umso hoher ist ihr
Starke- und Extraktgehalt und damit ihr Brau-
wert. Ein hoher Wassergehalt der Gerste kann
oft eine gewisse Vollbauchigkeit vortauschen.
Die Grofle und Gleichméfligkeit einer Gerste
wird durch einen Sortierversuch mit drei Sie-
ben von 2,8, 2,5 und 2,2 mm Schlitzweite be-
stimmt. Dabei zeigen gleichmif3ige Gersten auf
den ersten beiden Sieben einen Anteil von min-
destens 85 %. Je hoher der Gehalt an Kornern
iiber 2,8 mm, umso extraktreicher ist das aus
dieser Gerste hergestellte Malz.

Beschaffenheit des Mehlkiorpers: Der Mehlkor-
per kann mehlig sowie mehr oder weniger
glasig sein. Durch kurzes Weichen der Gers-
te in Wasser und darauffolgendes vorsichtiges
Trocknen derselben kann festgestellt werden,
ob die Glasigkeit eine dauernde oder nur ei-
ne voriibergehende ist. Die Beschaffenheit des
Mehlkorpers wird durch Kornpriifer oder Ge-
treideschneider (Farinatome) ermittelt.

Auch das Miirbimeter nach Chapon kann zur
Ermittlung der Mehligkeit einer Gerste heran-
gezogen werden. Die Einteilung in Hartekate-
gorien erlaubt eine Darstellung der Homogeni-
tét einer Gerstenprobe.

Das Diaphanoskop ermoglicht es mittels
Durchleuchten der Korner einen direkten Ein-
blick in die Beschaffenheit des Mehlkorpers
zu gewinnen. Glasige Korner sind fiir Licht-
strahlen durchldssig, mehlige Korner erschei-
nen dunkel.

Ein weifler, mehliger Mehlkorper wird einem
glasigen, speckigen vorgezogen. Sehr trockene,
heifle Witterung bei der Reife und Ernte der
Gerste sowie mangelhafte Bodenbeschaffenheit
sind oft die Ursachen der Glasigkeit.

Das Hektolitergewicht einer Gerste kann zwi-
schen 66-75 kg schwanken. Es betrégt bei Brau-
gerste 68—72 kg, selten mehr. Schwere Gersten
werden bevorzugt.

Das Tausendkorngewicht lufttrockener Gersten
liegt zwischen 35 und 48 g, jenes der wasserfrei-
en Gersten zwischen 30 und 42 g. Lufttrockene
Gersten mit 37—40 g gelten als leicht, solche mit
40-44 g als mittelschwer, von 45 g ab als schwer.
Die schweren werden bevorzugt.
Keimféhigkeit: Thre Bestimmung mithilfe che-
mischer Methoden (z.B. unter Verwendung

h)

von Wasserstoffsuperoxid, Dinitrobenzol oder
Tetrazolium) ergibt die Anzahl der lebensfihi-
gen Korner tiberhaupt. Diese darf nicht unter
96 % liegen. Die Keimfihigkeit ist die wichtigs-
te Eigenschaft der Braugerste. Nicht keimen-
de Korner, sog. ,Ausbleiber”, werden niemals
Malz. Sie bleiben Rohfrucht.

Keimenergie: Sie gibt an, wie viele Kérner in-
nerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes, z. B.
nach 3 oder 5 Tagen, wirklich keimen. Als Maf3-
stab der Keimreife einer Gerste sollte sie der
Keimfahigkeit moglichst nahekommen.
Keimindex: Er gibt einen Uberblick iiber die
Gleichmifligkeit der Keimung. Er wird ibli-
cherweise fiir die Zeit der Keimfahigkeitsbe-
stimmung (5 Tage) in Petrischalen mit 100
Kornern und 4 ml Wasser durchgefiihrt. Die
keimenden Korner werden jeweils nach 24,
48, 72h usw. ausgezdhlt und entfernt. Bei ei-
ner gleichmifligen Keimung ergibt sich ein
Keimungsindex von etwa 8, eine schlecht
und ungleichmaflig keimende Gerste kommt
auf ca. 5.

Wasserempfindlichkeit: Anhand des Pollock-
Tests (Weichversuch von je 100 Kérnern mit 4
und 8 ml Wasser) ermittelt, gibt sie Aufschluss
tiber die Empfindlichkeit einer Gerste gegen-
iber einer zu reichlichen Wasserzufuhr bei der
Weiche. Sie hiangt im Wesentlichen vom jewei-
ligen Stadium der Keimreife und damit auch
von den Witterungsbedingungen wéhrend der
Reife und Ernte der Gerste ab. Die Differenz
zwischen den in der 4-ml-Probe und in der
8-ml-Probe nach 120 h keimenden Koérnern er-
fahrt folgende Bewertung: bis 10% sehr we-
nig, 10-25 % wenig, 26—45 % befriedigend, iiber
45 % sehr wasserempfindlich. Es hat dieses Er-
gebnis aber nur dann Aussagekraft, wenn die
maximale Keimenergie erreicht ist.
Quellvermogen nach Hartong-Kretschmer:
Diese Methode hat die Wasseraufnahmeféhig-
keit einer Gerste zum Gegenstand, die nach
einem bestimmten Weichschema nach 72h
ermittelt wird. Das Quellvermégen wird haupt-
sdchlich beeinflusst vom Nachreifegrad, von
Sorte und Anbauort einer Gerste. Es ist iiber
50% sehr gut, bei 47,5-50% gut, 45-47,5%
befriedigend und unter 45 % unzulénglich.

1.1.3.3 Chemische Untersuchung der Gerste

a)

Wassergehalt: Er liegt normal bei 15-16%, in
trockenen Jahrgiangen bei 13-14%, in nassen
bei 16—20 %. Die Bestimmung des Wassergehal-
tes bildet bei allen chemischen Untersuchungen
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die Grundlage fiir die Errechnung der Trocken-
substanz.

b) Der Eiweifijgehalt der Gerstentrockensubstanz
betrdgt zwischen 8 und 13,5%, normal zwi-
schen 9 und 11,5%. Hoher Eiweifigehalt ver-
ringert die Extraktausbeute des Malzes und er-
schwert die Verarbeitung und Auflosung. Fiir
helle Biere sind eiweiflarme Gersten zur Malz-
herstellung erwiinscht, dunkle Biere dagegen
verlangen eiweifSreichere Gersten.

c) Der Stirkegehalt schwankt zwischen 58 und
66 % der Trockensubstanz.

d) Der Extraktgehalt stellt die Summe aller mit-
hilfe eines Enzymzusatzes wasserloslichen Be-
standteile dar. Er liegt bei 72—-80 % in der Tro-
ckensubstanz und somit im Durchschnitt um
14,75 % hoher als der Starkegehalt. Er gibt ei-
nen ungefihren Hinweis auf die Hohe des spa-
teren Malzextraktes, erreicht jedoch dessen Ni-
veau nicht. Aus diesem Grunde wird die Klein-
malzung einer Gerste mehr und mehr zur Er-
mittlung des Malzextraktes herangezogen. Ei-
nen gewissen Anhaltspunkt vermag auch die
Bishop-Formel zu liefern:

E=A-0,85P+0,15G

(A = Konstante, P = Eiweifigehalt a. Tr.S., G =
Tausendkorngewicht a. Tr. S.)

Die Moglichkeit einer Abschitzung des Ex-
traktgehaltes bietet die Nah-Infrarot-Transmissi-
ons-Spektroskopie (NIT), speziell fiir die Untersu-
chung noch kleiner Probemengen in frithen Ziich-
tungsstadien. Fir den Einsatz in der Routine-Ana-
lytik ist eine Kalibrierung an nasschemischen Me-
thoden erforderlich. Zuverldssige Werte liefert die
Kleinmaélzung (s. Abschn. 1.9.5).

1.2 Die Vorbereitung der Gerste zur
Vermilzung

(Anlieferung, Transport, Reinigung, Sortieren und
Lagern der Gerste)

1.2.1 Die Anlieferung der Gerste

Sie soll an einer gedeckten, zugfreien Rampe statt-
finden. Der Transport erfolgt tiberwiegend in lo-
ser Form. Um ein rasches Entladen der Fahrzeu-
ge zu ermoglichen, ist die Anordnung von gerdu-
migen Gerstenbunkern notwendig, die mindestens
den Inhalt einer Transporteinheit aufnehmen kon-
nen (1-8 Bunker zu je 10-25t Gerste).

Die Kontrolle des Gewichts der angelieferten
Gerste ist unerldsslich. Sie erfolgt entweder durch
eine Briickenwaage oder durch eine in den Trans-
portweg eingebaute automatische Waage.

Das Ziehen einer zuverldssigen Durchschnitts-
probe mithilfe eines Probenehmers zur Priifung
auf Mustertreue ist empfehlenswert. Die sofortige
Bestimmung des Wassergehaltes, der Keimfahig-
keit und eventuell des Eiweif3gehaltes mithilfe von
Schnellmethoden (NIT) kann entscheiden, ob eine
Partie abgeladen wird oder nicht.

1.2.2 Transportanlagen

Sie dienen in der Mélzerei der Férderung von Gers-
te, Griltnmalz und Darrmalz. Bei dem heute aus-
schliefllich gegebenen losen Transport der Gers-
te ist zwischen mechanischen und pneumatischen
Forderanlagen zu unterscheiden.

Bei den mechanischen Anlagen wird der horizon-
tale und vertikale Transport von jeweils verschiede-
nen Einrichtungen getitigt.

Dem horizontalen Transport dienen: Forder-
schnecken, Trogkettenforderer, Forderbander, sel-
tener Forderrohre, Kratzer und Forderrinnen.

Die vertikale Beforderung der losen Gerste erfolgt
fast ausschliefllich durch Becherwerke.

Eine Kombination der verschiedenen Forder-
anlagen ermoglicht eine beliebige Bewegung der
Gerste innerhalb des Betriebes ohne menschliche
Arbeitskraft. Die Leistung der mechanischen Ein-
richtungen ist hoch (bis 100t/h), der Kraftver-
brauch ist im Allgemeinen niedrig, vor allem bei ei-
ner Kombination von Trogkettenforderern und Be-
cherwerken. Das Fordergut wird geschont.

Beim pneumatischen Transport wird das Forder-
gut durch Saug- und Druckluft in engen Rohren
fortbewegt; der dazu notwendige Luftstrom wird
entweder durch Radialventilatoren, durch Kapsel-
gebldse oder durch Kolbenpumpen erzeugt.

Saugluft dient der Forderung des Gutes von
verschiedenen Punkten nach einer Zentralstelle.
Druckluft findet im umgekehrten Falle Anwen-
dung. Eine Kombination beider Systeme er6ffnet
samtliche Moglichkeiten. Der Kraftaufwand der
pneumatischen Forderung betrégt das 10-12-fache
der mechanischen Anlagen. Bei hohen Luftge-
schwindigkeiten und der Anordnung von scharfen
Kritmmern besteht die Gefahr einer Beschddigung
der Gerste.

1.2.3 Das Putzen und Sortieren der Gerste

Die angelieferte Gerste ist ,Rohgerste®, aber noch
keine ,Malzgerste®. Sie muss von den unvermalz-
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baren Beimengungen befreit und nach ihrer Korn-
grofSe sortiert werden. Die kurzzeitige Anlieferung
grofler Gerstenmengen in der Mélzerei macht eine
Aufteilung in eine grobe Vorreinigung und in die
eigentliche Hauptreinigung und Sortierung erfor-
derlich. Bei Silolagerung ist eine Vorreinigung der
Gerste bei der Anlieferung unerldsslich.

Diese Gerstenputzerei soll wegen des durch
die Putzbewegung entstehenden Gerstenstaubes in
abgeschlossenen Rdumen aufgestellt werden. Die
Leistung der Vorreinigung muss — ebenso wie die
des Annahmetransportes — auf die téglich angelie-
ferten Gerstenmengen abgestimmt sein, wiahrend
als Grundlage der Leistung der Hauptreinigung die
Quantitét der an einem Tag bzw. iiber das Wochen-
ende einzuweichenden Gerste dient.

Der Reinigungsapparat besteht aus mehreren
Teilen, von denen jeder nur eine bestimmte Art von
Verunreinigung herausnimmt. In kleineren Betrie-
ben werden alle Arbeitsvorgénge in eine Maschine
gelegt, in grofleren jeder Einzelapparat gesondert
aufgestellt. Die Putzerei erstreckt sich dann tber
mehrere Stockwerke.

Gewohnlich findet man folgende Apparate:

1.2.3.1 Eine Vorreinigungsmaschine zur groben
Vorreinigung und Vorsortierung (Aspirateur). Sie
besteht aus einem ein- oder zweifachen Siebwerk
mit Schlitzweiten von 5,0 X 25und 1,5 X 25 mm, das
durch einen Exzenter stédndig in Bewegung gehal-
ten wird, und aus einem Exhaustor mit Saugkam-
mern. Moderne Anlagen sind Schwingsieb-Vorrei-
niger, die durch eine Vibration hoher Frequenz ei-
ne grofle Siebleistung erzielen. Die Entfernung des
Besatzes wird im Luftstrom eines Steigsichters be-
wirkt. Dieser betrdgt bei einem Steigsichter von
10 t/h rund 45 m*/min.

Die gleiche Aufgabe erfiillen auch Stromungs-
reiniger. Die in einem Schacht nach unten fallen-
de Gerste wird von einem starken Luftstrom quer
beaufschlagt, der tiber Leitbleche eine bestimmte
Stromungsrichtung erhdlt. Je nach ihrem Gewicht
werden schwere Verunreinigungen, Gerstenkorner
sowie Spelzen und Stroh in unterschiedlichem Ma-
3e abgelenkt und so getrennt. Ein sich ausbilden-
des Grenzgemenge wird wieder in den Reiniger zu-
riickgefiihrt. Die gereinigte Luft wird wieder zum
Sichten verwendet, die Anlage arbeitet so mit 95 %
Umluft.

1.2.3.2 Einen Entgranner, eine Trommel mit
Schldgern oder stumpfen Messern, welche die
Grannen abschlagen und auflerdem anhaftenden
Schmutz losen. Bei sehr trockenen und leicht zu
beschiddigenden Gersten soll der Entgranner aus-

schaltbar sein; von Vorteil ist eine regulierbare Tou-
renzahl.

1.2.3.3 Einen leistungsfihigen Magnetapparat,
meist ein als drehbare Trommel ausgebildeter Elek-
tromagnet, der alle Eisenteile herauszunehmen hat.

1.2.3.4 Ein Steinausleser, der Steine von der Gro-
e der Gerstenkorner entfernt: Das Gut gelangt
schleierartig auf die gesamte Breite eines schrig
angeordneten Siebes. Dieses wird mit Luft durch-
stromt, die den Gerstenstrom in einem Schwebe-
zustand halt. Spezifisch schwerere Teile wie Stei-
ne, aber auch Metalle legen sich auf das Sieb und
wandern, bedingt durch die Siebbewegung nach
oben und werden aus der Maschine abgefiihrt.
Der Luftbedarf einer Maschine von 10t/h betragt
150 m?/min.

1.2.3.5 Einen Trieur zur Herausnahme aller Ver-
unreinigungen von kugelférmiger Gestalt, nament-
lich Samen und Halbkérnern. In den aus einer spe-
ziell ausgewalzten Stahlblechlegierung bestehen-
den Trieurmantel sind Zellen von 6,5 mm Durch-
messer eingepresst, in die sich wéihrend der Dre-
hung des Zylinders die kugelférmigen Gebilde ein-
lagern und dort solange festgehalten werden, bis
die Zelle nahe dem Scheitelpunkt steht. Dort fal-
len sie aus den Zellen heraus, werden in einer Mul-
de im Innern des Trieurzylinders aufgefangen und
von dort mittels einer Transportschnecke abgelei-
tet. Die Umfangsgeschwindigkeit von 0,55m/s ist
so bemessen, dass die Schwerkraft die Zentrifu-
galkraft noch so weit tiberwiegt, dass die von den
Zellen aufgenommenen Sémereien und Halbkoérner
noch mit Sicherheit in die Auffangmulde fallen.

Der modernere ,Ultra-Trieur” liegt waagrecht.
Der gleichmiflige Transport des Gutes erfolgt
durch eine Schlagwalze, der auch die Aufgabe zu-
kommt, den Getreidestrom besser auf die Zylin-
deroberfliche zu verteilen, um so die Ausleseleis-
tung zu verbessern. Hierdurch wird auch die Aus-
bildung einer, in sich kreisenden ,Getreideniere”
verhindert.

Eine gleichméflig gute Auslesearbeit des Trieurs
wird gewiahrleistet durch eine scharfkantige Aus-
bildung der geprégten Taschen, die sich aber durch
den Kieselsduregehalt der Spelzen abniitzen. Der
Antrieb des Trieurs soll ruhig und gleichmaflig,
nicht ruckartig sein. Er erfolgt am besten durch
Stirn- und Kegelrader. Die Grifle der wirksamen
Auslesefliche ist verhéltnismaflig gering; sie wird
durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit und die
oben erwidhnten Schlagwalzen gesteigert. Die rich-
tige Einstellung der Auffangmulde ist fiir eine ein-
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wandfreie Arbeit des Trieurs Voraussetzung. Bei
leichter Gerste muss sie hoher gestellt werden,
da die intakten Korner lange in den Zellen ver-
bleiben. Umgekehrt ist bei schweren Gersten ei-
ne tiefere Einstellung der Mulde erforderlich. Auch
der Zustand des Auslesegutes hat Bedeutung: Je
geringer der Reinheitsgrad der Gerste ist, umso
niedriger liegt die stiindliche Leistung des Tri-
eurs. In trockenen Jahren sind mehr Halbkorner
in der Rohgerste enthalten, da wasserarme Kor-
ner beim Drusch leicht beschiadigt werden. Auch
Partien aus dickbauchigen, gedrungenen Gersten-
kornern sind schwer auszulesen. Die Leistung ei-
nes Trieurs ist nicht nur durch seine Konstrukti-
on und seine Mafle bestimmt, sondern auch durch
den gleichmifligen und stindigen Zulauf des Gu-
tes. Am glinstigsten ist die Beschickung iiber ei-
ne regulierbare Zuteil- oder Dosierungsvorrich-
tung. Leerlauf oder Uberlastung der Anlage sind zu
vermeiden.

Ein Hochleistungstrieur wird in seiner Arbeit
durch einen dhnlich konstruierten, jedoch kleine-
ren Nachtrieur erganzt. Dieser hat die Aufgabe, den
Abputz des Haupttrieurs nochmals auszulesen. Er
gewinnt dadurch einwandfreie Gerste zuriick. Der
Durchmesser der Auslesezellen betrégt hier in der
Regel 5,75 mm.

Die Leistung des Hochleistungstrieurs ist mit
800 kg/(m? h) etwa viermal gréfSer als die des dlte-
ren Trieurs, dessen Zylinder aus Zinkblechen mit
gefristen Zellen bestanden. Seine Leistung war
durch ein leichtes Gefille (6—10 %) und durch die
niedrige Umfangsgeschwindigkeit von 0,3 m/s be-
stimmt.

Die Kontrolle der Auslesearbeit erstreckt sich
darauf, ob einerseits in der Gerste noch Abfille
sind, zum anderen, ob der Abfall noch ganze Gers-
tenkorner enthélt. Die Entfernung der Halbkorner
und Samereien erfolgt gewohnlich vor dem Sortie-
ren.

1.2.3.6 Eine Entstaubungsanlage, bestehend aus
einem Ventilator, der durch die von ihm erzeugte
Luftbewegung Staub und leichte Verunreinigungen
aus der Gerste herausnimmt, und Staubsammlern,
die den Staub, moglichst am Entstehungsort, ab-
scheiden und entfernen. Eine Entstaubung ist we-
gen der Abnutzung der Maschinen, der Feuer-, Ex-
plosions- und Infektionsgefahr notwendig.

Die einfachsten Staubsammler sind Staubkam-
mern. In diese abgeteilten Rdume wird die verstaub-
te Luft eingeblasen, wodurch die Geschwindigkeit
abnimmt und sich die Staubteile absetzen konnen,
wihrend die — allerdings nicht vollig — entstaubte
Luft ins Freie stromt.

Der Staubsammler ,,Zyklon“ ist ein oben zylindri-
sches, unten konisches Gefaf$ aus Stahlblech. Die zu
entstaubende Luft tritt tangential ein, wird durch
die Neigung des Deckels des Zyklons nach abwirts
gerichtet. Die durch den tangentialen Eintritt kreis-
formige Bewegung schleudert die Teilchen durch
die Zentrifugalkraft nach auflen, wo sie unter fort-
wihrenden Schneckenwindungen abwirts gelan-
gen und durch eine Offnung, meist mit Schleu-
se, austreten konnen. Die entstaubte Luft steigt in
der Mitte des ,,Zyklons“ senkrecht in die Hohe und
entweicht. Eine Ergéinzung seiner Trennleistung er-
fahrt der Zyklon durch nachgeschaltete, in &hnli-
cher Weise arbeitende ,Zentriklone®, die, in Batte-
rien angeordnet, eine Feinentstaubung der Luft er-
moglichen.

Staubfilter bewirken ebenfalls eine Feinentstau-
bung der Luft, die hier durch Stoffschlduche ge-
saugt oder gedriickt wird. Diese Form gestattet
die Unterbringung grof3er Filterfldchen auf kleinem
Raum. Man unterscheidet zwei verschiedene Syste-
me: Druckschlauchfilter lassen die Luft unter Druck
von oben in die Schliuche eintreten, wobei der
Staub an den Innenwédnden der Schlduche zuriick-
gehalten wird, die Luft dagegen in den Raum aus-
tritt. Die Filterfldche wird durch einen auf- und nie-
dergehenden Rechen vom Staub befreit.

Bei den Saugschlauchfiltern wird die staubhaltige
Luft durch ein System von Schlduchen in das dicht
schlieflende Gehduse gesaugt und von dort in gerei-
nigtem Zustand der Saugseite des Ventilators zuge-
fithrt. Das Gewebe der in gleichgroflen Abteilungen
angeordneten Schlduche hélt die Staubteilchen zu-
riick. Die Filterflichen werden durch eine automa-
tische (mechanisch oder pneumatisch arbeitende)
Vorrichtung vom anhaftenden Staub befreit. Saug-
schlauchfilter haben eine bessere Entstaubungsleis-
tung als Druckschlauchfilter.

Es ist unerlisslich, nicht nur die Einzelappara-
te der Putzerei an die Entstaubung anzuschlie-
8en, sondern auch alle Transportanlagen, Silozel-
len und den Gerstentrockner. Ein staubfreier Be-
trieb ist nur auf diesem Wege moglich. Die Leis-
tung der Entstaubungseinrichtungen muss daher
auf diese Erfordernisse (zu reinigende Luftmengen,
Zahl und Leistung der angeschlossenen Apparate)
abgestimmt sein.

Der maximale Staubgehalt, der die Anlage verlas-
senden Luft ist behordlich festgesetzt (T. A. Luft).
Er darf 50 bzw. 20 mg/m? in Wohngebieten nicht
tiberschreiten. Wahrend fiir ersteren Wert noch Zy-
klone geniigen, sind fiir letzteren Gewebefilter er-
forderlich, die 10 mg/m?® zu erreichen gestatten.

Die Menge des anfallenden Staubes betragt nor-
malerweise etwa 0,02 %.
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1.2.3.7 Die Sortierung der Gerste ist notwendig,
um die Moglichkeit einer gleichméfligen Weiche
und Keimung zu schaffen und durch Auslesen al-
ler schwachen Korner eine hohere Ausbeute zu er-
zielen. Das Sortieren erfolgt mithilfe von geschlitz-
ten Blechen. Diese sind entweder zu Zylindern ge-
bogen, die um ihre Achse drehbar sind (Sortier-
zylinder), oder flach tibereinander angeordnet und
durch eine zur senkrechten Antriebswelle exzen-
trische Masse in schwingende Bewegung versetzt
(Plansichter).

Gerstenkorner, die grofler sind als die betref-
fenden Schlitzweiten, bleiben auf den Sieben lie-
gen, schwichere Korner fallen durch. Die Rohgers-
te wird gewohnlich mithilfe von zwei verschiede-
nen Schlitzweiten in drei Korngréflen zerlegt. Sor-
te I beinhaltet die eigentliche Malzgerste, ihre Kor-
ner haben eine Stirke von iiber 2,5 mm. Sorte II
weist eine Kornstirke von 2,2—2,5 mm auf. Der Ab-
fall (unter 2,2 mm) enthilt schwichere Koérner, die
des Vermailzens nicht mehr wert sind (Futtergers-
te).

Beim Sortierzylinder wird die Gerste in das Inne-
re des Zylinders geleitet und dort sortiert. Fir die
Sortierleistung ist entscheidend:

Material, Herstellung und Blechstérke der Siebe.
Die Schlitze von 25 mm Lénge sind in den Stahl-
blechmantel eingestanzt. Mit zunehmender Blech-
starke (normal 1,0 mm) wird die Auslese schirfer.
Durch den Kieselsduregehalt der Spelzen werden
die Schlitze allméhlich erweitert.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Gersten-
strom {ber die Sortierfliche gleitet, darf nicht zu
grof$ sein. Sie wird bestimmt durch die Umfangsge-
schwindigkeit (0,7 m/s) und durch die Anordnung
der Kammerleisten, die die Vorwirtsbewegung des
Gutes bewirken, gleichzeitig aber auch eine wei-
tergehende Beaufschlagung der Siebe ermoglichen.
Moderne Zylinder liegen waagrecht, wihrend frii-
her die Bewegung des Gerstenstromes durch die
Neigung des Zylinders (6—10 %) bedingt war. Die
Drehbewegung muss gleichformig sein, weswegen
der Antrieb iiber einen Zahn- bzw. Stirnradantrieb
erfolgen soll.

Die Leistung. Sie ist abhéngig von der Beschi-
ckung, die vollig gleichméflig sein muss und nicht
zu stark sein darf. Nur wenn der Gerstenstrom
diinn ist, kommt jedes Korn auf die Sortierfliche.
Pro Sorte kénnen 380-400 kg/(m? h) angenommen
werden.

Die wirksame Sortierfliche, die nur etwa 1/4 des
Umfanges betrigt. Sie verringert sich durch Verle-
gung der Schlitze. Um dies zu verhindern, werden
besondere Abstreifer, z. B. Holzwalzen oder Biirs-
ten, angewendet, die sich auf dem drehenden Sor-

tierzylinder abrollen. Die Voraussetzung hierzu ist
die kreisrunde Form der Siebe. Schon schwache
Einbuchtungen beeinflussen die Leistung.

Der Zustand der Gerste: Wenig verunreinigte
oder bereits vorsortierte Gerste ldsst sich leichter
sortieren als stark verunreinigte. Aus diesem Grun-
de sollen an den Reinheitsgrad und die Gleichma-
Bigkeit der angelieferten Gerste bestimmte Anfor-
derungen gestellt werden.

Das manchmal stark wechselnde Verhéltnis von
I. zu II. Sorte gibt Anlass, von den normalen
Schlitzweiten abzuweichen und andere brauchba-
re Abmessungen (z.B. 2,4 und 2,0-2,1 mm) zu
wihlen.

Der Plansichter stellt ein Zwillingssystem von
tibereinander angeordneten Flachsieben dar, die
durch ein zur senkrechten Antriebswelle exzen-
trisches Gewicht in schwingende Bewegung ver-
setzt werden. Die Verteilung des Gutes auf den
Siebsdtzen ist giinstig; die Anordnung der Kreuz-
schlitzung bei der langs- und querlaufende Schlit-
ze abwechseln, steigert die Ausleseleistung. Je-
der Siebsatz besteht aus drei Sortierelementen,
aus dem eigentlichen Siebblech mit Streuteller, ei-
nem gefederten Kugelsiebrahmen mit Gummiku-
geln zum Freihalten der Siebe und schliefilich aus
dem Sammelblech, von dem aus das Sichtgut durch
seitlich angeordnete Kanile auf weitere Siebein-
heiten geleitet wird. Die Leistung des Plansich-
ters ist hoher, der Platzbedarf geringer als bei
Sortierzylindern. Ein Apparat fiir 10t/h benotigt
ca. 3kWh.

Eine neuere Konstruktion stellt ein Plansichter
mit runden bzw. achteckigen Sieben dar. Er be-
steht aus 2 oder 4 um eine Mittelachse horizon-
tal gelagerten Siebscheiben. Diese sind in jeweils
8 auswechselbare Siebsegmente unterteilt. Die Be-
schickung erfolgt iiber die Mittelsdule. Die Siebbe-
wegung wird durch einen Exzenterantrieb mit ei-
nem horizontalen Hub von 80 mm in Kreisrichtung
ausgetibt. Strahlenférmig angeordnete Prallleisten
sorgen fiir eine zickzackartige Ablenkung der Kor-
ner, die neben einer Umschichtung des Gutes ei-
ne intensivere Bearbeitung ermdglicht. Umlaufen-
de, federnd gelagerte Biirsten verhindern ein Verle-
gen der Siebe. Da die Bewegung der Siebscheiben
gegenldufig zueinander ist, erfolgt ein Massenaus-
gleich, der einen ruhigen Lauf der Maschine ermog-
licht.

Die Leistung betragt bis zu 12t/h pro Einheit.
Sie kann durch Zusammenbau mehrerer Maschi-
nen tibereinander entsprechend gesteigert werden.
Der Kraftbedarf einer 12-t-Einheit betrigt 2 kWh.

Eine neue Konstruktion fiir eine Leistung bis
zu 85t/h pro Aggregat weist ein anderes Konzept
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auf: Nach einer Einlauf-Aspiration und einem Vor-
sieb zur Entfernung wird das Sortiergut auf 10
Hauptsiebe geleitet, die leicht geneigt sind. Sie wer-
den von einem Exzenter bewegt. Das sortierte Gut
wird beim Ablauf einem regulierbaren Luftstrom
im Steigsichter ausgesetzt und hier nochmals von
Staub und Feinteilen getrennt. Die Anlage ist in
zwei Ausfithrungen verfiigbar: Fiir 2-Sortenbetrieb
und 3-Sortenbetrieb. Im ersteren Falle werden 1.
Sorte und 2. Sorte zusammen abgefiihrt, im Letz-
teren dagegen 1. und 2. Sorte getrennt, allerdings
mit einer um ca. 30 % niedrigeren Leistung. Die-
se ist generell von der Sortieraufgabe abhingig,
d.h. vom Vollgerstenanteil der Rohware und von
der Sortierschirfe. Das Gerit leistet bei z. B. 44 m?
Siebfldche im 2-Sortenbetrieb je nach Sortierschar-
fe 40-85 t/h, bei 3-Sortenbetrieb und 40 m? Siebfl4-
che 32-60 t/h. Die Anschlusswerte fiir den Aspira-
teur betragen 0,75 kW, fiir den Siebantrieb jeweils
3,0kW.

Die Menge des Ausputzes liegt in normalen Jah-
ren bei 0,5 bis 1,0 %, unter ungiinstigen Bedingun-
gen bei 4 %, in niederschlagsreichen Jahren bis zu
10 %. Der Anteil der II. Sorte schwankt ebenfalls mit
den Witterungsbedingungen. Er liegt im Durch-
schnitt bei 10-15 %.

Die Kontrolle der Sortierarbeit erfolgt im La-
boratorium mithilfe gefraster Messingsiebe (100 g
Gerste 5min lang bei einem Hub von 18-22mm
und 300-320 Touren/min schiitteln).

Die Gerstenputzerei bedarf laufender Uberwa-
chung und Pflege.

1.2.4 Die Lagerung und Aufbewahrung der
Gerste

Der Milzer muss aus wirtschaftlichen und techno-

logischen Griinden fiir eine einwandfreie und sach-

gemifle Lagerung der Gerste Sorge tragen. Hierbei

sind zu unterscheiden:

1. Die Lagerung frisch geernteter Gerste bis zur
Uberwindung der Keimruhe.

2. Die Lagerung mélzungsreifer, bereits vermalz-
barer Gerste bis zu ihrer Verarbeitung.

Frisch geerntete Gerste keimt fast immer
schlecht. Thre fir die Vermilzung notwendige
hochste Keimenergie gewinnt sie erst im Laufe
einer sachgemaifSen Lagerung. Die Keimruhe ist ein
Selbstschutz der Natur gegen ein Auskeimen der
Korner am Halm bei ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen wihrend der Reife und Ernte.

Wiéhrend der Reifezeit am Halm werden die nie-
dermolekularen Substanzen zu hochmolekularen
Reservestoffen aufgebaut. Die meisten Enzyme wei-

sen im Stadium der Vollreife oder Totreife nur ge-
ringe Aktivititen auf. Dies ldsst sich durch eine
Abnahme der Gibberellinsduren, die die Enzymin-
duktion auslésen kénnen, im Stadium der Reife er-
kldaren. Die wachstumhemmenden Dormine hiu-
fen sich an. Hierdurch wird die Enzymbildung blo-
ckiert. Erst wenn im Laufe der Nachreife oder durch
entsprechende Behandlung der Gerste die Dormi-
ne abnehmen und die Gibberelline sich vermehren,
kann die Keimung unter den bekannten Vorausset-
zungen ablaufen (s. Abschn. 1.4.1).

Eine bedeutsame Rolle spielt auch die Frucht-
und Samenschale, die im Stadium der Keimruhe
den Zutritt von Sauerstoff zum Keimling inhibiert.

Die Vorgéinge der Nachreife sind duflerlich mit
einer Verminderung des Wassergehaltes der Gers-
te und durch CO,-Abscheidung verbunden. Dabei
werden im Korninnern Geriiststoffe enzymatisch
abgebaut und in 16sliche Substanzen tibergefiihrt,
die vom Keimling verwertbar sind. Durch Heraus-
l6sen der Geriiststoffe entstehen feine Hohlraume,
die das Wasseraufsaugevermogen (Quellverméogen)
des Gerstenkorns beeinflussen.

Die Dauer der Keimruhe kann wenige Wochen
bis zu einigen Monaten wiahren. Sie hidngt ab von
den Witterungsbedingungen wihrend der Reife
und Ernte, wobei aber auch die Sorte eine Rol-
le spielen kann. Die Keimruhe lésst sich in zwei
Phédnomene unterteilen, die wahrscheinlich Etap-
pen ein- und desselben Prozesses sind: Fundamen-
talkeimruhe und Wasserempfindlichkeit.

Wiahrend der Fundamentalkeimruhe besteht fir
den Keimling trotz optimaler Bedingungen (Sauer-
stoffversorgung, Temperatur und Feuchte) eine ab-
solute Unmoglichkeit zu keimen. Sie kann aufgeho-
ben werden durch Weichen der Gerste in 0,05 %iger
Schwefelwasserstofflosung oder in Losungen ver-
schiedener Reduktionsmittel. Auch Erhitzen der
Gerste oder Zusatz von Wuchsstoffen, wie Gibbe-
rellinsiaure oder Kinetin, konnen die Fundamen-
talkeimruhe eliminieren. In Deutschland sind nur
physikalische Methoden zum Brechen der Keim-
ruhe moglich: Erwérmen oder ein Anschleifen der
Spelzen (s. Abschn. 1.5.3.9).

Die Wasserempfindlichkeit bedingt eine starke
Sensibilitat des Keimlings gegen eine zu starke
Wasseraufnahme. Der Vorgang, der die Keimung
auslost, dauert bei diesen Gersten zu lange und
hort infolge einer starken Inhibition des Keimlings
durch das Wasser ganz auf. Die Wasserempfind-
lichkeit wird durch Weichen in Wasserstoffper-
oxidlosungen, durch lange Trockenperioden wéh-
rend des Weichprozesses oder durch Abschleifen
der Gerstenpelze verringert; durch Erwdrmen kon-
nen nur dann Verbesserungen erzielt werden, wenn
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gleichzeitig eine Trocknung der Gerste erreicht
wird.

Wihrend einer sachgeméfien Lagerung der Gers-
te gleicht sich die Keimenergie der absoluten Keim-
fahigkeit mehr und mehr an, wobei auch Vorsorge
zu treffen ist, dass die Letztere auf dem urspriing-
lichen Niveau von tiber 96 % verbleibt. Die Was-
serempfindlichkeit ist meist am Ende der Keimru-
he am hochsten; sie kommt erst nach Erreichen der
maximalen Keimenergie zum Abklingen.

Nach der wertsteigernden Lagerung zur Erlan-
gung der Nachreife muss die Gerste bis zu ih-
rer Verarbeitung werterhaltend aufbewahrt wer-
den. Auch das keimreife Korn ist keine tote Ma-
terie, die beliebig gelagert werden kann, sondern
ein lebender, pflanzlicher Organismus, dessen At-
mungsprodukte Wasserdampf und Warme die At-
mung selbst immer wieder anregen und verstérken.
Das entstehende Kohlendioxid stellt ein Atmungs-
gift dar.

Maf3gebend fiir die Stirke der Atmung sind Was-
sergehalt und Temperatur der Gerste. Wihrend ei-
ne Erh6hung der Temperatur um 12°C nur eine
5-fache Steigerung der Atmung zur Folge hat, be-
wirkt ein um 2-3 % hoherer Wassergehalt einen
80-mal hoheren Stoffumsatz. Als Grenzwert des
Feuchtigkeitsgehaltes, bei dem die Lagerung noch
ohne nennenswerte Verluste oder Verdnderungen
des Korninhaltes vor sich geht, kann ein Wasserge-
halt von 14-15 % gelten. Die Grenztemperatur liegt
bei etwa 15°C, iiber 18 °C besteht die Gefahr ei-
ner starken Entwicklung von Mikroorganismen wie
Schimmelpilzen und Bakterien, die zu einem Muf-
figwerden des Getreides fithrt. Wihrend bei nied-
rigen Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten die
Atmungstitigkeit der Gerste und damit die Sub-
stanzverluste gering sind, dndert sich mit deren
Steigerung die innere Beschaffenheit des Gutes in
ungunstiger Weise: die Enzyme entwickeln eine ab-
bauende Titigkeit, das Korn reichert sich mit 16s-
lichen Abbauprodukten an und verliert an Festig-
keit, weil es warmer und feuchter wird. Auflerdem
steigt die Konzentration des gebildeten CO, bei un-
geniigender Liiftung immer mehr an, die Atmung
des Kornes geht mehr und mehr in einen anaero-
ben Stoffwechsel, eine Garung tiber. Hierdurch lei-
den die Keimeigenschaften der Gerste erheblich.

Esist daher unter den heutigen Erntegegebenhei-
ten mittels Mahdrusch von entscheidender Bedeu-
tung, Gerste mit hoheren Wassergehalten als 15 %
frithestmoglich zu trocknen, nachdem es gerade in
Kontinentaleuropa schwierig ist, die erforderlichen
niedrigen Temperaturen vor Oktober/November
zu erreichen. In der Regel ist eine natiirliche Kalt-
lagerung zwischen November und Mérz moglich.

Im Frithjahr ist es dann ratenswert, die kalte Gers-
te nicht mehr zu bewegen, um eine Erwdrmung des
Gutes zu vermeiden. Die Gerste muss vor der Ein-
lagerung mindestens vorgereinigt werden, da Un-
krautsamen meist noch feuchter sind als Gerste
und so deren Trocknung erschweren. Gerstenstaub
begiinstigt Organismenwachstum.

1.2.4.1 Die kiinstliche Kiihlung der Gerste kann
notwendig werden, wenn die vorhandene Trock-
nerkapazitit nicht ausreicht, um die Gerste kurz
nach der Ernte zu trocknen. Die maximale ,keim-
schadensfreie” Lagerzeit betragt aber z. B. bei 20 %
Kornfeuchte und einer Temperatur von 20°C nur
9 Tage, bei 10°C dagegen schon 20 Tage. Es muss
daher das feuchte Getreide rasch unter diesen
Gefahrenbereich getrocknet oder gekiihlt werden.
Es erfordert aber auch ein niedriger Wasserge-
halt der Gerste von 14 % eine Abkiihlung im Lau-
fe der Zeit, um Keimschiden zu vermeiden. Die
Technik der Gerstenkithlung sieht vor, die Gers-
te in beliifteten Speichern (s. unten) oder in Silos
(s. Abschn. 1.2.4.4) auf Temperaturen abzukiihlen,
die dem vorgesehenen Lagerzeitraum entsprechen.
Hierfiir eignen sich fahrbare Kithlaggregate, die mit
den Anschliissen der Beliiftungseinrichtungen ver-
bunden werden und so jeweils nach Bedarf eine
wiederholte Kithlung durchfithren kénnen. Bei ei-
ner Abkithlung des Getreides um je 10°C ernied-
rigt sich als Nebeneffekt der Wassergehalt um 0,5 %.
Die Kithlung einer Silozelle von 50t dauert rund
24 h. Der Luftkiihler benétigt hierzu eine Leistung
von 1170Kk]J/(th) (280kcal/(th)), der Luftdurchsatz
muss rund 25 m3/t h betragen.

1.2.4.2 Bodenlagerung: Die frither tbliche Fla-
chenlagerung auf Gerstenbdden ist nur mehr selten
anzutreffen. Diese natiirlichste Lagerungsart hat ei-
nen sehr grofien Raumbedarf (1,0-3,5 m?/t), sie
bietet die Moglichkeit sich durch Wahl der Schicht-
hohe und des Wendezeitpunktes den Feuchtig-
keitsgegebenheiten der Gerste und den Witte-
rungsverhéltnissen anzupassen. Wenn nicht eine
pneumatische Umlagerungsmdoglichkeit besteht, ist
die Bearbeitung der lagernden Gerstenhaufen per-
sonalaufwendig. Je feuchter die Gerste ist, umso
diinner muss sie gelagert werden. Dabei ist stets
die Temperatur des Haufens zu verfolgen. Das Um-
schaufeln der Gerste hat — wie auch jede andere
Artder Umlagerung — den Sinn, den Gerstenhaufen
zu kiithlen, zu liiften und zu trocknen. Das Trock-
nungs- und KithImittel ist die zustromende Auflen-
luft, der durch Offnen von Fenstern oder Jalousien
Zutritt zu verschaffen ist. Die Auenluft muss kiihl
und trocken sein, auf jeden Fall kélter als die Gers-



