1 Die Technologie der Malzbereitung

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

Das Endprodukt der Keimung heifst Griinmalz;
durch Trocknen und Darren wird es zum Darrmalz.

Der Zweck des Mélzens ist hauptséchlich die Ge-
winnung von Enzymen, die bei der Keimung be-
stimmte Umwandlungen der im Getreidekorn auf-
gespeicherten Reservestoffe herbeifiihren. Jede zu
geringe oder tibermiflige 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 gleichméflig entwi-
ckelt sind, am besten geeignet. Die mehrzeiligen
Gersten, die eigentliche Urform, werden infolge der
unsymmetrischen und schwachen Ausbildung der

Seitenkorner (Krummschndbel) in Europa nur zu

einem geringen Anteil zur Vermélzung herangezo-

gen. In Ubersee dienen derartige Gersten aufgrund
ihres hoheren EiweifSgehaltes und hoherer Enzym-
krafte 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 wahrend 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 hangt 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 tiberwiegend
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 néachs-
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-
poxygenasenaktivitdt oder von Gersten mit diin-
nen Zellwidnden, d. h. niedrigerem f-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 Mail-
zungsprozess nicht abschwiécht. Dies ist bei der
elektrophoretischen Methode bei tiberlosten Malz-
kornern der Fall.

Die Braugersten werden nach Provenienz und
Sorte gehandelt. Je nach den klimatischen Bedin-
gungen und den Eigenschaften der Sorten kon-
nen sich betrichtliche Unterschiede in der Vermal-
zungsfahigkeit 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
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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 stir-
kefithrenden und den fettfithrenden Zellen.

Den Kern des Mehlkorpers bilden die starkehalti-
gen Zellen, die in ein Gertist von eiweif3- und gum-
miartigen Stoffen eingebettet sind.

Die stirkefiihrenden Zellen sind von einer drei-
fachen Schicht rechteckiger, dickwandiger Zellen
umgeben, die man Aleuron- oder Kleberschicht
nennt. Thr Inhalt besteht aus Eiweifstoffen 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 Verdanderungen des Gerstenkorns ab.
Mit fortschreitender Entwicklung des Keimlings
wird er allméhlich abgebaut und verwertet. Beim
Mailzen 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 grofite
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
duflere 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, wéihrend hohermole-
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 Stirke: 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 Stidrkeanhdufung ist die Anla-
ge eines Niahrstofflagers fiir den Keimling wéhrend
der Zeit seiner ersten Entwicklung. Die Ablagerung
erfolgt in Form von Starkekornern, die in zwei For-
men, als linsenformige Grofkorner und mehr ku-
gelféormige Kleinkorner, zu erkennen sind. Die Letz-
teren nehmen mit dem Eiweifigehalt der Gerste zu,
sie sind reicher an Mineralstoffen als die GrofSkor-
ner.

Das Stirkekorn 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 Koérner
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-
tridgt zwischen 10000 und 500000 Da. Amylose
farbt sich mit Jod rein blau; sie 16st sich im Wasser
kolloidal und bildet keinen Kleister. Beim enzymati-
schen Abbau, z.B. durch a- und -Amylase, wird
das Disaccharid Maltose gebildet.

Das Amylopectin (Iso- oder i-Amylose) macht et-
wa 76-83 % der Stérke 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 rdum-
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 enthilt et-
wa 0,23 % Phosphorsédure in esterartiger Bindung.
Die wissrige Losung farbt sich mit Jod violett bis
reinrot.

Die Stiarke ist geschmack- und geruchlos, hat
ein spezifisches Gewicht von 1,63 g/ cm? in wasser-
freiem Zustand, ihre Verbrennungswérme betrigt
17 130k]J/kg (4140 kcal/kg). Das optische Drehver-
mogen liegt bei 201-204.
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1.1.2.2  Nichtstéirkeartige Polysaccharide sind in
einer Menge von 10-14 % vorhanden. Die Cellulo-
se befindet sich als Geriistsubstanz in den Spelzen,
nicht dagegen im Mehlkoérper 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 Mélzerei unverdndert 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 f-Glucan und geringen Mengen von Uronsdu-
ren. In Losung vermittelt er eine niedrige Visko-
sitdt. Wihrend der Keimung wird der Typ ,Spelz®
praktisch nicht verdndert. Dagegen vermittelt der
Typ ,Endosperm” als eigentliche Gertistsubstanz
im Mehlkorper eine hohe spezifische Viskositit.
Er hat einen hohen Gehalt an -Glucan, wenig
Pentosan und keine Uronséduren. Es setzt sich zu-
sammen aus Glucoseresten, die in S-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 f-1—4-Bindung, an denen sich beim Spel-
zenpentosan Xylose-, Arabinose und Uronsduresei-
tenketten in f-1—3- und $-1—2-Bindung befinden,
beim Endospermpentosan nur Arabinosemolekii-
le in 5-1-3- oder B-1—2-Bindung. Die Pentosan-
ketten der Zellwinde des Mehlkorpers enthalten
Ferulasdure, die iber eine Esterbindung an Arabi-
nose gebunden ist. Durch jeweils zwei Ferulasdu-
remolekiile an Arabinoseseitenketten sind Quer-
vernetzungen gegeben, aber auch tber die Ami-
nosdure Tyrosin zwischen Pentosanen und Prote-
inen. Hemicellulosen sind ndmlich mit Proteinen
iiber Esterbindungen verkniipft, was die Wasser-
unloslichkeit dieser Komplexe bedingt. Thr Mo-
lekulargewicht kann bis zu 40 x 10° betragen.
Durch verdiinnte Natronlauge oder durch die Wir-
kung von Enzymen werden sie in l6sliche Form
iibergefiihrt.

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

Gummiistoffe 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
Zellwinde 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 Mehlkérper vor, dagegen zu 60 % in der Aleu-
ronschicht und zu ca. 30 % im Keimling. Die Lipi-
de der Gerste setzen sich hauptséichlich zusammen
aus ca. 70 % Neutrallipiden, die wiederum tiberwie-
gend aus Triacylglyceriden bestehen, ca. 10 % Gly-
colipiden und ca. 20 % Phospholipiden. In Trigly-
ceriden konnen bis zu drei verschiedene Fettsduren
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 wihrend der Keimung den Hauptanteil der
sauren Bestandteile (primare Phosphate) und Puf-
fersubstanzen und sie spielen fiir die Erhaltung des
Saurespiegels bei der Keimung eine Rolle.

1.1.2.6  Polyphenole oder Gerbstoffe finden sich in
den Spelzen und im Mehlkorper. Ihre 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 Phenolsduren,
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 héheren 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 Ztichtung der Carlsberg-Laborato-
rien mithilfe von Genmutanten ergab eine Blockie-
rung der Biosynthese von Catechin und Procyani-
din (Anthocyanogen) wihrend 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-
bilitdt 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 EiweifSstoffe 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). Eiweilairmere 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, vollmundigkeitsférdernden Ei-
weiflkorpern fithren, aber auch zu einem Man-
gel an Aminosduren, die fir die Hefeerndhrung
wichtig sind. EiweifSreiche Gersten (iiber 11,5%
Eiweif3) verarbeiten sich schlechter als eiweif3ar-
mere, verringern den Stirkegehalt der Gerste und
ergeben Biere, die eine dunklere Farbe und einen

volleren, mitunter breiteren Geschmack aufweisen.
Dunkle Biere verlangen dagegen eiweifSreichere
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. Eiweif8 befindet sich in der Kornumbhiillung, im
Mehlkorper und im Keimling.

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

1. In der Aleuronschicht als Klebereiweif3,

2. unter der Kleberschicht am dufleren Rande des
Mehlkorpers 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 Eiweifs ist in die Membranen
der Endospermzellen eingelagert und neben ande-
ren Stoffen am Zusammenbhalt der Zellen beteiligt.
Es erschwert mit zunehmender Menge die Aufl6-
sung der Zellwénde.

Eiweife (Proteine) bauen sich aus Aminosédure-
resten auf. Diese sind jeweils durch eine Peptid-
bindung miteinander verkntipft. 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 Aminoséuren 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 Aminosduren im Polypeptidfaden nennt man
Primdrstruktur, die spiralformig gedrehte oder in
Faltblattstruktur formierte und durch Wasserstoft-
briicken stabilisierte Kette Sekundarstruktur, die
Anordnung derselben in Schleifen oder Kndueln
Tertidrstruktur. Die Grenze zwischen sekundiren
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 Quartdrstruktur 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 (alkalilgslich). 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 stdrkehaltigen Endosperm enthalten sind, stel-
len Prolamine und Gluteline vornehmlich Reserve-
Eiweif3stoffe dar.

Zu den Albuminen zahlt auch das Protein Z, wel-
ches auch -Amylase binden kann. Es ist sowohl
fiir kolloidale Tritbungen verantwortlich als auch
fir 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 Mailzen und Brauen
nur wenig verdndert. Sie tragen zum Bierschaum,
aber auch zu kolloidalen Triibungen bei. Weiterhin
kommt ihnen auch eine maégliche Rolle beim spon-
tanen Uberschaumen (,Gushing*) des Bieres zu.

Neben diesen Proteinen finden sich im Gersten-
korn noch Proteide (zusammengesetzte Eiweif3kor-
per) und in geringen Mengen auch noch Stickstoft-
verbindungen von mittlerem oder niederem Mo-
lekulargewicht. Sie wurden entweder wihrend der
Reife nicht vollstindig zu genuinem Eiweif3, son-
dern nur zu Zwischenstufen aufgebaut oder sind bei
den physiologischen Abbauprozessen des lebenden
Korns bereits als Abbauprodukte hohermolekula-
rer Eiweifistoffe 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 Grofle 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 Strukturverdanderung 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 Grenzflichen (z. B. Gas/Fliissigkeit) 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 Aminosdu-
ren, gespalten. Dieser EiweifSabbau beim Mailzen
wird beim Maischen weitergefiihrt.

1.1.2.9 Die Enzyme sind komplexe organische
Stoffe, die fiir alle Lebensprozesse und damit auch
fir die Keimung der Gerste von grofiter Wichtig-
keit sind. Sie haben die Fdhigkeit, 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 eiweiflartigen 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 Aminosduren 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-
fliissen abhédngig, 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.
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Die Reaktion des Substrates, sein pH, beeinflusst
die Dissoziation der Fermente sowie deren Hy-
dratation. Jedes Enzym hat eine bestimmte gtinsti-
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 hitzebestandigsten.

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, kolloidédndern-
de Stoffe u.a. auf die Enzymwirkung aus. Alkohol,
Ether, Formaldehyd wirken in hoherer Konzentrati-
on schidigend, besonders bei hohen Temperaturen.
Aktivatoren konnen Sauren, 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.
Eiweif3, befreien.

Eine Reihe von Enzymen treten in 16slicher 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 pré-
existierend loslichen Nihrstoffe 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-
dhnlichen 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
I 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 Stoffwechselvorgiange 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 betragt auf Trockensubstanz berechnet 2,43 %;
sie setzt sich tiberwiegend aus Kaliumphosphaten
(56 %) und Kieselsdure (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 fiir die
Erhaltung der Aciditét, 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 iiber 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 tiberwindet 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 Keimfédhigkeit. Feuchte Gerste
verlangt eine stindige Beobachtung ihrer Tempe-
ratur und ein hédufiges Umlagern. Sie vermalzt sich
schwerer und ungleichméfliger 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 fur langfristige Lage-
rung nicht unter Luftabschluss.
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1.1.3.1  AufSere Merkmale

a)

b)

Aussehen: glinzend, 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,
Korner 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
gekriduselt. Je spelzendrmer die Gerste (Spel-
zenanteil 7-9 %), desto feiner und milder die
Qualitét. Feine Querkrauselung deutet auf ho-
hen Extraktgehalt, wenig Eiweify und gerin-
gen Wassergehalt hin. Ein hoher Spelzenge-
halt (11-13 %) ist fiir helle Qualititsbiere 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 Schadlingen, verletzten
Kornern 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 lésst sich visuell, evtl.
durch Weichen in kochendem Wasser, durch
Kupfersulfat oder durch Bestimmung z.B. der
Lipaseaktivitdt nachweisen. Diese Korner ha-
ben meist ihre Keimfihigkeit verloren, oder es
kommt zu einem tbermifiigen 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 verstarkter Schim-
melbildung (Neigung zum Uberschiumen 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

Weiche und Keimung verstérkt ausgesetzt. Au-
flerdem besteht die Gefahr einer ibermaf3i-
gen Wasseraufnahme. Aus diesem Grund sind
Gersten mit mehr als 3% dieser Korner abzu-
lehnen.

Zu den ,Kornanomalien“ zahlt ferner seitlich
ein unvollstdndiger Spelzenschluss, wenn die
Deckspelze die Bauchspelze nicht mehr voll-
stindig tberlappt, der Mehlkorper selbst un-
verletzt ist. Weiterhin konnen Spelzenverlet-
zungen, die nicht urspriinglich vom Entgran-
nen herrithren, 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 haufig nicht mehr vollstindig und wei-
sen deshalb eine mangelhafte Kornausbildung
(Sortierung) auf. Infolge der kurzen ,Vegetati-
onszeit” sind die Kérner enzymarm.

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

Schimmelpilzwachstum durch Fusarienarten
ergibt eine Verfiarbung 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 Korner 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. Kornkéfern, die Gerste
unbedingt zuriickzuweisen.

f) Einheitlichkeit: Das Mischen von Gersten ver-

schiedener Sorten, Provenienzen und Jahrgén-
ge ist einer gleichmifligen Vermailzung ab-
tréglich. Ebenso ist das Mischen von Gers-
ten unterschiedlichen Eiweifigehaltes sowie von
getrockneter und ungetrockneter Ware unzu-
lassig. Die Reinheit der Sorte lasst sich an-
hand morphologischer Merkmale (Kornbasis,
Basalborste, Schiippchen, Bezahnung der Ri-
ckennerven) erkennen, die letzteren Fakto-
ren sind zu einem gewissen MafSe nachweis-
bar durch Feststellung des Quellvermogens,
der Hirte und der Wasserempfindlichkeit. Ei-
ne elektrophoretische Auftrennung der Prola-



8

Die Technologie der Malzbereitung

minfraktion gibt eine gute Aussage iiber die
Sorte.

1.1.3.2  Mechanische Untersuchung

a)

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

Beschaffenheit des Mehlkérpers: 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 Hértekate-
gorien erlaubt eine Darstellung der Homogeni-
tit einer Gerstenprobe.

Das Diaphanoskop ermoglicht es mittels
Durchleuchten der Korner einen direkten Ein-
blick in die Beschaffenheit des Mehlkorpers
zu gewinnen. Glasige Korner sind fir Licht-
strahlen durchléssig, 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 6675 kg schwanken. Es betrigt bei Brau-
gerste 68—72kg, 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.
Keimfihigkeit: Thre Bestimmung mithilfe che-
mischer Methoden (z.B. unter Verwendung

f)

g)

von Wasserstoffsuperoxid, Dinitrobenzol oder
Tetrazolium) ergibt die Anzahl der lebensfahi-
gen Korner tiberhaupt. Diese darf nicht unter
96 % liegen. Die Keimfahigkeit 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 Korner 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
Gleichméfligkeit der Keimung. Er wird wbli-
cherweise fiir die Zeit der Keimfihigkeitsbe-
stimmung (5 Tage) in Petrischalen mit 100
Kornern und 4 ml Wasser durchgefiihrt. Die
keimenden Korner werden jeweils nach 24,
48, 72h usw. ausgezihlt und entfernt. Bei ei-
ner gleichmifligen Keimung ergibt sich ein
Keimungsindex von etwa 8, eine schlecht
und ungleichméflig 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
iiber die Empfindlichkeit einer Gerste gegen-
iber einer zu reichlichen Wasserzufuhr bei der
Weiche. Sie hingt im Wesentlichen vom jewei-
ligen Stadium der Keimreife und damit auch
von den Witterungsbedingungen wihrend 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 Kornern er-
fahrt folgende Bewertung: bis 10% sehr we-
nig, 10-25 % wenig, 26—45 % befriedigend, tiber
45 % sehr wasserempfindlich. Es hat dieses Er-
gebnis aber nur dann Aussagekraft, wenn die
maximale Keimenergie erreicht ist.
Quellvermdgen nach Hartong-Kretschmer:
Diese Methode hat die Wasseraufnahmefahig-
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 Jahrgéngen bei 13-14 %, in nassen
bei 1620 %. Die Bestimmung des Wassergehal-
tes bildet bei allen chemischen Untersuchungen
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die Grundlage fiir die Errechnung der Trocken-
substanz.

b) Der Eiweifigehalt der Gerstentrockensubstanz
betragt zwischen 8 und 13,5%, normal zwi-
schen 9 und 11,5%. Hoher Eiweif3gehalt 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 eiweifireichere 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-
milzung einer Gerste mehr und mehr zur Er-
mittlung des Malzextraktes herangezogen. Ei-
nen gewissen Anhaltspunkt vermag auch die
Bishop-Formel zu liefern:

E=A-085P+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. Fiir den Einsatz in der Routine-Ana-
lytik ist eine Kalibrierung an nasschemischen Me-
thoden erforderlich. Zuverlassige Werte liefert die
Kleinmélzung (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 iiberwiegend 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 unerlésslich. 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 Keimfihig-
keit und eventuell des EiweifSgehaltes 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, Grilnmalz 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, Férderbander, 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 eroftnet
samtliche Moglichkeiten. Der Kraftaufwand der
pneumatischen Forderung betrégt das 10-12-fache
der mechanischen Anlagen. Bei hohen Luftge-
schwindigkeiten und der Anordnung von scharfen
Kriitmmern besteht die Gefahr einer Beschiadigung
der Gerste.

1.2.3 Das Putzen und Sortieren der Gerste

Die angelieferte Gerste ist ,Rohgerste®, aber noch
keine ,Malzgerste”. Sie muss von den unvermaélz-
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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 unerlisslich.

Diese Gerstenputzerei soll wegen des durch
die Putzbewegung entstehenden Gerstenstaubes in
abgeschlossenen Réumen aufgestellt werden. Die
Leistung der Vorreinigung muss — ebenso wie die
des Annahmetransportes — auf die téglich angelie-
ferten Gerstenmengen abgestimmt sein, wahrend
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 iiber
mehrere Stockwerke.

Gewdhnlich 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 stindig 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 m3/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 erhilt. 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 16sen. 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 betrégt
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 wihrend 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 0,55 m/s ist
so bemessen, dass die Schwerkraft die Zentrifu-
galkraft noch so weit iiberwiegt, dass die von den
Zellen aufgenommenen Sdmereien und Halbkérner
noch mit Sicherheit in die Auffangmulde fallen.

Der modernere ,Ultra-Trieur” liegt waagrecht.
Der gleichméflige 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 gewihrleistet durch eine scharfkantige Aus-
bildung der geprdgten Taschen, die sich aber durch
den Kieselsduregehalt der Spelzen abniitzen. Der
Antrieb des Trieurs soll ruhig und gleichmafig,
nicht ruckartig sein. Er erfolgt am besten durch
Stirn- und Kegelrader. Die Grofle der wirksamen
Auslesefldche ist verhaltnisméflig gering; sie wird
durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit und die
oben erwihnten Schlagwalzen gesteigert. Die rich-
tige Einstellung der Auffangmulde ist fir 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 beschidigt 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 gleichméfligen und stdndigen Zulauf des Gu-
tes. Am glnstigsten 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 &hnlich 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 grofier 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 Sdmereien erfolgt gewdhnlich 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 Raume 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 Gefif$ 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 Ergédnzung seiner Trennleistung er-
fahrt der Zyklon durch nachgeschaltete, in dhnli-
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 grofer Filterflichen auf kleinem
Raum. Man unterscheidet zwei verschiedene Syste-
me: Druckschlauchfilter lassen die Luft unter Druck
von oben in die Schliauche eintreten, wobei der
Staub an den Innenwénden der Schlauche zuriick-
gehalten wird, die Luft dagegen in den Raum aus-
tritt. Die Filterfliche 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 gleichgrofien 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-
3en, 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. Wihrend fiir ersteren Wert noch Zy-
klone geniigen, sind fiir letzteren Gewebefilter er-
forderlich, die 10 mg/m3 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 grofier 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 Korngrofien zerlegt. Sor-
te I beinhaltet die eigentliche Malzgerste, ihre Kor-
ner haben eine Stirke von iiber 2,5mm. Sorte II
weist eine Kornstiarke von 2,2—2,5 mm auf. Der Ab-
fall (unter 2,2 mm) enthilt schwichere Korner, die
des Vermailzens nicht mehr wert sind (Futtergers-
te).

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

Material, Herstellung und Blechstdrke 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 tiber die Sortierfliche gleitet, darf nicht zu
grof3 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 tiber einen Zahn- bzw. Stirnradantrieb
erfolgen soll.

Die Leistung. Sie ist abhidngig 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 Sortierfldche.
Pro Sorte kénnen 380—-400 kg/(m? h) angenommen
werden.

Die wirksame Sortierfliche, die nur etwa 1/4 des
Umfanges betragt. 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 lasst sich leichter
sortieren als stark verunreinigte. Aus diesem Grun-
de sollen an den Reinheitsgrad und die Gleichma-
ligkeit 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 2,0-2,1mm) zu
wihlen.

Der Plansichter stellt ein Zwillingssystem von
iibereinander 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 guinstig; 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 ermoglicht. 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 betrdgt bis zu 12t/h pro Einheit.
Sie kann durch Zusammenbau mehrerer Maschi-
nen tibereinander entsprechend gesteigert werden.
Der Kraftbedarf einer 12-t-Einheit betragt 2 kWh.

Eine neue Konstruktion fiir eine Leistung bis
zu 85t/h pro Aggregat weist ein anderes Konzept



Die Vorbereitung der Gerste zur Vermilzung 13

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?
Siebflache im 2-Sortenbetrieb je nach Sortierschér-
fe 40-85t/h, bei 3-Sortenbetrieb und 40 m? Siebfl4-
che 32-60 t/h. Die Anschlusswerte fiir den Aspira-
teur betragen 0,75kW, fir 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 18-22 mm
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 sachgemiflen Lagerung. Die Keimruhe ist ein
Selbstschutz der Natur gegen ein Auskeimen der
Korner am Halm bei ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen wihrend der Reife und Ernte.

Wiahrend 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 auslosen konnen, im Stadium der Reife er-
klaren. Die wachstumhemmenden Dormine hau-
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 I6sliche Substanzen tibergefiihrt,
die vom Keimling verwertbar sind. Durch Heraus-
l6sen der Geriiststoffe entstehen feine Hohlrdume,
die das Wasseraufsaugevermogen (Quellvermogen)
des Gerstenkorns beeinflussen.

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

Wahrend der Fundamentalkeimruhe besteht fiir
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-
rellinsdure 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
Sensibilitit 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-
oxidlésungen, durch lange Trockenperioden wih-
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 sachgeméflen 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 Starke der Atmung sind Was-
sergehalt und Temperatur der Gerste. Wahrend ei-
ne Erhéhung 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 Verédnderungen
des Korninhaltes vor sich geht, kann ein Wasserge-
halt von 14-15 % gelten. Die Grenztemperatur liegt
bei etwa 15°C, tiber 18°C besteht die Gefahr ei-
ner starken Entwicklung von Mikroorganismen wie
Schimmelpilzen und Bakterien, die zu einem Muf-
figwerden des Getreides fithrt. Wahrend 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
ungiinstiger 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-
gentigender Luftung 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 méglich.

Im Friihjahr ist es dann ratenswert, die kalte Gers-
te nicht mehr zu bewegen, um eine Erwdarmung 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 Abkithlung im Lau-
fe der Zeit, um Keimschdden 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 Kiihlaggregate, die mit
den Anschliissen der Beliiftungseinrichtungen ver-
bunden werden und so jeweils nach Bedarf eine
wiederholte Kithlung durchfithren konnen. 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 Luftkiithler benétigt hierzu eine Leistung
von 1170Kk]J/(th) (280 kcal/(th)), der Luftdurchsatz
muss rund 25 m3/t h betragen.

1.2.4.2 Bodenlagerung: Die frither ibliche Fla-
chenlagerung auf Gerstenboden 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 Umlagerungsmoglichkeit 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
Art der Umlagerung — den Sinn, den Gerstenhaufen
zu kiihlen, 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 Auflenluft muss kiihl
und trocken sein, auf jeden Fall kélter als die Gers-



Die Vorbereitung der Gerste zur Vermilzung 15

te. Die kithle Luft wird sich dann beim Durchstré-
men der Haufen erwérmen und kann damit Wasser
aufnehmen und das Gut trocknen. Ist die Auflen-
luft dagegen wirmer als die Gerste, so kiihlt sich
die Luft am kalteren Getreide ab und kann des-
halb niemals trocknend wirken. Im Gegenteil kann
es vorkommen, dass der Taupunkt unterschritten
wird und das Gut sich mit Feuchtigkeit beschlagt.
Es ist daher zweckmiflig, Feuchtigkeitsgehalt und
Temperatur der Trocknungsluft zu messen.

Die Anordnung einiger Gerstenbdden iiberein-
ander ermoglicht deren Ausbildung als Rieselbo-
den, bei denen die Gerste durch Bodenoffnungen
iiber Verteilerbleche in einem diinnen Schleier all-
méhlich zu tieferen Stockwerken herabrieselt.

Eine gesicherte Bodenlagerung in hoherer
Schicht (ca. 3 m) erlaubt die Rank-Bodenbeliiftung.
Diese besteht aus einem offenen System von Haupt-
und Nebenrohren mit Lenkblechen und Gittersie-
ben, die entweder iiber ein Druckgeblise fiir kurz-
zeitige kriftige Beliiftung oder iiber Rotoren fiir
dauernde schwache Beliiftung versehen werden.

Wihrend die Holzboden wegen Feuergefahr und
geringer Tragkraft von Betonbdden verdriangt wur-
den, dienen bei Bodenbeliiftung auch Tennen zur
Lagerung von Gerste.

Zur Verringerung der Lagerfliache gibt es nur eine
Moglichkeit: die Tiefenlagerung der Gerste in ge-
schlossenen turmartigen Bauten von 16—40 m Ho-
he. Bei der groflen Schichthohe ist eine Entwis-
serung und Liiftung der Gerste unmoglich, sodass
praktisch nur lagerfeste Ware, am besten mit einem
Wassergehalt von nicht mehr als 12 % aufbewahrt
werden kann. Auch bei groflen Siloh6hen sind kei-
ne Auswirkungen des Druckes der lagernden Ge-
treidemassen zu befiirchten, da sich ab 10 m Hohe
der Druck der Gerstensdule auf die Silowandungen
verlagert.

Das Material der Silos war urspriinglich Holz, das
den Vorteil der schlechten Wirmeleitfahigkeit und
der Durchléssigkeit fiir die Stoffwechselprodukte
bietet, aber ebenso wie bei Lagerbdden den Nach-
teil der Feuergefdhrlichkeit, Unsauberkeit und ge-
ringer Tragfahigkeit hat.

1.2.4.3 Der Stahlbetonsilo hat die grofite Verbrei-
tung gefunden. Er ist feuersicher, erfordert gerin-
ge Unterhaltskosten, hat eine geringe Warmeleit-
fahigkeit und bietet bei groflem Fassungsvermo-
gen eine gute Raumausnutzung. Als Nachteil gelten
die hohen Gebédudegewichte, die eine starke Fun-
damentierung erfordern. Bei neu erstellten Silos ist
auf volliges Abbinden und Austrocknen des Betons
Wert zu legen, um eine Beeintrichtigung des la-
gernden Gutes zu vermeiden. Der Querschnitt der

Silozellen kann quadratisch, rechteckig, wabenar-
tig oder auch unregelméflig sein. Die Boden wer-
den konisch (Auslaufwinkel 39°) gehalten, um ein
volliges Auslaufen des Getreides sicherzustellen. In
Verbindung mit horizontalen und vertikalen Trans-
portanlagen ergibt sich damit eine bequeme Mog-
lichkeit, das Gut ohne zusatzliche Arbeit umzula-
gern. Das Fassungsvermogen einer Silozelle soll je-
ner Menge entsprechen, die jeweils als gleichméf3i-
ge Gerstenpartie erhéltlich ist.

Das gesamte Fassungsvermogen der Siloanlage
einer Malzerei soll im Hinblick auf eine zweck-
entsprechende Aufnahmekapazitit nach der Ernte
und auf die Moglichkeit, verschiedene Partien (je
nach Sorte und Provenienz) getrennt zu lagern, rd.
80-100% der Verarbeitungskapazitét (bezogen auf
Malz) betragen.

Um die hohen Herstellungskosten von Betonsilos
zu erniedrigen, werden diese fiir kleinere Anlagen
aus sog. Silobausteinen gefertigt, wobei die zu Fun-
damenten ausgebildete, zu einem Trichter geformte
Grundplatte auch der Aufnahme der Transportan-
lagen dient. Silos ohne Kellerraum lassen sich, selbst
fiir grof3e Einheiten, wesentlich billiger erstellen.
Die Auflen- und Quermauern werden auf Streifen-
fundamente gesetzt, der Zellenboden mit 39° Nei-
gung liegt in einer Kiesauffiillung. Ein schmaler Be-
dienungsgang dient der Aufnahme der Horizontal-
forderer. Die Baukostenersparnis betriagt 20—30 %.
Die Anwendung von Stahlbeton-Fertigbauteilen ist
mit Vorteil moglich.

1.2.4.4  Silos aus Stahlblech sind gegeniiber dem
Betonsilo in einigen Punkten von Vorteil: Die Kon-
struktion aus verschraubbaren Stahlringen oder
Profilblechen ist von geringerem Gewicht, billiger,
rascher zu errichten und sofort betriebsbereit. Die
gute Wirmeleitfahigkeit des Materials begiinstigt
Kondenswasserbildung, weswegen nur vorgetrock-
nete Gerste eingelagert werden darf. Aber auch hier
ist ein regelméfliges Umlagern des Gutes erforder-
lich. Eine derartige Behandlung ist bei allen Silo-
anlagen (auch bei Stahlbetoneinheiten) angebracht,
um eine partielle Erwdrmung der Gerste und die
Ausbildung von dumpfem Geruch zu vermeiden.
Die Umlagerung der Gerste bewirkt gleichzeitig ei-
ne Beliiftung, vor allem wenn das Getreide beim
Transport wieder tiber die Aspirationsanlage gelei-
tet wird.

Die Liiftung im Silo gestaltet sich durch die hoch-
liegende Getreidesdule schwierig. Bei kleineren An-
lagen ist es moglich, die Luft von unten durch die
Gerste zu driicken. Bei einer Hohe von 25 m erfor-
dert eine Luftmenge von 80 m3/(th) einen Druck
von ca. 500 mmWS. Groflere Siloeinheiten werden
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waagrecht beliiftet, wobei die Luftzufuhr mithilfe
von Luftkanilen erfolgt, die in den Silowénden in
bestimmten Abstinden angeordnet sind. Das Be-
liften des Getreides darf jedoch nur dann vorge-
nommen werden, wenn die Auflenluft kalter als das
Gut ist. Die Abluft, die beim Beschicken der Si-
los oder beim Beliiften wihrend der Lagerung ent-
weicht, bedarf der Entstaubung. Sie wird bei grofSen
Silo-Anlagen tiber eigene Entstaubungsvorrichtun-
gen (meist Filter) geleitet. Bei kleineren Mélzereien
wird die Silo-Abluft tiber die Entstaubung der Rei-
nigungs- und Transportanlagen geleitet.

Eine grofle Siloanlage erfordert eine eingehen-
de Temperaturkontrolle in verschiedenen Hohen,
am besten durch Sonden, deren Messwerte in ei-
ner eigenen Silo-Schalt- und Kontrollwarte abge-
lesen werden konnen. Tritt in einer bestimmten
Schicht innerhalb von 48 h ein Temperaturanstieg
um 2°C auf, so muss das Getreide umgelagert
werden. Hierbei sollen Proben zur Ermittlung der
Feuchte, Keimfidhigkeit und Keimenergie gezogen
werden.

Die Siloschaltwarte beinhaltet auch die Schalter
und Kontrollleuchten der Férderanlagen und Reini-
gungsapparate. Staffelschaltung und Verriegelung
gegen falsche Einstellung sichern die Besténde vor
Vermischung z. B. von Gerste und Malz.

1.2.5 Die kiinstliche Trocknung der Gerste

Die moderne Erntetechnik des Mahdrusches, die
kurzfristige Anlieferung grofler Gerstenmengen in
die Milzerei und die Unmoglichkeit, die Gerste
selbst in Liiftungssilos so rasch wie erforderlich zu
kithlen und zu trocknen, fithrten mehr und mehr
zur Einfithrung der kiinstlichen Trocknung. Bei
sachgemifler Behandlung wird das Getreide nicht
nur lagerfest, sondern es tritt auch unmittelbar eine
Verbesserung der Keimenergie ein. Die Trocknung
soll daher so rasch als moglich erfolgen.

Die kiinstliche Verringerung des Wassergehaltes
der Gerste ist nur unter gewissen Voraussetzungen
moglich: So muss die Gerste am Halm vo6llig ausge-
reift sein, auch ist fiir die Vorreinigung Sorge zu tra-
gen, da Unkrautsamen und Verunreinigungen hy-
groskopischer und damit schwerer trocken zu hal-
ten sind als Gerste. Die Trocknung wird erschwert
durch die Bespelzung der Gerste, welche das Ent-
weichen des Wasserdampfes behindert.

Nachdem nur bei einem Wassergehalt von 12 %
eine risikolose Lagerung gewihrleistet ist, soll ei-
ne Trocknung auf diesen Wert angestrebt werden.
Weiter zu trocknen als auf 10 % Wassergehalt ist
nicht nur unwirtschaftlich, sondern es besteht auch
die Gefahr einer Schiadigung der Keimfahigkeit.

Die kiinstliche Trocknung von Getreide erfolgt
durch Erwdrmung oder Abkithlung. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird das Trocknen durch
Wirme bevorzugt. Hierbei handelt es sich darum,
den Wasserdampfdruck im Korn durch Erwérmen
so zu erhohen, dass er hoher ist als der der Trock-
nungsluft. Je grofler dieser Unterschied, umso ra-
scher und weitgehender ist die Entwésserung. Es
sind jedoch einer stirkeren Erwarmung der Gers-
te enge Grenzen gesetzt, da die Gerste gegen Tem-
peraturen von iiber 50 °C sehr empfindlich ist. Die
mogliche Trocknungstemperatur des Gutes muss
sogar umso niedriger sein, je hoher der Wasserge-
halt zu Beginn des Trocknens liegt. Wihrend Gers-
te von 16 % Feuchte noch auf 49 °C erwdrmt werden
darf, ist bei 22 % nur eine Temperatur von 34 °C zu-
lassig. Um Schidigungen des Getreides zu vermei-
den, kann es ratsam sein, sehr feuchte Ware in zwei
Stufen zu trocknen, z. B. von 20 auf 16 % und dann
von 16 auf 12 %.

Auch Gersten, die durch Auswuchs geschadigt
sind, vertragen die weitgehende Trocknung mit an-
schlieffender Warmlagerung zur Uberwindung der
Keimruhe nicht. Dies gilt sowohl fiir sichtbaren als
auch fir verdeckten Auswuchs. Hier ist es besser,
die Gerste bei normalen Temperaturen oder kiih-
ler zu lagern und den Fortschritt zur Uberwindung
der Keimruhe laufend zu iiberwachen und bei ei-
ner vertretbaren Keimenergie sofort zu vermélzen.
Wird dieses Stadium nicht erreicht, so ist die Gerste
fiir Mélzungs- und Brauzwecke ungeeignet.

Bei élteren Trocknern wechselt die Richtung des
Luftstroms und beaufschlagt einmal die bereits
stirker getrocknete Seite der Kornerschicht, dann
wieder die bis dahin schwiécher entwésserte an der
Luftaustrittsseite derselben. Dies kann bei hoheren
Feuchtigkeitsgehalten des Gutes und bei Anwen-
dung hoherer Temperaturen eine Schiadigung der
Keimeigenschaften zur Folge haben.

1.2.5.1 Moderne Trockner: Moderne Trockner
machen die frither als unerlésslich angesehene Vor-
wirme-(Vorschwitz-)Abteilung tiberfliissig, in der
das Korn ohne Beliiftung auf 35-40°C erwirmt
wurde. Hierdurch sollte das Wasser vom Kornin-
nern durch die Kapillaren nach auflen gelangen,
um dann in der nachfolgenden Trockenabteilung
leicht abgetrocknet zu werden. Heute ist die Luft-
fithrung in den Décherreihen nicht mehr versetzt
iibereinander, sondern diagonal angeordnet. Hier-
durch wird immer wieder eine Produktstromtei-
lung bewirkt. Durch Weglassen einer Dédcherreihe
im oberen Drittel der Module ldsst sich eine Homo-
genisierung des Trocknungsfortschritts und damit
eine gleichmiflige Endfeuchte aller Teilstrome er-
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reichen. Dies wiederum verringert die thermische
Belastung z. B. der Gerste und vermeidet eine Scha-
digung der Keimfihigkeit.

Neue Anlagen bestehen aus 13 Modulen fiir die
Trocknung und zusatzlichen 3 Modulen fiir die Ab-
kithlung auf 10°C tiber der Umgebungstempera-
tur. Die Beheizung der Trocknungsluft erfolgt tiber
einen Warmlufterzeuger mittels Gas oder Ol. Sie
wird mit einer Temperatur von 60—65 °C durch ei-
nen Saugventilator von oben in die Anlage ver-
bracht. Sie darf deswegen so hoch sein, da sie sich
durch Verdunstung an der Kornoberfldche abkiihlt.
Es diirfen aber die oben genannten Temperaturen —
in Abhéngigkeit vom Wassergehalt der Gerste nicht
iiberschritten werden. Die Module 10-13 erhalten
ihre Luft direkt vom Lufterhitzer, wobei die Ab-
luft der Module 11-13 wieder als Umluft verwen-
det wird. Die Kithlung geschieht mittels Druckluft
in den Modulen 14-16. Thre Wirme kann durch
Fithrung zum Lufterhitzer wieder nutzbar gemacht
werden. Die Durchlaufzeit durch die Anlage betragt
bei Braugetreide 110 min.

Der Durchsatz an Trocknungsluft betragt
3600 m3/(th). Der Wirmeverbrauch betrigt ca.
194000k]/t Gerste (51600kcal); durch die Ver-
wendung des Warmeinhalts der Kiihlluft werden
rund 10% eingespart. Der Bedarf an elektrischer
Energie wird mit 2kWh/t angegeben.

Der Trockner wird sinnvoll zwischen zwei Silo-
zellen angeordnet. Das Fassungsvermaogen soll je-
weils der Menge fiir eine 10-stiindige Trocknung
entsprechen. Waagen {iber und unter dem Trock-
ner lassen die entzogene Wassermenge bestimmen.

1252 Auch die Malzdarre eignet sich zum
Gerstentrocknen. Einhordenhochleistungsdarren
mit Kipphorde sind arbeitstechnisch giinstig. Hier
konnen 400 kg Gerste/m? Hordenfliche in 6 h bei
einer von 35 auf 45 °C steigenden Temperatur von
20 auf 15 % Feuchte getrocknet werden. Wenn auch
zwischen der oberen (16 %) und der unteren (12 %)
Schicht Unterschiede gegeben sind, so gleichen sich
diese im Laufe der weiteren Behandlung annédhernd
aus. Zum Trocknen von einer Tonne Gerste wer-
den 255000 k] (60 000 kcal) und 7-8 kWh benétigt.
In 24 h kann die Darre bis zu dreimal beladen wer-
den. Als Kontrollkriterium tiber den Fortschritt
der Trocknung dient die Temperaturdifferenz zwi-
schen Einstromluft und Abluft. Die Leistung einer
Darre von 50 m? Hordenfliche betrigt dann pro
Charge 20 t. Dies entspricht 60 t pro Tag und damit
der Kapazitit eines Durchlauftrockners von 2,5 t/h.

Die Verringerung der Unterschiede zwischen
den oberen und unteren Schichten kann wie folgt
erreicht werden: Zuerst wird eine Stunde mit Um-

luft von 40-45 °C gefahren, dann aber mit 50 °C und
Abluftbetrieb getrocknet. Diese Temperatur wird
nach 30-60 min auf 40-42 °C zuriickgenommen.

Weitere Moglichkeiten der Trocknung sind ge-
geben entweder durch Kastenpaletten oder durch
Beliiftungs- und Trocknungssilos. In bei den Féllen
wird ein Heizaggregat mit Liifter zum Anwérmen
und Trocknen des Gutes angeschlossen, wihrend
die Kithlung und Liiftung mittels Auflenluft erfolgt.

Nach dem Trocknen war es bisher iiblich, die
Gerste durch Auflenluft abzukiithlen und anschlie-
Bend auf die Lagerpldtze zu verbringen. Die Ar-
beitsweise, die auf ca. 12 % Wassergehalt getrock-
nete Gerste mit ca. 35°C in den Silo einzulagern,
bis die Keimruhe gebrochen ist, hat sich in der Regel
bewihrt. Es dauert zwischen 3 und 14 Tage, bis die-
ser Effekt eintritt. Dies ist mittels eines ,forcierten”
4/8 ml Tests (72 h) spdtestens alle drei Tage zu iiber-
priifen. Sobald die Keimruhe tiberwunden ist, wird
das Gut durch Umlagern (iiber den Aspirateur) ab-
gekiihlt. Diese Arbeitsweise bewirkt auch eine Ver-
ringerung der Wasserempfindlichkeit.

Eine andere Methode ist, die aus dem Trockner
kommende Gerste mittels entfeuchteter Luft auf
6—8 °C abzukiihlen und so in die Silos einzulagern.

1.2.5.3 Die Kaltlufttrocknung konnte sich aus
wirtschaftlichen Griinden nur wenig einfithren. Sie
wire zweckméfliger als das Trocknen mit Wirme,
weil bei gleich starkem Wasserentzug das Getrei-
de weitgehend abgekiihlt wiirde. Kiithles Getreide
lagert sich besser als warmeres, der Stoffwech-
sel wird stark vermindert und das Einnisten von
Schédlingen unterbunden. Von dieser Erkenntnis
wird bei der Kéltekonservierung der Gerste Ge-
brauch gemacht (s. Abschn. 1.2.4.1). Bei frisch ge-
ernteter oder sehr empfindlicher Gerste besteht
die Gefahr, dass keine Aufhebung, sondern eine
Konservierung des Ruhezustandes eintritt. Diese
Erscheinung nennt man sekundére Keimruhe.

1.2.6 Pflanzliche und tierische Schidlinge der
Gerste

Getreide enthilt je nach Witterung bei Aufwuchs,
Reife und Ernte einen unterschiedlich hohen Besatz
an Mikroorganismen, die das lagernde Gut stark
beeintrichtigen konnen. Sie wandern entweder be-
reits auf dem Feld in das Getreide ein oder befallen
es bei der Lagerung.

Zu den Ersteren gehoren Brandpilze, Rostpilze
oder das Mutterkorn, aber auch Schimmelpilze wie
Rhizopus-, Mucor-, Stemphylium- und Fusarium-
Arten. Hiervon haben seit 1987 besonders Fusari-
um graminearum, E culmorum, aber auch E ave-
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naceum Hinweis zur Erscheinung des Uberschéu-
mens des Bieres (Gushing s. Abschn. 7.6.8) gege-
ben. Die genannten Fusarienarten konnen bei ent-
sprechenden Niederschldgen das Getreide zur Zeit
der Hochbliite befallen, {iber die Antheren in den
Mehlkorper eindringen und sich von den Inhalts-
stoffen erndhren. Das Gushing wird durch Stoff-
wechselprodukte dieser Organismen hervorgeru-
fen, die z. T. Peptide, polare Lipide, z. T. auch Koh-
lenhydrate sind. Hydrophobine, d. h. extrazellulare
pilzliche Proteine von hoher Oberfléchenaktivitéit
spielen nach bisherigen Untersuchungen ebenfalls
eine grofle Rolle, wie auch das aus der Gerste stam-
mende Lipidtransferprotein (s. Abschn. 1.4.1.2). Ei-
ne Reihe von anderen Schimmelpilzen, die wohl
vom Feld herriihren, die sich aber bei der Lagerung
entwickeln, sind in der Lage, Toxine zu bilden, die
nicht nur die Keimfihigkeit des Getreides zersto-
ren, sondern die auch den Wert als Futtermittel er-
heblich herabsetzen konnen. Hierzu zéhlen aufler
den oben genannten auch noch Aspergillus- und
Penicillium-Stimme.

Tierische Schédlinge treten erst im lagernden
Getreide auf, wie z.B. Kornkafer und Kornmotte.
Der Kornkéfer legt seine Eier in die Gerstenkorner;
die daraus entstehenden Larven fressen das Getrei-
de an und hohlen die Korner aus. Der Befall wird
erst beim Auftreten der Kafer entdeckt, und zwar
beim Bewegen, Belichten und Erwarmen des Ge-
treides. Der Kornkifer wird meist durch Schiffe,
Transportanlagen oder Transportmittel z. B. Sicke
iibertragen und in die Betriebe eingeschleppt. Vom
Kifer befallenes Getreide ist unbedingt zuriickzu-
weisen.

Durch hdufiges Umlagern und Putzen sowie
durch Beliiften der Gerste kann der Kéfer z. T. ent-
fernt oder vertrieben werden. Es ist jedoch sei-
ne Bekdmpfung mit chemischen Mitteln weit wir-
kungsvoller. Sie kann mit Anstrichmitteln, Verga-
sungsmitteln oder mit Kontaktinsektiziden vorge-
nommen werden. Voraussetzung ihrer Anwendung
ist, dass sie sich vollstandig wieder entfernen lassen
und weder den physiologischen Vorgang der Kei-
mung und die enzymatischen Reaktionen wahrend
der Bierbereitung verdndern noch im fertigen Bier
geschmacklich oder auf eine den menschlichen Or-
ganismus schidigende Weise in Erscheinung tre-
ten.

GrofSe Silos miissen mit einer eigenen Verga-
sungsanlage ausgestattet sein, um die lagernden
Getreidemengen sicher vor Befall schiitzen oder
auftretende Schadlinge vertilgen zu konnen.

1.2.7 Gewichtsverinderungen der Gerste
wihrend der Lagerung

Wihrend der Lagerung der Gerste treten haupt-
sdchlich Gewichtsverdnderungen durch Wasser-
verdunstung und Atmung ein. Die Hohe dieser Ver-
luste hingt wiederum vom Wassergehalt der Gers-
te ab. Besonders fithlbar sind diese Verdanderungen
in den ersten drei Monaten nach der Ernte. Sie be-
tragen hier etwa 1,3 %, im zweiten Vierteljahr 1,0 %,
im folgenden Halbjahr etwa 0,8 %. Léngere Lager-
zeiten kommen bei Braugersten gewohnlich nur in-
frage, wenn das Gut tibersommert werden soll. Hier
ist eine Verringerung des Wassergehaltes auf 12 %
unbedingt erforderlich.

1.3 Das Weichen der Gerste

Die Ankeimung der Gerste erfolgt erst bei einem
bestimmten Feuchtigkeitsgehalt. Lagernde Gerste
hat einen Wassergehalt von mindestens 12 % (Kon-
stitutionswasser). Er soll niedrig sein, um Lebens-
duflerungen der Gerste auf einen Mindestwert zu
beschrénken. Erst die Zufiihrung des Vegetations-
wassers leitet die Keimung ein. So erfahren die Le-
benserscheinungen im Korn bereits bei einem Was-
sergehalt von ca. 30 % eine deutliche Steigerung, bei
ca. 38 % keimt die Gerste am raschesten und gleich-
méfligsten an, wihrend zur Entwicklung der Enzy-
me und zur Erzielung der gewiinschten Auflosung
des Mehlkorpers eine Feuchte von 43-48 %, z. T. so-
gar dariiber erforderlich ist. Der Grof3teil des be-
noétigten Vegetationswassers wird beim Weichpro-
zess zugefiihrt, die Darstellung der Maximalfeuch-
te erfolgt zweckmaéflig erst bei der Keimung. Das
Weichwasser sollte eine normale Trinkwasserqua-
litat aufweisen und frei von Verunreinigungen phy-
sikalischer, chemischer und biologischer Art sein.
Die Frucht- und Samenschale des Gerstenkorns ist
zwar halbdurchlissig, aber dennoch kann eine Dif-
fusion von Ionen des Wassers (s. Abschn. 2.1.3.1)
durch bestimmte Liicken in der Testa, die sich vor-
nehmlich in der Néhe des Keimlings befinden, er-
folgen. Hierdurch kann die keimhemmende Wir-
kung z.B. von NO; (Nitrit) erklart werden. Nor-
malerweise allerdings ist die Konzentration der im
Weichwasser vorhandenen Ionen so gering, dass
keine unmittelbaren Wirkungen festzustellen sind.

1.3.1 Die Wasseraufnahme des Gerstenkorns
Sie findet im Wesentlichen von der Kornbasis aus,

durch die dort einmiindenden Gefifle, statt. Weit
geringer ist sie an den Seiten bzw. am oberen Korn-



Das Weichen der Gerste 19

ende. Aus diesem Grunde weisen die einzelnen Par-
tien des Korns anfianglich einen verschieden ho-
hen Wassergehalt auf, der sich erst allméhlich aus-
gleicht.

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme ist in
den ersten 4-8h weitaus am grofiten, ldsst aber
mit Anndherung an den Séttigungsgrad rasch nach.
Dieser ist durch das Quellvermogen einer Gerste
gegeben.

Wihrend der ersten 6h der Weiche steigen die
Aktivititen der Amylasen, der Ribonuclease und
der Phosphatasen parallel zum Wassergehalt an. In-
folge Sauerstoffmangels fallen sie im Keimling und
im Endosperm wieder ab, um dann in der folgenden
Luftrast weiter anzusteigen.

Bei einem Weichgrad von 41 % zeigt der Keimling
einen Wassergehalt von 65-70%. Bei der folgen-
den Luftrast tritt der Keimling durch seinen, infolge
Gewebebildung erhohten Wasserbedarf in Konkur-
renz zum Endosperm. Dabei wird dem Mehlkorper
wieder ein Teil des bereits aufgenommenen Was-
sers entzogen. Dieser Wassertransport kommt bei
einem Wassergehalt des Mehlkorpers von 36 % zum
Stillstand. Das nach dem Weichen dem Korn an-
haftende Wasser wird hauptséchlich vom Blattkeim
aufgenommen. Wird dieser Wasserfilm jedoch ent-
fernt, dann tritt eine Intensivierung der Keimung
ein. Dies ist auch dann der Fall, wenn das Haftwas-
ser rasch einzieht, weswegen der Folge von knap-
pen Nassweichen und Luftrasten eine grofie Be-
deutung fir eine rasche und gleichméflige Ankei-
mung zukommt. Bei heif$ und trocken aufgewach-
senen und geernteten Gersten ist die Vitalitdt des
Keimlings grof3; er nimmt reichlich Wasser auf, ent-
zieht aber bei der folgenden Luftrast dem Mehl-
korper einen Teil des Wassers wieder. Hierdurch
ist wihrend des gesamten Weichprozesses eine z6-
gernde Durchfeuchtung des Mehlkorpers gegeben.
Es miissen also hier die Luftrasten verkiirzt werden,
was die Gerste durch ihre geringere Wasseremp-
findlichkeit durchaus vertréigt. Gersten, die feucht
aufgewachsen sind, vermitteln eine schnellere und
gleichmifSige Wasserverteilung im Korn. Hier sind
langere Luftrasten angebracht, die der gleichméf3i-
gen Durchfeuchtung des Mehlkorpers weniger ab-
tréglich sind, die aber die hohere Wasserempfind-
lichkeit dieser Gersten abbauen. Es kann also durch
die entsprechende Gestaltung des Weichverfahrens
auf die Struktur des Mehlkorpers und zugleich auf
die physiologischen Eigenschaften des Keimlings
eingegangen werden.

Die Wasseraufnahme der Gerste ist weiterhin ab-
héngig von der KorngrofSe (Sortierung) der Gerste.
Vollbauchige Korner brauchen langer als schwache,
um den gleichen Wassergehalt zu erreichen.

Doch stehen die hier auftretenden Unterschiede
auch in Abhéngigkeit vom Weichverfahren. Wih-
rend z.B. eine reine oder iiberwiegende Nasswei-
che merkliche Unterschiede bei der Wasseraufnah-
me grofler und kleiner Korner hervorruft, bewirken
ausgedehnte Luftrasten einen weitgehenden Aus-
gleich, der sogar das Weichen von I. und II. Sor-
te zusammen ermoglicht. Der urspriingliche Was-
sergehalt der Gerste spielt keine Rolle, wohl aber
die Kornstruktur, wie sie sich aus trockenen oder
feuchten Jahren ergibt. Gersten, die unter den ers-
teren Bedingungen reiften, verzeichnen eine lang-
samere Wasseraufnahme, ebenso Gersten, die ih-
re Malzungsreife noch nicht erlangt haben und ei-
ne ausgepragte Wasserempfindlichkeit besitzen. Ei-
weifireiche Gersten zeigen nur dann eine langsame
Wasseraufnahme, wenn durch die Aufwuchs- und
Erntebedingungen ihre Kornstruktur der Wasser-
aufnahme ungiinstig ist (s. oben); ansonsten liefien
sich bei Gersten ein und desselben Jahrgangs keine
Unterschiede erkennen. Ferner hingt die Wasser-
aufnahme von der Gerstensorte ab.

Von der Temperatur des Weichwassers: Je warmer
das Weichwasser, umso rascher erfolgt die Wasser-
aufnahme. Als Normaltemperatur darf im Durch-
schnitt ein Wert von 10-12°C angenommen wer-
den; der Gehalt des Wassers an Hartebildnern oder
anderen Ionen spielt fiir die Wasseraufnahme kei-
ne Rolle. Um einen Wassergehalt von 43 % zu errei-
chen, wurden bei verschiedenen Wassertemperatu-
ren bei ein- und derselben Gerste folgende Weich-
zeiten benoétigt: 9°C 78h, 13°C 54h, 17°C 46h,
21°C 28 h. Eine Wassertemperatur von 12—13 °Ciist
bei Anwendung einer iberwiegenden Wasserwei-
che physiologisch am giinstigsten.

Vom Weichverfahren: Die Wasseraufnahme ist
bei reiner Wasserweiche langsamer als bei Luft-
Wasserweiche. Besonders giinstig wirken sich lan-
ge Trockenperioden zwischen den Wasserweichen
aus. Hier gentigt z. B. im Rahmen einer Weichzeit
von 46 h eine 9-stiindige Wasserweiche, um den
oben genannten Weichgrad von ca. 43 % zu errei-
chen.

1.3.2 Die Sauerstoffversorgung des
Weichgutes

Neben der Wasseraufnahme spielen sich auch noch
andere Vorgédnge ab. Mit Erhohung des Wasserge-
haltes beginnt das Korn deutlich zu atmen.

Diese Lebenstdtigkeit erfordert Sauerstoff, der die
gesamte Weichzeit iiber in ausreichender Menge
zur Verfligung stehen muss. Das Korn scheidet bei
der Atmung fiir jedes Molekiil verbrauchten Sauer-
stoffs ein Molekiil Kohlendioxid aus. Das Verhélt-
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nis von CO, : O,, der Atmungskoeffizient, ist somit
gleich 1.

Ist er grofler als 1, so liegt ein anaerober Stoft-
wechsel vor, das Korn kann von den hier entstehen-
den Stoffwechselprodukten, Alkohol und Kohlen-
sdure, vergiftet werden. Diese Vergiftung geht beim
untergetauchten Korn rascher vor sich als in der At-
mosphire. Beim Weichen erfahren daher die Gers-
tenkorner so lange eine leichte alkoholische Ga-
rung — selbst unter optimalen Sauerstoffverhéltnis-
sen —, bis das Korn spitzt und somit die durch das
Weichen sehr dicht liegenden Spelzen durchbro-
chen werden. Kurz nach dem Spitzen beginnt der
angestaute Alkohol durch intracellulare Oxidation
zu schwinden. Bereits ein Alkoholgehalt von 0,1 %
kann ein ungleiches Wachstum hervorrufen. Bei
sachgemifs gefiihrter Weiche unbedeutend, kann
die Alkoholmenge unter Abwesenheit von Sauer-
stoff sehr wohl mehrere Prozent erreichen. Im Ver-
ein mit der gebildeten Kohlensdure tritt intramole-
kulare Atmung ein: das Weichgut nimmt einen es-
terigen, sduerlichen, in schweren Fillen sogar einen
fauligen Geruch an, das Korn verliert an Festigkeit.
Eine in ihrer Lebenskraft geschwichte Gerste wird
auch eine tiberméflige Wasseraufnahme, eine sog.
»Totweiche” erleiden. Die Keimfahigkeit des Gutes
geht teilweise verloren.

Es ist von Bedeutung, dass gerade bei der
Nassweiche keine gleichméflige Sauerstoffvertei-
lung moglich ist. Beim Einblasen von Luft steigt
die Sauerstoffkonzentration von unten nach oben
hin an, wihrend bei staindigem Wasserzufluss der
Sauerstoffgehalt des Wassers bereits in der Mitte
des Weichbehilters verbraucht ist. Im Hinblick auf
die Sauerstoffverteilung bei der Beliiftung wihrend
der Nassweiche ist eine Flachbodenweiche giinsti-
ger als eine zylindrokonische Weiche. Am besten
ist jedoch eine Luftumwilzweiche mit Injektor und
Steigrohr.

Der Sauerstoffbedarf ist besonders grofd bei was-
serempfindlichen Gersten. Dies sind Gersten, die
gerade ihre Keimruhe tiberwunden hatten oder un-
zuldnglich gelagert wurden (s. Abschn. 1.2.4). Bei
reichlicher Sauerstoffzufuhr, bei langen Luftwei-
cheperioden wird die Wasserempfindlichkeit abge-
baut und somit eine gleichméflige Ankeimung er-
zielt.

1.3.3 Die Reinigung der Gerste

Das Weichen vermittelt auch eine Reinigung der
Gerste: Die Ionen des Wassers setzen sich mit den
Stoffen der Kornumhiillung um und bewirken de-
ren Auslaugung und Reinigung. Diese ist umso stér-
ker, je mehr Hydrogencarbonat-Ionen im Wasser

vorhanden sind. Eine Verstdrkung dieses Effektes
wird durch intensive Bewegung des Gutes beim
Einweichen und wihrend der Nassweichen durch
Beliiften tiber Ringrohre oder besonders durch In-
jektor mit Steigrohr erreicht. Der frither tbliche
Zusatz von Alkalien oder Wasserstoftfperoxid (s.
frithere Ausgaben dieses Buches) wurde aus lebens-
mittelrechtlichen Uberlegungen heraus nicht mehr
gestattet.

Eine Entlastung der Weiche und damit des Ab-
wassers erbringt eine intensive mechanische Reini-
gung des Gutes, wie sie durch die Vorreinigung der
Annahme und durch die Hauptreinigung vor dem
Weichvorgang bewirkt wird. Die Bewegung und der
Abrieb durch die Transportanlagen und die Ent-
staubung (s. Abschn. 1.2.3) erhohen diesen Effekt.

Die Nassreinigung wird durch eine Waschtrom-
mel verbessert, wie sie z.B. zum Beschicken von
Flachbodenweichen eingesetzt wird. Auch Wasch-
schnecken haben eine kraftige mechanische Wir-
kung.

Die Gerstenwidsche soll nicht nur die iiblichen
Verunreinigungen, sondern auch Mikroorganis-
men der Feld- und Lagerflora entfernen. Weiter-
hin werden, wie schon erwihnt, 19sliche Stoffe aus
den Spelzen ausgelaugt, wie z. B. Phenolcarbonsiu-
ren, Polyphenole und Lipide, die keimhemmende
Eigenschaften haben, die aber auch zu den Spelzen-
bitterstoffen zéhlen.

Wiarmeres Wasser von z.B. 25°C kann bei der
ersten Weiche nicht nur eine etwas bessere Reini-
gung und Auslaugung erzielen, sondern — vor allem
in der kalteren Jahreszeit — eine Erwdrmung des
Weichgutes erbringen, die dann auch eine raschere
Wasseraufnahme zur Folge hat. Wichtig ist dabei,
dass sich keine Zonen unterschiedlicher Tempe-
raturen (innen/auflen, oben/unten) ausbilden, was
wiederum zu ungleicher Wasseraufnahme fiihrt.
Auch kann die folgende Nassweiche mit niedrige-
rer Temperatur in diesem frithen Stadium einen
Schock bewirken. Aus diesem Grunde konnte sich
auch die frither einmal vorgeschlagene ,HeifSwas-
serweiche” von 15min bei 40-50°C nicht einfiih-
ren. Waschschnecken oder Waschtrommeln kén-
nen mit Wasser von ca. 30 °C nicht nur eine besse-
re Reinigung bewirken, sondern auch eine raschere
Wasseraufnahme beim Einweichvorgang.

Der Organismengehalt des Weichwassers spielt
bei der grofien Menge an Organismen, die von der
Gerste eingebracht werden, theoretisch keine Rol-
le. Es muss aber das Wasser der Trinkwasserver-
ordnung entsprechen, d. h. es darf keine pathologi-
schen Keime enthalten. Soll Weichwasser wieder-
verwendet werden, dann hat dieses ebenfalls der
Trinkwasserverordnung zu entsprechen. Es muss
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vor allem auch geruchs- und geschmacksneutral
sein (s. Abschn. 1.3.4).

1.3.4 Wasserverbrauch

Zur Darstellung eines Wassergehalts im Keimgut
von 47-48 % werden nur 0,7 m3/t benotigt. Je nach
dem angewendeten Verfahren und der Ausstattung
der Weichanlage liegt der Wasserverbrauch in der
Praxis erheblich hoher. Beim Einweichen entsteht
ein Wasserbedarf von 1,8 m3/t Gerste; ein einfa-
cher Wasserwechsel benétigt 1,2 m?, das Umpum-
pen von einer Weiche zur anderen ca. 1,5-1,8 m?,
das ,nasse” Ausweichen 1,8—2,4 m3. Die frither iib-
liche Nass-Trockenweiche mit 7-maliger Wasser-
gabe, zweimaligem Umpumpen und nassem Aus-
weichen erforderte ca. 11 m3/t, withrend ein mo-
dernes Weichverfahren bei dreimaliger Wasserzu-
fuhr nur mehr ca. 5m?3/t benétigt. Durch Anpas-
sen des Weichwasser-Uberlaufs an das jeweilige
Gerstenvolumen, der Verzicht auf das Umpumpen,
wenn eine intensive Umwalzung mit Pressluft mog-
lich ist, spart weitere 0,8—1,5 m3/t. Eine Reduzie-
rung der Zahl der Nassweichen verlangt ein ent-
sprechend stérkeres Nachbefeuchten bei der Kei-
mung. Ein noch niedrigerer Wasserverbrauch wird
durch Einsatz von ,Waschschnecken” ermoglicht,
die aber trotz temperierten Wassers (bis zu 30°C)
nur einen Wassergehalt von ca. 25 % erreichen. Der
Wasserverbrauch betrigt hier, je nach Intensitdt
des Waschvorgangs 1,0-1,2 m3/t.

Ein dhnlicher Wasserverbrauch ist auch bei
der Waschtrommel gegeben. Die genannten Ver-
brauchszahlen beziehen sich auf Trichterweichen.
Flachbodenweichen der iiblichen Bauart verfiigen
bei einer Guthohe von 1,70m tiiber einen ,Tot-
raum” unterhalb der Horde von ca. 70cm. Dies
sind 1,15 + 0,72 = 1,87 m3/t. Bei zwei Nasswei-
chen sind dies 1,87 + 1,87 = 3,84 m3. Bei nas-
sem Ausweichen geht das Wasser unter der Hor-
de in das Transportwasservolumen ein, sodass ein-
schliellich des Zusatzwassers 4,74 m3/t Gerste be-
notigt werden. Der gegeniiber den Trichterweichen
niedrigere Wasserverbrauch beim Ausweichen ist
auf die Ausraumvorrichtungen der Anlage zuriick-
zufithren, die zwangsldufiger arbeiten als dies bei
einer Trichterweiche der Fall sein kann.

Bei der ,Okoweiche” entfillt das ,Totvolumen®,
da kein Raum unter der Horde gegeben ist. Bei
trockenem Ausweichen benétigt dann ein Weich-
verfahren mit zwei Nassweichen nur 2,3m?3/t
Gerste.

Wird das Wasser ausschliefSlich durch Spriihen
im Keimapparat aufgebracht, so liegt der Wasser-
bedarf mit 0,9 m3/t nur mehr wenig iiber dem theo-

retischen Wert. Eine derartige Verfahrensweise er-
fordert aber eine vorausgehende, sehr intensive me-
chanische Reinigung der Gerste.

Eine Wiederverwendung des Weichwassers im
unaufbereiteten Zustand darf nicht erfolgen. Es
enthdlt Mikroorganismen, dazu Keimungsinhibi-
toren sowie Verunreinigungen aus dem Gut, die
durch Abrieb etc. angefallen sind. Weiterhin ldsst
das immer wieder auftretende Gushing des Bieres
eine Weichwasserwiederverwendung nicht zu. Oft
ist auch der Geruch dieses Abwassers zu beanstan-
den, vor allem, wenn es beim Ausweichen, d. h. aus
der Keimanlage zuriickgefithrt wurde. Eine weite-
re Ausbreitung der Infektion ist bei der Aufbewah-
rung des Abwassers gegeben, da Zwischenbehélter
notwendig sind, um das Wasser zwischen Anfall
und Bedarf zu stapeln.

Eine Aufbereitung des Abwassers geschieht nach
dem heutigen Stand iiber eine erste Stufe, eine Va-
riante des Belebtschlammverfahrens, die in einem
Bioreaktor ablduft. In diesem befindet sich eine ak-
tive Bakterienpopulation, die in Verbindung mit ei-
ner Intensivbeliiftung die organischen Stoffe des
Abwassers abbaut. Das Wasser wird dann tiber ei-
ne Fillung, z.B. tiber Eisenchlorid weiter kondi-
tioniert und iiber eine Ultrafiltration mittels Poly-
propylen-Kapillarmembranen mit einer Porenwei-
te von 0,01 um geleitet, um Bakterien, selbst Vi-
ren zuriickzuhalten. Der nédchste Prozessschritt ist
auch eine Behandlung mittels Umkehrosmose und
Aktivkohlefilter, die dann eine Wasserqualitét er-
bringt, die nach der Leitfihigkeit und CSB der TVO
entspricht. Durch Verluste bei der Aufbereitung
kénnen nur 60-70% Recyclingwasser gewonnen
werden. Ein Frischwasserzusatz von 30-40% ist
auch deswegen erforderlich, um wieder Minerali-
en in das Weichwasser einzubringen. Aufgrund des
hohen technologischen Aufwandes und der damit
verbundenen Kosten spielt das Abwasserrecycling
derzeit noch eine geringe Rolle, doch konnen stei-
gende Frischwasser- und Abwasserkosten in Zu-
kunft zu einem vermehrten Gebrauch an wieder
verwendetem Wasser fithren. Technologisch gese-
hen ist dies im Hinblick auf eine intensivere Wasche
des Gutes schon heute bedeutsam.

1.3.5 Die Weicheinrichtungen

1.3.5.1 Die Weichbehdilter werden aus Stahlblech,
Edelstahl oder Stahlbeton gefertigt. Edelstahl eriib-
rigt einen ,lebensmittelechten Anstrich der Ge-
fafle sowie vereinfacht Reinigung und Pflege. Aus
diesem Grunde sind neuerdings auch Betonwei-
chen mit Edelstahlblechen ausgekleidet. Im Inter-
esse einer gleichmifligen Behandlung des Weich-
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gutes ist ein runder oder quadratischer Querschnitt
der Weichen erwiinscht. Die Bodenform der Wei-
chen wird konisch gehalten, um das Entleeren
der Behilter zu erleichtern. Grofie Weicheinheiten
konnen wohl rechteckig angeordnet sein, doch er-
folgt ihre Unterteilung in einzelne quadratische Ab-
schnitte mit jeweils eigenem Konus.

1.3.5.2 Das Fassungsvermogen einer Weiche er-
rechnet sich aus der zu weichenden Gerstenmen-
ge, der Volumenzunahme des Gutes wéhrend der
Weiche und einem zusétzlichen Raum fiir die Be-
wegung der Gerste. Unter Bertiicksichtigung dieser
Punkte bemisst sich der Weichraum fir 1t Gers-
te auf 2,2-2,4m3. Das Gesamtfassungsvermogen
aller Weichen soll auf die maximal erforderliche
Weichzeit einschliefSlich der Einweich-, Ausweich-
und Reinigungszeiten abgestimmt sein. Unter Zu-
grundelegung moderner Weichverfahren werden
im Allgemeinen 45-48h Belegungszeit der Wei-
chen angenommen; dies erfordert die Anordnung
von jeweils zwei Weicheinheiten. Vielfach wird die
Weichzeit nur mehr auf 24-28h bemessen und
die Ankeimphase in den Keimapparat verlegt. Hier
sind nur mehr ein bis zwei Weicheinheiten er-
forderlich. Eine weitere Beschrankung der Weich-
zeit kann u.U. die Luftrasten zu stark beschnei-
den, sodass sie ihre physiologische Wirkung nicht
mehr auszuiiben vermogen. Die Zahl der Weich-
gefifSe pro Einheit hiangt wiederum von der Kapa-
zitat der Keimanlage ab: um das Weichgut gleich-
méflig bearbeiten zu konnen, werden die einzel-
nen Weichbehilter auf ein Fassungsvermogen von
hochstens 50 t bemessen. Desgleichen darf die Wei-
che nicht zu tief sein, da sich u.U. die Beliftung
schwierig gestaltet und damit die spéitere Keimung
ungleichméflig verlduft. Grofie Behdlter werden
deshalb rechteckig, mit mehreren Konusausldufen,
angeordnet.

1.3.5.3 Die Aufstellung der Weichen erfolgt am
besten zwischen den Vorratsriimpfen fir die Ein-
weichgerste und den Keimanlagen. Durch die Mog-
lichkeit des nassen Ausweichens hat jedoch der
Standort zu den Keimapparaten an Bedeutung ver-
loren.

1.3.5.4 Der Weichraum muss von der AufSentem-
peratur unabhéngig sein; er soll im Winter durch
Beheizen, im Sommer durch Kiihlen auf einen
Temperaturbereich von 12-15°C eingestellt wer-
den konnen. Dartiber hinaus ist fiir eine Konditio-
nierung der Raumluft auf 85-90 % Feuchtigkeit zu
sorgen, da diese, z.B. durch die CO,-Ventilatoren
durch das Gut gezogen wird.

Um zu vermeiden, dass der gesamte Weichraum
mit befeuchteter Luft klimatisiert werden muss,
kann es giinstiger sein, die einzelnen Gefifle abzu-
decken und in die Haube die Konditionierung bzw.
Temperierung einzubauen.

Die Einrichtung der Weichen hat sich gegen-
iber frither wesentlich komplizierter gestaltet. Zu
der urspriinglichen Wasserzu- und -ableitung, der
Ausweichoffnung und dem Schwimmgerstenablauf
gesellten sich Vorrichtungen zum Umpumpen des
Weichgutes, zur Druckbeliiftung, zum Absaugen
der Kohlenséure und eventuell zum Berieseln.

1.3.5.5 Die Wasserzu- und -ableitung soll einen
raschen Wasserwechsel ermaglichen, um die Nass-
weichzeiten genau einhalten zu konnen. Der Zeit-
aufwand zum Befiillen der einzelnen Weichen soll
eine Stunde keinesfalls tiberschreiten.

Eine Berieselung des Gutes iiber Spriihdiisen
dient weniger der Wasserzufuhr als vielmehr einer
Befeuchtung der in die Gutsoberfliche eingesaug-
ten Luft. Hierdurch kann u. U. auch ein Tempera-
turanstieg abgefangen werden. Die Befeuchtungs-
diisen miissen flichendeckend angeordnet sein.

1.3.5.6 Das Umpumpen geschieht mithilfe von
Weichgutpumpen, die, ebenso wie die zugehorigen
Rohrschalter so ausgebildet sein miissen, dass ei-
ne Verletzung des Weichgutes, selbst im gabelnden
Zustand vermieden wird. Durch Anordnung von
perforierten Abscheidern kann das Schmutzwasser
beim Umpumpen von einem Weichgefif$ zum an-
deren weitgehend entfernt werden. Das Umpum-
pen schafft wohl eine gute Reinigung des Gutes,
aber keine befriedigende Umschichtung, da die im
Konus befindlichen Partien immer wieder nach un-
ten gelangen.

1.3.5.7 Die Zufuhr der Druckluft geschieht bei
kleinen Weichen durch einen einfachen, tragba-
ren Aufziehapparat, bei grofieren durch Steigroh-
re, durch die das Weichgut mithilfe von Pressluft
vom Boden weg und mit dem Wasser hochgewor-
fen wird. Verschiedentlich erfolgt die Verteilung
der Gerste mittels Schwenkrohren. Auch feinge-
lochte Ringkrénze, die in der Weichschiissel liegen,
bewirken eine feine Verteilung der Pressluft. Zum
Umwilzen des Gutes geniigt bei entsprechender
Luftleistung (angesaugte Luftmenge ca. 15 m3/(t h))
ein Liftungsring im Konus; in der Einweichweiche
werden mehrere, einzeln abschaltbare Liftungsrin-
ge installiert. Druckluft ist infolge ihrer Verdich-
tung auf 2—5 bar Uberdruck meist warm. Eine mog-
liche Temperaturerhohung bei der 10—15 min wéh-
renden Druckbeliiftung ist daher zu beobachten. Ist
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die Umwilzung bei Nassbeliiftung gentigend inten-
siv, so kann auf das Umpumpen dann verzichtet
werden, wenn jede Weiche zum Ein- und Auswei-
chen geeignet ist. Hierdurch lésst sich eine namhaf-
te Wasserersparnis erzielen, da das beim Umpum-
pen erforderliche Zusatzwasser wegfallen kann.

1.3.5.8 Die Entfernung der Kohlensdure ge-
schieht durch eigene Saugventilatoren aus der
Weichschiissel heraus. Soll nur die Kohlensédure
abgesaugt werden, so geniigt bei einer Ventilator-
leistung von 15 m3/(t h) eine stiindliche, 10-15 min
wihrende Absaugung. Muss jedoch bei ausgedehn-
ten Trockenweichen (12-20h) das Gut nicht nur
von der CO, befreit, sondern gleichzeitig auch be-
liftet und gekiihlt werden, so ist am ersten Weich-
tag eine Ventilatorleistung von 50 m3/(th), an den
folgenden Tagen von 100—-120 mm?3/(th) erforder-
lich. Bei nachtriglichem Einbau stdrkerer Venti-
latoren in bestehende Weichen empfiehlt es sich,
einen Siebkorb im unteren Drittel des Konus anzu-
bringen, der die gewiinschte Luftférderung ermog-
licht.

1.3.5.9 Flachbodenweichen sind  tberwiegend
rund und verfiigen tiber einen eben verlegten Hor-
denboden. Auf diesem liegt das Weichgut in ei-
ner Schiitthéhe von 1,7-2,0 m (1200-1500 kg/m?).
Der Raum unter der Horde ist ca. 70cm hoch,
wodurch sich ein entsprechend hoherer Wasser-
verbrauch ergibt (s. vorstehender Abschn. 1.3.4).
Die Beladung und Entleerung erfolgen tiber einen
hohenverstellbaren, meist mehrarmigen Radialrdu-
mer, dessen verstellbare Paddeln ein gleichméafliges
Ausbreiten bzw. ein vollstindiges Abrdumen des
Gutes erlauben. Die Druckbeliiftung wéhrend der
Nassweichen erfolgt durch fest eingebaute Diisen
oder drehbare, mit Bohrungen versehene Rohre.
Vor allem diese letztere Vorrichtung kann zum
Reinigen der Horde von unten sowie des Horden-
raumes herangezogen werden. Die Kohlenséure-
absaugung wird von oben nach unten getitigt. Die
Liifterleistung betrigt bis zu 200 m3/(th), sie wird
mittels Frequenzregelung dem jeweiligen Stadium
angepasst (z.B. anhand der Weichguttemperatur
oder der Temperaturdifferenz zwischen Ab- und
Zuluft). Bei den genannten Luftmengen ist es klar,
dass diese temperiert und befeuchtet (,konditio-
niert“) werden miussen. Das Weichgefif3 ist durch
eine Haube abgedeckt. Eine rechteckige Ausfiih-
rung ist meist fiir den zweiten Weichtag nach einer
vorausgehenden Weiche in zylindrokonischen Be-
héltern vorgesehen. Sie ist mit heb- und senkbaren
Horden nach dem Prinzip des ,Umsetzkastens"
(s. Abschn. 1.5.3.5) und einem Auftrag- und Ab-

raumwender versehen. Das Ausweichen geschieht
tiber einen Entleerungsbehilter, von dem aus das
Gut nass oder trocken in die Keimanlage gefordert
wird. Nachdem der Raum unter der Horde kon-
struktionsbedingt nicht unter 1 m Hohe verringert
werden kann, wird auf eine eigentliche Nassweiche
verzichtet und das Gut iiber den Wender durch eine
intermittierende Beschwallung oder Besprithung
bewdssert. Dabei wird die Ausbildung von Rinnsa-
len vermieden. Bei nassem Ausweichen kann auch
eine — sehr kurze —Nassweiche iiber den Entlee-
rungsbehalter geschehen.

Ein neu entwickelter Flachweichentyp ist die
,Okoweiche®, die praktisch keinen Raum mehr un-
ter der Horde aufweist. Der Siebboden sitzt auf
dem Behilterboden auf. Die Zu- und Ableitung des
Weichwassers, die Druckbeliiftung wiahrend der
Nassweichen und die Abfithrung der Kohlensdu-
re wiahrend der Luftrast erfolgen tiber eine Viel-
zahl von gleichméflig tiber die gesamte Bodenfldche
verteilten ,Anstichen”. Diese miinden in ein Rohr
mit konischem Einlauf, um giinstige Stromungsver-
héltnisse fiir Wasserzu- und -ablauf sowie die Ab-
saugung der Kohlensédure zu schaffen. Die Pressluft
wird tiber eine eigene (diinne) Leitung in die Ko-
nen der Anstiche verbracht. Die Beladung betréigt
1000 kg/ m?, die Kapazitit der Weiche kann bis zu
550t betragen. Die Hohe des Weichguts ist 1,4 m.
Der Raum unter dem Behilterboden, der das ge-
samte Rohrsystem aufnimmt, ist 2 m hoch. Durch
den Wegfall des Raumes unter der Horde ist es
moglich, bis zu 40 % Wasser bzw. Abwasser im Ver-
gleich zu den bisherigen Flachweichen zu sparen. Es
kommt aber der Reinigung des Systems, vor allem
in der Peripherie grofSe Bedeutung zu.

Auch diese grofien Einheiten missen in einer
moglichst kurzen Zeit beladen und entleert werden
konnen. Hierfiir sind die Fordereinrichtungen grof3
genug zu bemessen, um die beiden Vorgénge in je-
weils 2 h ausfithren zu konnen. Bei Turmmalzerei-
en sind die Flachbodenweichen im obersten Stock-
werk der Anlage angeordnet. Dienen sie der Erwei-
terung einer bestehenden Anlage, so ist hierfiir ein
vollklimatisierter und isolierter Raum zu schaffen;
die Transportaufgaben sind dann etwas schwieriger
zu losen, vor allem auch beim Ausweichen. Zur Be-
schickung der Weichen konnen mit Vorteil Wasch-
schnecken oder Waschtrommeln eingesetzt wer-
den.

Die Einweichschnecke ist schrég, d.h. in einem
Winkel von 30-35° nach oben angeordnet. Der
Schneckentrog ist im unteren Teil so ausgebildet,
dass das Gut von einer Wasserschicht (50-30 c¢cm)
bedeckt ist. Um die geforderte hohe Leistung beim
Einweichen zu erbringen, arbeiten mehrere Schne-
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cken nebeneinander. So verfiigt z. B. eine Anlage
fiir 90 t/h tber fiinf Schnecken nebeneinander. Fiir
hohere Leistungen sind dann zwei Aggregate ein-
zusetzen. Durch den intensiven Kontakt der Gers-
te mit dem im Gegenstrom aufgebrachten Wasser
wird der entstehende Abrieb abgeschwemmt und
so ein guter Reinigungseffekt erzielt. Der erzielba-
re Wassergehalt des Gutes liegt trotz angewdrmtem
Wasser kaum tiber 25-30 %.

Die Waschtrommel dient ebenfalls einer intensi-
ven Reinigung des Gutes. Die Trommel bewegt die
an einem Ende eintretende Gerste mittels Aushebe-
korben, die an der Trommelwand spiralformig an-
geordnet sind, im Laufe von 30—-45 min zum Aus-
laufende hin. Das Waschwasser lauft im Gegen-
strom zu, sodass das Gut auf der Auslaufseite mit
dem Frischwasser in Kontakt kommt. Die Trommel
ist dabei zu rund einem Drittel mit Wasser gefiillt.
Die Leistung betrégt je nach Grofie und Durchsatz
der Trommel 20-60t/h. Der erreichbare Wasser-
gehalt ist etwa der der oben geschilderten Wasch-
schnecke.

1.3.6 Die Technik des Weichens

1.3.6.1 Die herkommliche Weicharbeit gestaltete
sich in ihrer einfachsten Form wie folgt: Die Gerste
springt tiber einen Verteiler langsam in das Weich-
gefafd ein. Die schwere Gerste sinkt allméhlich zu
Boden, die leichte schwimmt mit den sonstigen
Verunreinigungen auf der Wasseroberfliche und
wird als ,,Schwimmgerste” abgehoben, gesammelt
und getrocknet. Thre Menge betrégt je nach Rein-
heitsgrad der Gerste 0,1-1 %. Eine starke Beliiftung
vermittelt eine kriftige Bewegung und damit eine
Reinigung des Weichgutes. Durch Uberlaufen des
Weichwassers werden die Verunreinigungen ent-
fernt. Die néchsten Wasserwechsel erfolgen jeweils
nach 12-24h, je nach Reinheitsgrad der Gerste,
Wassertemperatur und Weichdauer. Verschiedent-
lich wurde das Gut zwischen zwei Wasserwechseln
ohne Wasser belassen. Diese MafSnahme sollte eine
bessere ,Beliiftung” der Gerste ermdoglichen, da bei
ausschliefllicher Wasserweiche der im Wasser ge-
l6ste Sauerstoff in kiirzester Zeit aufgezehrt ist. Im
Laufe der Entwicklung erfuhr die Luftweiche eine
Ausdehnung bis auf 50, ja 80 % der Gesamtweich-
zeit. Das auflen am Korn befindliche ,Haftwasser”
vermittelte wiahrend der ,, Trockenweiche” nicht nur
in gleicher Weise eine Erhohung des Weichgrades,
sondern fithrte auch zu einer Verringerung der Ge-
samtweichdauer und zu einer Beschleunigung der
Ankeimung.

Bei einem konventionellen Weichverfahren wird
wiéhrend der Nassweiche normalerweise alle 1-2 h

10 min lang mit Pressluft beliiftet. Wéhrend der
Luftrasten ist es notwendig, alle 1-2h 10-15min
lang die Kohlensdure abzusaugen. Je nach dem
Weichstadium bildet sich in dieser Zeitspanne
schon eine Menge von 3-5 Vol.-% CO,.

Das Umpumpen kann nur wéihrend der Nass-
weiche erfolgen, im Allgemeinen wird diese Maf3-
nahme im Verlauf einer 60-70-stiindigen Weiche
zweimal getitigt. Verschiedentlich wird ein Teil
der Wasserweichzeit auch durch Rieselperioden er-
setzt.

1.3.6.2 Moderne Weichverfahren: Die empiri-
schen Methoden der Wasserzufuhr werden mehr
und mehr durch Verfahren abgelost, bei denen in
einzelnen Abschnitten durch kurze Wasserweich-
zeiten definierte Weichgrade angestrebt werden,
die dann wéhrend langer Trockenperioden ein ganz
bestimmtes physiologisches Verhalten des Gutes
zur Folge haben. Bei einem Wassergehalt von 30 %
und einer 14—20stiindigen Luftrast verringert sich
die Wasserempfindlichkeit der Gerste; bei einem
Wassergehalt von ca. 38 % wird innerhalb einer Pe-
riode von 14-20h die gleichméflige Ankeimung
des Gutes abgewartet. Die Dauer der Luftrasten
héngt von der Wasserempfindlichkeit einer Gers-
te ab. Diese ist bei heifler, trockener Witterung
wihrend der Reife und Ernte geringer als bei kith-
ler feuchter Endphase der Vegetationszeit. So ist
fiur erstere Gersten eine Luftrast von nur 14-h, bei
Letzteren von 20—24 h notwendig. Auch die Dauer
der zweiten Luftrast ist hierdurch beeinflusst; sie
ist durch das ,Spitzen” der Gerste gekennzeichnet.
Es ist vollig falsch, vor dem einheitlichen Spitzen
der Gerste, sei es auch nur durch Berieseln, Was-
ser zuzugeben, da hierdurch stets ein ungleich-
méfliges Gewdchs resultiert. Nasses Ausweichen
vermittelt dann einen Wassergehalt von 42-43 %,
der durch sachgeméfles Spritzen im Keimapparat
auf das endgiiltige Feuchtigkeitsniveau angeho-
ben wird. Um eine gleichmiflige Behandlung des
Gutes sicherzustellen, ist es unerlisslich, wihrend
der Nassweichen mittels Pressluft umzuwélzen.
Bei Verwendung einer zentral angeordneten Luft-
diise mit Steigrohr (Geisir) ist unter Wasser der
beste Kontakt zwischen Luft und Gerste gegeben,
die Sauerstoffversorgung des Korns besser als bei
Diisenrohren, da der gesamte Weicheinhalt um-
gewalzt wird. Dies wird zweckméflig wihrend der
gesamten Nassweichzeit gehandhabt.

Ein dauerndes Absaugen wihrend der Luftrasten
verhindert einerseits eine Ansammlung von CO,
und andererseits einen Anstieg der Haufentempe-
ratur tiber 20—22 °C. Wie schon erwihnt, ist die ein-
gesaugte Luft zu temperieren und zu befeuchten,
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um — vor allem in der Oberschicht — durch Zu-
fuhr von ungesittigter Luft eine Verdunstung von
Oberflichenwasser zu vermeiden. Dies wiirde die
obere Schicht des Weichgutes abkiihlen, wihrend
die mittleren und unteren Schichten die urspriing-
liche Temperatur behalten. Es kommt damit zu un-
terschiedlichen Bedingungen, die eine ungleichmé-
lige Ankeimung zur Folge haben.

Bei kleineren WeichgefiafSen kann es auch niitz-
lich sein, zur Vermeidung dieser Erscheinung die
oberste Schicht des Keimgutes kurz, d.h. nur se-
kundenweise zu bespriihen.

Eine Kontrolle der Temperaturen im Weichraum,
im Weichgut selbst (in verschiedenen Hohen) und
ggf. in der den CO,-Ventilator verlassenden Luft
ist sehr bedeutsam. Dasselbe gilt auch fiir die Kon-
trolle der Feuchtigkeit bei den einzelnen Schritten
des Weichprozesses. Dies geschieht am einfachsten
anhand von 1kg Gerste in einem Leinwandséck-
chen, das in das Weichgut eingegraben wird. Auch
Schnellfeuchtigkeitsbestimmer haben sich einge-
fithrt (Carbidmethode oder Infrarot-Trockner).

Der Ablauf eines modernen Weichverfahrens ist
wie folgt:

1. Nassweiche bei 12 °C Wassertemperatur bis auf
30% Wassergehalt; Dauer 4—6h, Intensivwé-
sche durch Beliiften, am besten durch Umwal-
zen.

1. Luftrast: 14-20h, je nach Wasserempfindlich-
keit der Gerste. Absaugen mit ca. 50 m®/(th)
zuerst periodisch, dann dauernd; Temperatur
darf nicht tiber 20 °C ansteigen.

2. Nassweiche bei 18 °C Wassertemperatur bis auf
37-38% Wassergehalt, Dauer 1-2h, Intensiv-
beliftung; evtl. durch dauerndes Umwiélzen.

Ausweichen maximal

22-28h.

Steht eine weitere Weiche, vorzugsweise eine
Flachweiche zur Verfiigung, dann ist nach der 1.
Nassweiche folgende Weiterfithrung giinstig:

2. Luftrast bei 18°C bis zum gleichméifligen
Ankeimen (Spitzen) des Gutes; CO,-Absaugen
dauernd mit 100-150 m?/(th).

3. Nassweiche bei 18 °C Wassertemperatur bis auf
41 % Wassergehalt, Dauer 1-2h.

1-2h; Gesamtweichzeit

Ausweichen maximal 1-2h, Gesamtweichzeit
36-48 (-52) h.

Der Temperaturanstieg wahrend der Luftrast
macht eine entsprechende Anpassung der fol-
genden Nassweiche erforderlich, um einen, wih-
rend der ersten 48h der Vegetationszeit schadli-
chen Temperaturschock zu vermeiden. Dieser stu-

fenweise Temperaturanstieg leitet, in Verbindung

mit einer Ausweichtemperatur von 18°C zu ei-
nem Keimverfahren mit fallenden Temperaturen (s.
Abschn. 1.5.3.3) tiber. Aus diesem Grunde ist es
auch wichtig, dass fir das nasse Ausweichen ge-
niigende Mengen Wasser von 18°C zur Verfiigung
stehen. Das kiirzere Weichverfahren mit nur zwei
Nassweichen hat den Vorteil, dass mit der zwei-
ten Nassweiche und beim nassen Ausweichvorgang
die giinstige Ankeimfeuchte von ca. 38% einge-
stellt werden kann; auch wird nur zweimal Wasser
benotigt, sodass sich der Weichwasserbedarf auf
3-3,5m3/t verringert. Auch ist es bei ausschlief3li-
cher Ausstattung der Weichanlage mit Trichterwei-
chen in der wiarmeren Jahreszeit oftmals schwierig,
die gewiinschten Temperaturen wihrend der zwei-
ten Luftrast, d.h. in der Ankeimphase zu halten.
Dieser wichtige Abschnitt ist dann im Keimapparat
unter kontrollierten Bedingungen giinstiger, wenn
geniigend Keimzeit (1 Weichtag und 6 Keimtage)
zur Verfiigung steht.

Das zweitédgige Weichverfahren, das vorzugswei-
se am zweiten Tag in einer Flachweiche durch-
gefiihrt wird, bietet die Moglichkeit einer dritten
Nassweiche, um das gleichmif3ig spitzende Gut auf
41-42 % Feuchte zu bringen. Wird wihrend der
dritten Nassweiche ausgeweicht, so ist diese — un-
ter optimaler Luftzufuhr — so kurz zu bemessen,
dass die ankeimende Gerste keinen ,Wasserschock”
erfihrt. Dessen Uberwindung kann bis zum Ab-
trocknen der Kornoberfliche bis zu 12h dauern.
Infolge Blockierung der Sauerstoffzufuhr durch
den Wasserfilm wird die weitere Keimung nebst
der Bildung von wichtigen Enzymen gebremst.
Hier ist das ,trockene” Ausweichen giinstiger, doch
muss eine geniigende Zeitspanne (3—4 h) zwischen
der dritten Nassweiche und der letztlichen Uber-
fithrung des Gutes in den Keimapparat gegeben
sein.

Eine dritte Nassweiche wird bei Gersten mit har-
teren Mehlkorperstrukturen als giinstiger angese-
hen, um eine bessere und gleichméfSigere Durch-
feuchtung des Endosperms zu erreichen. Auch bei
heif} und trocken aufgewachsenen Gersten mit ge-
ringer Wasserempfindlichkeit kann es der Fall sein,
dass der rasch wachsende Keimling dem Mehlkor-
per Feuchtigkeit vorenthalt oder u. U. wieder ent-
zieht.

Beim nassen Ausweichen wirkt sich der beim
Pumpen entstehende Druck verstdrkend auf den
oben erwdhnten Wasserdruck aus. Geniigend be-
messene Leitungsquerschnitte und die eventuelle
Anordnung einer zweiten bzw. weiteren Forder-
pumpe, z.B. bei Beschickung mehrerer Keimkas-
tenetagen von einem tiefer angeordneten Weich-
haus, helfen diesen Nachteil zu verringern.
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1.3.6.3 Andere Verfahren: auf dhnlichen Prinzi-
pien wie die geschilderte ,pneumatische Weiche*
beruht das Verfahren der Flutweiche, bei der der
Temperaturanstieg wihrend der Luftrasten durch
mehrere, z. T. sehr kurze, Nassweichen ausgegli-
chen wurde.

Die ebenfalls in den 60er Jahren eingefiihrte
Wiederweiche sah vor, nach ca. 60-70h Weich-
und Keimzeit eine nochmalige Vollweiche von
10-18h Dauer bei 18 bzw. 12°C Wassertempera-
tur durchzufithren. Hierdurch wurde die urspriing-
liche Ankeimfeuchte von 38 % beim gabelnden Gut
bis auf 50-52 % erhoht.

Beide Verfahren haben einen grofSen Beitrag zur
Kenntnis der heutigen Weichtechnologie geleis-
tet; sie werden aber infolge des hohen Wasser-
verbrauchs und der erhohten Energiekosten zur
Trocknung des sehr feuchten Griinmalzes nicht
mehr angewendet.

Die Rieselweiche wird im Keimapparat mit
oder ohne voraufgehende Einweichschnecke oder
Trommelweiche durchgefithrt. Dabei wird das
Wasser mittels Diisen, die am Wender angebracht
sind, auf das Gut aufgetragen. Um eine gute Mi-
schung zu erzielen, wird dabei anfangs der Vor-
schub des Saladinwenders (s. Abschn. 1.5.3.3) ver-
langsamt und die Umdrehungszahl der Wender-
schnecken bis auf 36 U/min gesteigert. Erst mit
dem beginnenden Spitzen der Gerste wird der
Vorschub beschleunigt und die Tourenzahl verrin-
gert. Es ist wichtig, dass die Intervalle der ,Nass-
weichen” und der ,Luftrasten dhnlich wie beim
pneumatischen Weichverfahren eingehalten wer-
den, um deren physiologische Wirkung zu erzie-
len. Die Gleichméfigkeit der Korndurchfeuchtung
kann bei harten Gersten u. U. zu wiinschen tibrig
lassen.

1.3.6.4 Die Beurteilung der Weicharbeit kann bei
den heute tiblichen grofien Weich- und Keiman-
lagen nicht mehr empirisch, sondern nur mehr
durch die exakte Bestimmung des Wassergehal-
tes und der Temperaturen in den einzelnen Stu-
fen (s. Abschn. 1.3.6.2) erfolgen. Je nach der Gers-
tenbeschaffenheit kann die Wasseraufnahme un-
terschiedlich rasch erfolgen. Bei einer zweitdgigen
Weiche ist vor der Erhohung des Wassergehaltes
iiber 38 % hinaus das gleichmiflige Spitzen des Gu-
tes zu liberwachen. Der weitere Verfolg des Keim-
lingwachstums, z.B. die Gleichméfligkeit des Ga-
belns ldsst Riickschliisse auf die ZweckmafSigkeit
der Weicharbeit zu.

1.3.6.5 Die Weichverluste setzen sich zusammen
aus:

1. Staub und Verunreinigung ca. 0,1 %;

Auslaugung der Spelzen ca. 0,8 %;

3. Atmung, je nach Intensitit des Weichver-
fahrens, 0,5-1,5%. Sie ist bei langen Tro-
ckenperioden stirker als bei tiberwiegender
Nassweiche.

N

Die Schwimmgerste wird nicht als Schwandfaktor
gewertet, da sie wieder verkauft wird. Ihre Menge
liegt bei 0,1-1,0 %.

1.3.6.6 Der Pflege und Reinhaltung der Weiche ist
infolge der Verschmutzung durch die von der Gers-
te mitgefithrten Organismen besondere Aufmerk-
sambkeit zu schenken. Der Anstrich der Weichen auf
der Innenseite muss tiberwacht und bei Bedarf aus-
gebessert oder erneuert werden. Eiserne Weichen
bedingen sonst die Gefahr einer Verschlechterung
der Malzqualitit. Je mehr Einbauten, umso schwie-
riger ist die Instandhaltung der Weichgefifle, ob-
gleich moderne Hochdruckspritzen eine wesentli-
che Erleichterung erbringen konnten. Bei den run-
den Flachweichenkonstruktionen ist eine automa-
tische Reinigungsanlage sowohl unterhalb als auch
oberhalb des Hordenbodens unerlésslich.

1.4 Die Keimung
1.4.1 Die Theorie der Keimung

Die Keimung ist ein physiologischer Vorgang, bei
dem sich die im Keimling angelegten Organe, Wur-
zel- und Blattkeim, auf Kosten der im Mehlkorper
gespeicherten Néhrstoffe entwickeln.

Die Keimung verlduft nur unter bestimmten Be-
dingungen: gentigende Feuchtigkeit, Warme und
Luft bzw. Sauerstoff. Zur Entfaltung der Lebensvor-
gange benotigt das Korn nur einen Wassergehalt
von 35-40 %, um jedoch in der zur Verfiigung ste-
henden Keimzeit die gewiinschten Stoffumsetzun-
gen zu erreichen, ist ein Feuchtigkeitsniveau von
43-48, ja 50 % notwendig. Die Zufuhr des Vegetati-
onswassers erfolgt in der Weiche und durch nach-
folgendes Spritzen. Es ist eine Hauptaufgabe einer
richtigen Haufenfithrung, diesen Feuchtigkeitsge-
halt wahrend der gesamten Keimzeit aufrechtzuer-
halten. Bei einer Verminderung dieses Wasserge-
haltes wird die Keimung und der Stoffwechselum-
satz beeintréichtigt.

Die zur gleichméfligen Keimung giinstigsten
Temperaturen liegen zwischen 14 und 18°C. Bei
niedrigeren Temperaturen werden die Lebensvor-
gange verlangsamt, bei hoheren Temperaturen be-
schleunigt und der Atmungsverlust gesteigert.
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Die bei der Keimung benétigte Energie wird
durch Atmung gedeckt. Damit ist Luftsauerstoff
zum Wachstum unumginglich notwendig. Das
Material fiir die Verbrennung sind Kohlenhydra-
te, vor allem Stirke, als Atmungsprodukte entste-
hen Wirme, Kohlendioxid und Wasserdampf. Koh-
lensdure hemmt die Atmung; bei Sauerstoffmangel
bilden sich Stoftwechselprodukte der Garung. So
muss durch geniigende Luftzufuhr fiir einen nor-
malen Ablauf des Atmungsprozesses und fir ei-
ne Entfernung der CO, gesorgt werden. Zu starkes
Liiften ist zu vermeiden, da hierdurch die Atmungs-
verluste zu hoch werden. Es kann daher in der zwei-
ten Hilfte der Keimung der Zutritt von Luftsauer-
stoff etwas beschrankt werden.

Durch wahlweise Verénderung der das Wachs-
tum beeinflussenden Faktoren — Feuchtigkeit,
Temperatur, Sauerstoff und Zeit — lassen sich die
biologischen Vorginge bei der Keimung innerhalb
gewisser Grenzen steuern.

Als Folge der Keimbedingungen treten zunéchst
duflerlich wahrnehmbare Gestaltsveranderungen
des Kornes auf. Die Wurzelscheide durchbricht das
Korn, die Gerste ,spitzt’, dann treten Haupt- und
Nebenwurzeln aus dem Korn hervor, das Gut ,ga-
belt“. Auch der Blattkeim durchbricht die Frucht-
und Samenschale und wéchst unter der Spelze auf
die Kornspitze zu. Bei der kiinstlichen Keimung sol-
len sich beide Organe nur bis zu einem gewissen
Grad entwickeln.

Neben diesen Wachstumserscheinungen treten
im Mehlkorper Umsetzungen ein: durch Enzy-
me werden Reservestoffe abgebaut und in 16sliche
Form tibergefiihrt. Sie dienen entweder der Gewin-
nung von Energie oder sie werden zu neuen Gewe-
ben im Blatt- und Wurzelkeim aufgebaut. Aufler-
lich wahrnehmbar werden diese Vorgiange durch ei-
ne zunehmende Zerreiblichkeit des Mehlkérpers.

Nach der Zufithrung des Vegetationswassers
werden Wuchsstoffe (Gibberellinsaure, Gibberellin
A;) ausgeschieden, die von der Stammanlage des
Keimlings tiber ein sich ausbildendes Gefif3system
zu den Auslaufern der Aleuronschicht, die an das
Schildchen angrenzen, gelangen. Diese Wuchsstof-
fe, die im Gut nach dem Ausweichen noch nicht
feststellbar sind, zeigen nach 24'h ein Niveau von
46 pg/kg Gersten-TrS, nach 48 h 50 ug und nach
72 h nur mehr 34 pg/kg Gerste. Im Darrmalz sind
ohne Zusatz von Gibberellinsaure (in Deutschland
nicht gestattet) nur 2—5 pg/kg zu finden. Die Gib-
berelline bewirken in der Aleuronschicht und im
Schildchen die Neubildung einer Reihe von Enzy-
men wie z.B. der a-Amylase, der Grenzdextrinase
und von Endopeptidasen. Die Endo-/3-Glucanase,
die Endo-Xylanase und die Phosphatase werden

in ihrer Entwicklung durch Gibberelline gefordert.
Daneben tritt durch den Abbau aus protoplasma-
tischer Bindung oder durch Freisetzen von akti-
vierenden Gruppen (z.B. Sulthydrilgruppen) ei-
ne Aktivierung von Sulthydryl-Endopeptidasen so-
wie Exo-Enzymen ein, wie der 5-Amylase, der ver-
schiedenen Exopeptidasen, der Exo-S-Glucanase
und anderer. Die vermoge der Wirkung der ver-
schiedenen Enzyme abgebauten niedermolekula-
ren Substanzen werden vom Schildchen aufgenom-
men und dem Keimling zugefiihrt. Durch das er-
wiahnte Gefiaflsystem ist die Enzymbildung und
-wirkung auf der Riickenseite des Korns starker als
auf der Bauchseite. Sie verlduft etwa parallel dem
Aufsaugeepithel.

Die wichtigsten Gruppen der hier interessieren-
den hydrolytischen Enzyme sind die Hemicellula-
sen, die proteolytischen Enzyme, die Amylasen und
die Phosphatasen. Neben diesen treten die Umset-
zungen anderer Stoffgruppen in den Hintergrund.

1.4.1.1 Die Wirkung der cytolytischen Enzyme:
Die Hemicellulasen oder Cytasen umfassen dem
Aufbau der Hemicellulosen zufolge eine Reihe von
Enzymen, die sich wie folgt einteilen lassen:

Endo-$-1—4-Glucanasen, Endo-
B-1—3-Glucanasen, unspezifische
Endo-f-Glucanasen, Exo-j-Glu-
canasen, f-Oligosaccharasen, f-
Glucan-Solubilase
Endo-Xylanasen, Exo-Xylanasen,
Xylooligosaccharasen, Arabinosi-
dasen, Feruloyl-Esterase, Xyloace-
tyl-Esterase

B-Glucanasen:

Pentosanasen:

Wiahrend die Exo-Enzyme bereits im ruhen-
den Korn eine gewisse Aktivitit besitzen, werden
die Endo-Enzyme (Endo-S-Glucanase, Endo-Xyla-
nase) zu Beginn der Keimung durch Wuchsstoffe
in Schildchen und Aleuronschicht stimuliert. Sum-
marisch entwickeln sich Endo-j-Glucanasen bei
Vorhandensein von geniigend Sauerstoff kriftig.
Sie bauen das l6sliche, hochmolekulare -Glucan
aus den Gummistoffen zu Glucandextrinen mittle-
ren Molekulargewichts ab. Die Exo-f-Glucanasen
erfahren einen Aktivititsanstieg um das rund
10-Fache; sie spalten die §-1—4-Bindungen der
Glucanketten vom nicht reduzierenden Ende her,
wobei das Disaccharid Cellobiose entsteht, das
ebenso wie die sich aus einer -1—3-Bindung auf-
bauende Laminaribiose durch die entsprechenden
Oligosaccharasen zu Glucose abgebaut wird. Das
hochmolekulare, mit Protein durch eine Esterbin-
dung verkniipfte Hemicellulosen-5-Glucan, das ein
Molekulargewicht von 40 X 10° Da aufweisen kann,
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Feuchtigkeitsniveau % 40 43 46

M-S-Differenz (EBC) % 51 2,9 1,1

Viskositat mPas 1,69 1,60 1,52
Keimtemperatur °C 13 15 17

M-S-Differenz (EBC) % 1,6 1,4 1,0

Viskositat mPas 1,55 1,52 1,55

Keimzeit Tage 4 5 6 7
M-S-Differenz (EBC) % 3,6 2,0 1,5 1,2
Viskositat mPas 1,65 1,59 1,54 1,48
CO,-Gehalt in % nach 3 Tagen Keimzeit 0 10 20

M-S-Differenz (EBC) 0,7 1,2 1,7

Viskositat mPas 1,47 1,48 1,51

wird von der 5-Glucan-Solubilase freigesetzt und
damit in 16sliche Form iibergefiihrt. Dieses En-
zym, eine Carboxypeptidase ist bereits im ruhen-
den Korn vorhanden; seine Aktivitiat wird wahrend
der Keimung auf den 2 bis 3-fachen Wert vermehrt.
Durch seine Abbauleistung wird das -Glucan dem
Angriff der oben erwihnten -Glucanasen erst zu-
ganglich.

Die hochmolekularen Araboxylane erfahren ei-
nen Abbau von ,innen“ heraus durch Endo-Xyla-
nasen; die Arabinosidasen losen die Arabinosesei-
tenketten ab und erméglichen so die Wirkung der
Exo-Xylanase. Die entstehenden Endprodukte Ara-
binose und Xylose werden ebenso wie die Glucose
in neue Zellen aufgebaut oder sie dienen dem Ener-
giestoffwechsel.

An diesem Abbau hat auch die Feruloyl-Esterase
Anteil: Sie 16st die Esterbindung zwischen Feru-
lasdure und Arabinoxylan. Es sind aber auch Quer-
vernetzungen von Arabinoxylanen mit Ferula- und
Diferulasduren und Proteinen gegeben. Die Frei-
setzung der Ferulasdure, die auch noch im Sud-
haus beim Maischen erfolgt, spielt fiir das Aro-
ma mancher Bierarten eine besondere Rolle (s.
Abschn. 8.4.3).

Entsprechend den enzymatischen Reaktionen
beim Abbau der -Glucane ist auch beim Pento-
sanabbau eine Xylan-Solubilase wirksam. Sie tragt
zur Freisetzung hochmolekularen Araboxylans bei,
welches dann von den Xylanasen und der Arabi-
nosidase weiter abgebaut wird. Auch eine Feruloyl-
Esterase ist bei diesen Abbauvorgéngen wirksam:

Sie 16st die Verkniipfungen von Araboxylanmole-
kiilen mit Ferulasaure.

Der Pentosanabbau beim Mélzen ist noch wenig
erforscht; er scheint den gleichen Faktoren zu fol-
gen wie der Abbau der -Glucane. Doch kommt
ihm bei der Vermilzung des Weizens eine un-
gleich grofiere Bedeutung zu, da die Viskositét von
Weizenwiirzen hauptsichlich von Pentosanen be-
stimmt ist. Hier ist noch Forschungsbedarf gege-
ben.

Zur Beurteilung des Zellwandabbaus im Gers-
tenmalz sind weniger die Globalmethoden wie
Mehlschrotdifferenz und Viskositdt der Kongress-
wiirze als aussagefahig erkannt worden als viel-
mehr die spezifischen Untersuchungen des Zell-
wandabbaus mithilfe der Calcofluor-Methode. Sie
ermittelt die Modifikation (Auflosung) ,M“ und die
Homogenitit ,H", wobei bei gut gelosten Malzen
,M*“ mindestens bei 85% und ,H“ bei mindestens
75 % liegen soll. Hohere Werte sind bei sortenrein
vermaélzten Gersten durchaus erreichbar, wie auch
Friabilimeterwerte tiber 90 % vorliegen konnen.

Die Wirkung der Glucanasen ist wesentlich star-
ker als die der Pentosanasen, wodurch der cytolyti-
sche Abbau wihrend der Keimung 4/5 Glucane und
nur 1/5 Pentosane umfasst. Die Zellwdnde werden
nicht vollstindig ,aufgeldst”, sondern nur einzel-
ne Gruppen entfernt und damit leichter durchlis-
sig. Der Vorgang dieser Auflosung schreitet paral-
lel dem Aufsaugeepithel langsam vom Keimling bis
zur Kornspitze vor. Der ,Auflésungsgrad” des Mal-
zes wird durch folgende Methoden bestimmt: Wéh-
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Feuchtigkeitsniveau % 38 42 43,5 45
Friabilimeter muirb/ganzglasig % 58/3,3 85/1,0 90/0,8 93/0,5
Keimtemperatur °C 14,5 16 18

Friabilimeter miirb/ganzglasig % 90/0,8 94/0,4 93/0,5

Keimzeit Tage 5 6 7 8
Friabilimeter murb/ganzglasig % 80/3,0 85/1,3 90/0,8 95/0,3

rend der Keimung empirisch durch die Zerreiblich-
keit des Mehlkérpers, im fertigen Malz analytisch
durch die Miirbigkeit (Schnittprobe), durch den
Friabilimeterwert nach Chapon, der die mehligen,
halb- und ganzglasigen Korner erfasst, durch Fér-
ben des lings geteilten Korns (z. B. mittels Schlei-
fen) mit Calcofluor oder Methylenblau, wodurch
Auflosung und Homogenitit derselben dargestellt
werden. Im Rahmen der Kongressanalyse lassen
sich die Ausbeutedifferenz zwischen der Mehl- und
Schrotanalyse sowie die Viskositit der Wiirze er-
fassen. Die Auflosung kann wihrend der Keimung
im positiven Sinne beeinflusst werden durch ho-
he Keimgutfeuchte, Keimguttemperaturen bis zu
ca. 18°C, reichlich Sauerstoff und durch entspre-
chend bemessene Keimzeit. Hohere Keimtempe-
raturen leisten u.U. einem stirkeren Gefille der
Auflosung zwischen Keimlingsende und Kornspit-
ze Vorschub. Dies duflert sich in der etwas hoheren
Viskositét bei der 17 °C-Probe. Ein hoher Wasserge-
halt vermag andere Faktoren (wie z. B. hohe Tempe-
ratur oder langere Keimzeit) auszugleichen, wie die
Ubersicht in Abschn. 1.4.1.1 zeigt, doch ist hierbei
die EiweifSlosung zu beachten.

Eine dhnliche Tendenz der Keimbedingungen auf
die Cytolyse zeigt nach folgender Aufstellung auch
der Friabilimeterwert (s. oben).

Eine sehr gute Aussage liefert der Vergleich
der Viskositdt und des -Glucangehaltes zwischen
Kongresswiirze und 65 °C-Wiirze (s. Abschn. 1.8.3).
So weist ein gut und gleichméflig gelostes Malz
bei einem Vergleich beider Wiirzen eine Viskositét
von 1,48/1,55 mPas und einen 3-Glucangehalt von
140/220 mg/! auf, wéihrend ein inhomogenes Malz
Werte von 1,54/1,68 mPas bzw. 230/440 mg/! lie-
fert. Letzteres Malz fithrt dann mit den betriebsiib-
lichen Maischverfahren zu Ablduterproblemen im
Sudhaus und bei der Filtration des Bieres.

Keimgeschéddigte Gersten z.B. mit Ausbleibern
und ungleichméflige Ankeimung vermitteln eine
schlechte Miirbigkeit, einen entsprechenden Anteil

an ganzglasigen Kornern und eine schlechte Homo-
genitdt der Auflosung. Sie bringen beim spéteren
Maischen durch die Wirkung der -Glucan-Solubi-
lase viel hochmolekulares 3-Glucan ein, das durch
die temperaturempfindlichen Endo-S-Glucanasen
nicht mehr weit genug abgebaut werden kann. Hier-
aus resultieren Lauter- und Filtrationsstorungen (s.
Abschn. 7.7.1).

1.4.1.2 Der EiweifSabbau erfolgt durch eine Reihe
von proteolytischen Enzymen, die grob eingeteilt
werden in:

Endo-Peptidasen (,Proteinasen”), die das genui-
ne Eiweif} angreifen und zunichst hochmolekulare
Abbauprodukte wie Makro- und Polypeptide, dann
aber im Fortgang des Abbaus auch Oligo- und Di-
peptide liefern; bei lingerer Einwirkung fithrt der
Abbau auch bis zu Aminosduren. Es gibt eine gro-
e Zahl von Endo-Peptidasen, da diese die Peptid-
kette jeweils nur an bestimmten Stellen spalten, die
durch die Art der Aminosdurereste definiert sind.

Exo-Peptidasen: Sie greifen den Peptidfaden von
auflen an und trennen einzelne Aminosduren ab.
Carboxypeptidasen bauen endstindige Aminosau-
ren ab, die eine Carboxylgruppe besitzen, Amino-
peptidasen dagegen Aminosdurereste mit Amino-
gruppen. Die Dipeptidasen sind dagegen auf keine
dieser Gruppen spezifisch.

Eine Reihe der proteolytischen Enzyme ist be-
reits in ungekeimter Gerste nachweisbar. Ihre Akti-
vitdt nimmt — je nach den Keimbedingungen — auf
ein Mehrfaches des Ausgangswertes zu.

Der Eiweiflabbau lduft schematisch gesehen wie
folgt ab:

Dieser Abbau verlduft nun je nach Einhaltung be-
stimmter Malzungsbedingungen verschieden, so-
dass z.B. mehr hohermolekulare Abbauprodukte
oder mehr Aminosduren entstehen konnen. Nach-
dem jede dieser Gruppen fiir die Beschaffenheit des
spéteren Bieres von Bedeutung ist, darf der Eiweif3-
abbau weder zu knapp noch zu weitgehend sein: So



30 Die Technologie der Malzbereitung

Proteine
Makropeptide
Polypeptide
Oligopeptide
Dipeptide
Aminosiuren
Endopeptidasen

v

Exopeptidasen

sind Aminosduren wichtig fiir die Erndhrung der
Hefe, die hohermolekularen Polypeptide dagegen
fiir Schaumhaltigkeit und Vollmundigkeit der Bie-
re.

Um den EiweifSabbau beurteilen zu konnen, wird
zundchst die Menge des loslichen Stickstoftes er-
mittelt. In Prozenten des Gesamtstickstoffes ange-
geben (Kolbachzahl), umfasst sie je nach dem Stick-
stoffgehalt des Malzes zwischen 30 und 50 % dessel-
ben, wobei unter der Voraussetzung eines Eiweif3-
gehaltes von 10-10,5% ein EiweifSlosungsgrad von
38-42% als glinstig bezeichnet wird. Die Menge
des loslichen Stickstoffs, bezogen auf 100 g Malz-
trockensubstanz, bewegt sich normal zwischen 600
und 700 mg. Diese Menge kann durch Fallungs-
reaktionen oder andere Untersuchungsmethoden
weiter aufgeteilt werden (s. Tabelle).

16sI. N
600-700mg/100 g MTrS

niedermolekular
60 %

mittelmolekular
20%

hochmolekular
20%

davon ca. 60 %
formoltitrier-
bar ca. 35 %
a-Amino-N

davon ca.33%
koagulierbar

Vom EiweifSabbau wird vorzugsweise das Reser-
veeiweify in den Zellen unter der Aleuronschicht
betroffen; es liefert die Hauptmengen der wasser-
loslichen Eiweif3stoffe zur Erndhrung des Keim-
lings. Das histologische Eiweify erfihrt bei nor-
maler Haufenfiihrung einen Abbau nur insoweit,
als es zur optimalen Auflosung notwendig ist.
Das Klebereiweifs wird praktisch nicht angegrif-

fen und findet sich nahezu unveréndert in den
Trebern.

Die genuinen Eiweif3stoffe werden durch die pro-
teolytischen Enzyme mehr oder weniger stark ab-
gebaut. Wihrend die Albumine und Globuline zu-
nédchst eine Abnahme, gegen Ende der Keimung ei-
ne Zunahme erfahren, nehmen die Prolamine (Hor-
dein) anfangs langsam, dann aber rasch und stetig
auf ca. 40 % des Ausgangswertes ab. Eine dhnliche
Entwicklung zeigen die Gluteline, die jedoch am
Ende der Keimung aus niedermolekularen Substan-
zen wieder aufgebaut werden. Im gleichen Maf3e
wie die eigentlichen Eiweifkorper abnehmen, ver-
mehren sich die Eiweiflabbauprodukte. Das den Al-
buminen zugehorige Protein Z und das Lipidtrans-
ferprotein I werden wéhrend der Keimung nur we-
nig abgebaut; dies ist insofern von Bedeutung als
beide sowohl schaumpositiv als auch tritbungsaktiv
sind. Der gesamtlosliche Stickstoff nimmt schon in
den ersten Tagen des Keimprozesses stark zu, be-
sonders bei hoheren Anfangstemperaturen. Er er-
reicht normal nach 4-5 Tagen einen Hochstwert,
der aber je nach den vorliegenden Keimbedingun-
gen noch gesteigert werden kann. Auch die Men-
ge der Aminoséduren erfihrt eine stetige Zunah-
me. Bei langerer Keimzeit werden diese jedoch wie-
der zum Aufbau meist unldslicher Proteine ver-
braucht, sodass in den letzten Tagen der Keimung
eine Verminderung an Aminoséuren zu beobach-
ten ist. Es stellt sich somit nach 4-6 Tagen ein
gewisser Gleichgewichtszustand zwischen Abbau
und Aufbau ein, der sich nur mehr in einer Ver-
lagerung der EiweifSsubstanzen &uflert. Die Lage
dieses Gleichgewichts kann durch die Fithrung des
Keimprozesses beeinflusst werden: (Siehe folgen-
de Tabelle). Einen Uberblick iiber die Entwicklung
der a-Aminosduren gibt eine weitere Aufstellung
(siehe Tabelle, S. 32). Bei hoher Eiweiflosung, gege-
ben durch hohe Keimgutfeuchte, niedere Tempera-
tur und optimale Keimzeit, nehmen die h6hermole-
kularen Fraktionen zwar absolut zu, prozentual ge-
sehen dagegen ab. Der niedermolekulare Stickstoff
erfahrt stets eine Bereicherung. Dieses Verhiltnis
kann sich bei hohen Keimtemperaturen verschie-
ben; auch besondere Milzungsverfahren wie z.B.
die Wiederweiche konnen andere Verhiltniszahlen
im Gefolge haben.

Von Einfluss auf die Eiweifllosung ist ferner die
Beschaffenheit der Gerste, ihr Eiweifigehalt so-
wie die qualitative Zusammensetzung des Gers-
teneiweifles. Gersten mit hohem EiweifSgehalt ge-
ben meist bei gleichen Milzungsbedingungen ei-
nen niedrigeren EiweifSlosungsgrad als eiweifSér-
mere. Wenn auch zwischen Eiweif$- und Zellstoff-
l6sung des Kornes keine eindeutige Beziehung be-
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Feuchtigkeitsniveau % 40 43 46
EiweiBlosungsgrad % 39,5 43,9 46,1

Keimtemperatur °C 13 15 17
EiweiBlosungsgrad % 44,9 43,9 41,9

Keimzeit Tage 4 5 6 7
Eiweillosungsgrad % 35,4 38,8 39,8 40,9
Anteil CO, n. 3 Tagen Keimzeit % 0 10 20
EiweiBlosungsgrad % 40,9 38,0 42,8

steht, so muss doch der cytolytischen Auflosung ein
gewisser Eiweiflabbau vorausgehen, wenn die ge-
wiinschte Zerreiblichkeit des Mehlkérpers erreicht
werden soll. Auch Sorte, Herkunft, Reifegrad und
Homogenitét einer Gerste wirken sich auf die Ge-
gebenheiten der EiweifSlosung aus. Durch die Kei-
mung nimmt der Eiweifigehalt einer Gerste etwas
ab, da das im Wurzelkeim befindliche Eiweif$ mit
diesem nach dem Darren entfernt wird. Wenn auch
im Wurzelkeim rund 10 % des Gersteneiweifles lo-
kalisiert sind, so nimmt doch infolge der gleich-
zeitigen Substanzverluste durch Atmung der Ei-
weifSgehalt von der Gerste bis zum Malz nur um
0,2-0,5 %-Einheiten ab.

Die globale Erfassung des Eiweiflabbaus durch
den loslichen Stickstoff des Malzes oder den Gehalt
an a-Amino-N (FAN) sagt nichts iiber die Entwick-
lung des Anteils von einzelnen, z. B. fiir den Gér-
verlauf wichtigen Aminosduren, Leucin, Isoleucin
oder Valin aus. Untersuchungen zeigten, dass bei
knapper Auflésung (durch niedrige Keimgutfeuch-
te) ein niedriger absoluter und relativer Gehalt an
diesen Aminoséuren vorlag. Dasselbe rufen hohere
Keimtemperaturen (18—21 °C) hervor.

Eine Verschlechterung des Bierschaums ist bei
Malzen sehr guter cytolytischer Losung nicht zu er-
warten. Eine Uberlt')sung der Eiweif3-Komponente,
wie etwa ein zu hoher Eiweifilosungsgrad, einher-
gehend mit einem sehr hohen FAN-Gehalt, kann
dagegen schaumnegativ sein.

Nachdem die neuen Gerstensorten seit Jahren
eine zunehmend hohere Eiweifllosung zeigen, die
sich ungiinstig auf den Bierschaum auswirkt, wird
in den Malzspezifikationen haufig der Eiweif3lo-
sungsgrad nach oben, meist auf 40—41 % begrenzt,
wobei aber die cytolytischen Losungsmerkmale

keine Verschlechterung erfahren diirfen. Wenn
auch die neuen Gersten meist eine sehr gute Cy-
tolyse aufweisen, so ist diese doch der begrenzen-
de Faktor, z.B. bei einer Verkiirzung der Keim-
zeit. Um die EiweifSlésung zu driicken, gleichzei-
tig aber die Cytolyse nicht zu verschlechtern, wer-
den hohere Keimtemperaturen von z.B. 18°C bei
gleich hoher Keimgutfeuchte (44—45 %) angewen-
det, wobei dann bei sehr gleichmaflig keimenden
Gersten eine Verringerung der Keimzeit von 6 auf
5 Tage erwogen werden kann. Die hohere Keim-
temperatur wird zweifellos entsprechend hohere
Schwandwerte erbringen. Ein gute Kontrolle fiir die
Gleichmafligkeit der Auflosung ist auch das Ver-
héltnis FAN :16slichem N, das bei 20-21 % liegen
soll. Bei warmer, kurzer Haufenfithrung fillt es auf
17-18,5% ab, was wiederum Schwierigkeiten bei
der Géarung und Reifung nach sich zieht.
Ahnliches gilt auch fiir das S-Methylmethionin,
den Vorldufer des Dimethylsulfids. Bei der Bestim-
mung der a-Aminosduren wird die ebenfalls be-
deutsame cyclische Aminosdure Prolin nicht er-
fasst. Diese kommt in der Kongresswiirze in Men-
gen von 300-500mg/] vor, in Abhéngigkeit von
Gerstensorte, Anbaugebiet (kontinental niedriger
als maritim) und vom Ausmaf} der Auflosung.
Physiologisch von grofler Bedeutung sind auch
die Amine, die durch enzymatische Decarboxylie-
rung von Aminosduren entstehen. So z. B. Histamin
aus der Aminosdure Histidin, Thyramin aus Thy-
rosin, Tryptamin aus Tryptophan, wahrend Hor-
denin durch Anlagerung zweier Methylgruppen an
Thyramin gebildet wird, sowie Gramin aus Trypta-
min. Die Mehrung der Amine wihrend des Malzens
lauft in etwa dem Eiweifllosungsgrad parallel; sie
wird durch hohe Keimgutfeuchte, durch eher hohe-
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Feuchtigkeitsniveau % 39 42 45 48

a-Amino-N mg/100g TrS 105 112 136 175
Keimtemperatur °C 12 15 18

a-Amino-N mg/100g TrS 150 132 120

Keimzeit Tage 4 5 6 7 8
a-Amino-N mg/100g TrS 125 128 135 145 142
Anteil CO, n. 3 Tagen Keimzeit % 0 10 20

a-Amino-N mg/100g TrS 134 140 159

re oder fallende Keimtemperaturen sowie durch ei-
ne ldngere Keimzeit geférdert. Hordenin und Gra-
min finden sich in grofien Mengen im Wurzel- bzw.
im Blattkeim, aber auch im Malz. Sie spielen beide
als Vorldufer der beim Darren gebildeten Nitrosa-
mine eine Rolle (s. Abschn. 1.6.1.2).

1.4.1.3 Der Abbau der Phosphate: Die bei der Kei-
mung wirkenden Phosphatasen l6sen Phosphor-
sdure und deren saure Salze (primire Phosphate)
aus esterartiger Bindung mit organischen Substan-
zen. Wihrend in der Gerste nur 20 % der Phosphate
in anorganischer Form vorliegen, sind es im Malz
rd. 40 %. Hierdurch erhoht sich die Titrationsacidi-
tét, vor allem aber die vorgebildete Séure des Kor-
nes. Das Pufferungsvermogen erfahrt eine wesent-
liche Verstirkung, was fiir die Beibehaltung des im
Korn vorliegenden pH-Spiegels von etwa 6,0 von
Bedeutung ist. Nebenbei entstehen als Zwischen-
produkte des Stoffwechsels noch eine Reihe von or-
ganischen Séuren, ebenfalls durch Desaminierung
der Aminoséuren oder durch Oxidation schwefel-
haltiger Aminosauren.

1.4.14 Der Stdrkeabbau: Die Amylasen bauen

die native Stirke zu Maltose ab. Es sind zu unter-

scheiden:

» Die a-Amylase, auch Endo-Amylase oder Dex-
trinogen-Amylase genannt, und

o die f-Amylase, die auch die Bezeichnung Exo-
Amylase oder Saccharogen-Amylase trégt.

Die f-Amylase greift das Amylose- oder Amy-
lopectinmolekill von auflen her an und baut ein-
zelne Maltoseeinheiten ab. Die a-Amylase dage-
gen greift die beide Stérkearten von innen heraus

an, wobei von der Amylose Bruchstiicke mit ca. 6
Glucoseeinheiten (Oligodextrine), aus dem Amylo-
pectin Dextrine mit einer oder mit mehreren Ver-
zweigungen entstehen. An deren Seitenketten kann
die S-Amylase wieder angreifen und Maltose frei-
setzen. Auch die a-Amylase spaltet die hohermole-
kularen Dextrine weiter, doch konnen beide Enzy-
me nur a-1-4-Bindungen l6sen, sodass selbst bei
langerer Einwirkung unter optimalen Bedingungen
nur ca. 80 % Maltose, Maltotriose und Glucose ge-
bildet werden. Der Rest liegt in Form von Grenz-
dextrinen mit a-1—6-Bindungen vor.

Die a-1-6-Bindungen konnen durch die Grenz-
dextrinasen gelost werden, sodass lineare Dextri-
ne entstehen, die einem weiteren Abbau durch die
Amylasen unterliegen. Maltose wird durch Maltase
weiter, d. h. zu Glucose abgebaut. Der Transportzu-
cker Saccharose erfihrt durch die Saccharase eine
Spaltung zu Glucose und Fructose.

Die -Amylase kommt schon im ruhenden Korn
in einer aktiven Form vor, zum grofSen Teil wird
sie jedoch wihrend der Keimung erst vom latenten
Zustand durch Hinzutreten von Aktivatoren, durch
Abbau von Inhibitoren oder durch Freisetzung aus
protoplasmatischen Bindungen in die aktive Form
ibergefiihrt.

Sie entwickelt sich am besten bei mittleren Keim-
gutfeuchten, sie erreicht ihr Maximum schon am 5.
Keimtag und erfahrt bei hoheren CO,-Gehalten in
der Haufenluft eine Steigerung, hohere Keimtem-
peraturen haben niedrigere 5-Amylasengehalte zur
Folge. Bei den beiden letzteren Parametern ist eine
Parallele zum Eiweifslosungsgrad gegeben.

Die a-Amylase ist in der Gerste noch nicht nach-
weisbar; ihre Bildung wird bei Beginn der Kei-
mung durch Wuchsstoffe in Schildchen und Aleu-
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Keimgutfeuchte % 40 43 46
a-Amylase ASBC-Einh. 58 63 92
B-Amylase WK 322 366 361
Keimtemperatur °C” 13 15 17
a-Amylase ASBC-Einh. 68 69 62
B-Amylase WK 251 263 230
Keimzeit Tage 1 3 5 7
a-Amylase ASBC-Einh. 0 24 50 63
B-Amylase WK 120 247 347 366
CO,-Gehalt nach 3 Keimtagen % 0 10 20
a-Amylase ASBC-Einh. 74 65 62
B-Amylase WK 316 320 331

a) Werte gemessen im fertigen Darrmalz.

ronschicht induziert. Der Aufbau der a-Amylase
erfolgt aus Aminoséduren.

Wihrend der Keimung iiben beide Amylasen ih-
re Tatigkeit nur in beschranktem Umfange aus. Die
wichtigste Aufgabe der Keimung besteht in der Lo-
sung, Aktivierung und Bildung der - und a-Amy-
lasen, da ohne die Wirkung Letzterer beim spéte-
ren Maischen keine vollstandige Verzuckerung er-
folgen kann. Ihre Haupttitigkeit entfalten die bei-
den Amylasen erst wihrend des Maischprozesses
durch Abbau der Starke in Zucker und Dextrine.

Waihrend die Kontrolle der Cytolyse oder der
Proteolyse meist tiber physikalische oder chemi-
sche Merkmale eines Malzauszugs oder der Kon-
gresswiirze erfolgt, sind die Verzuckerungszeit der
Kongressmaische und der Endvergidrungsgrad der
entsprechenden Wiirze verschiedentlich nicht ge-
niigend aussagefihig. So werden bei Versuchen
mit verschiedenen Gerstensorten, zu Beginn ei-
nes neuen Jahrgangs oder bei besonders enzym-
starken Malzen die Amylasen direkt bestimmt. Th-
re Gesamtwirkung erfasst man bei der Bestim-
mung der ,Diastatischen Kraft” (DK); die Aktivi-
tit der a-Amylase erfolgt nach den Richtlinien der
EBC, wihrend die S-Amylase aus der Differenz
DK - 1,2 X a-Amylase errechnet wird.

Die Entwicklung der a-Amylase ist nur bei
Vorhandensein von Sauerstoff moglich; sie wird
durch hohe, stufenweise gesteigerte Keimgutfeuch-
te, durch anfangs hohere, dann fallende Keimtem-
peraturen sowie durch lingere Keimdauer gefor-

dert. Sobald im Fortgang der Keimung Kohlenséure
in der Haufenluft angereichert wird, flacht die Kur-
ve der a-Amylaseentwicklung ab.

Demgegentiber reagiert die 5-Amylase als Exo-
Enzym weniger stark auf positive oder negative Kei-
mungsfaktoren; sie erreicht ihr Maximum frither
als die a-Amylase.

Der urspriingliche Gehalt der p-Amylase
schwankt zwischen 60 und 150 Einheiten, er ist
abhingig von den Eigenschaften (Sorte, Herkunft,
Vegetationsbedingungen) der Gerste, ebenso ist
die Entwicklung beider Amylasen durch die Gerste
vorgegeben. Durch die Keimbedingungen lésst sich
die Entwicklung der Amylasen im Griinmalz wie
folgt beeinflussen (s. oben):

Beim Darren des Malzes geht ein Teil der Amy-
lasen verloren. Die 3-Amylase ist empfindlicher ge-
geniiber hohen Temperaturen als die a-Amylase.

Die Wirkung der Amylasen &uf8ert sich zuerst in
der Nahe des Keimlings; sie schreitet entsprechend
dem Wachstum parallel dem Aufsaugeepithel vor-
an. So werden die an das Schildchen angrenzen-
den Stérkekorner allmihlich in verschiedene Zu-
cker umgewandelt und vom Keimling als Nahrung
verbraucht. Der Verlust an Stérke ist in den ersten
Keimtagen noch gering, er nimmt jedoch im Lau-
fe der Keimung immer mehr zu und erreicht einen
Wert von etwa 5 %.

Die fiir den Stirkeabbau beim Maischen bedeut-
same Verkleisterungstemperatur der Stirke wird
durch die Keimungsfaktoren nur wenig beeinflusst:
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So wirkt sich bei einer Weich- und Keimzeit von 7
Tagen eine mittlere Keimgutfeuchte von 42-44 %
am glinstigsten aus, wobei die Keimtemperatur
im tblichen Bereich von 14-18°C kaum zu Buch
schlagt.

1.4.1.5 Der Lipidabbau: Die Lipasen bauen die
Esterbindungen zwischen dem Glycerin und den
Fettsduren ab. Sie kommen nach neuen Untersu-
chungen im ruhenden Korn noch nicht vor; ihre
durch die Keimungsparameter zu beeinflussende
Aktivitit geht wihrend der Keimung vom Schild-
chen aus und entwickelt sich in einer parallelen
Frontlinie zu diesem bis zur Kornspitze. Von den
durch die Hydrolyse frei werdenden Fettsduren
werden Linol- und Linolensdure von Lipoxygena-
sen in ihre Hydroperoxide umgesetzt. Die Lipo-
xygenase I ist bereits in ruhender Gerste vorhan-
den, wihrend Lipoxygenase II erst wiahrend der
Keimung gebildet wird. Sie werden beim Darren
zum grofien Teil inaktiviert. Lipoxygenase I bil-
det aus Linolsdure 9-Linolsdurehydroperoxid, Li-
poxygenase II dagegen 13-Linolsdurehydroperoxid.
Sie werden beide iiber eine Hydroperoxid-Lyase
in (E, Z)-2,6-Nonadienal iibergefithrt. Diese Sub-
stanz ist die Hauptkomponente des im Griinmalz
feststellbaren Gurkenaromas. Daneben entstehen
weitere Aromastoffe wie Hexanal, (E, E)- bzw.
(E, Z)-2,4-Decadienal, die wie die ebenfalls entste-
henden weiteren Alkanale, Alkenale und Alkandi-
enale sowie Alkohole (z.B. Hexanol-1) zum Malz-,
Wiirze- und Bieraroma, speziell auch im gealterten
Bier beitragen (s. Abschn. 7.6.5.3).

Als Folge des Energie- und Baustoffwechsels
nimmt der Rohfettgehalt von der Gerste bis zum
Malz um 20-27 % ab, die Zusammensetzung der
Triglyceride verschiebt sich zu den mehrfach un-
gesittigten Verbindungen. Zum Aufbau der Wur-
zelkeime werden dort anteilig — sortenabhingig —
1,04-1,25% Fett eingelagert. Dennoch verbleibt
der GrofSteil des Gerstenfettes im Aleuron. Tro-
cken aufgewachsene Gerste enthélt mehr Lipide,
die auch in verstidrktem Umfang abgebaut werden.
Derartige Gersten neigen zu hitzigem Wachstum.

Von den Keimbedingungen wirkt sich eine Koh-
lensdureanreicherung von 3-4 % giinstig aus, wie
dies bei Tennenmalzen zwischen zwei Wendevor-
gingen der Fall ist. Sie kann die Aktivitét der Lipo-
xygenasen ddmpfen. Diese Atmosphére kann durch
L,2Umluft” im dichten Keimkasten ohne Nachteil fiir
andere Enzyme und deren Abbauvorginge eben-
falls dargestellt werden. Die erzielten Analysenda-
ten deuten auf eine Férderung der Geschmackssta-
bilitat des Bieres hin.

1.4.1.6 Polyphenole sind in den Spelzen, aber
auch in der Aleuronschicht und im Reserveeiweif}
zu finden. Erstere konnen beim Weichen z. T. ent-
fernt werden, doch sind die absoluten Verénderun-
gen gering. Die im Mehlkorper befindlichen Poly-
phenole werden mit fortschreitendem Abbau ande-
rer Stoffgruppen, z.B. der Proteine, in zunehmen-
dem Mafle gelost, eine Entwicklung, die sich beim
Maischen fortsetzt. Dabei erfahren die Anthocya-
nogene eine stirkere Mehrung als die Gesamtpo-
lyphenole. Dasselbe trifft auch fiir die Gruppe der
Tannoide (600-3000Da) zu. Alle Polyphenolfrak-
tionen zeigen eine Parallele zur Eiweifllosung, de-
ren Parametern sie folgen. Diese sind bekanntlich:
hohe Keimgutfeuchte, mittlere oder fallende Keim-
temperatur und erhohte CO,-Gehalte in der Hau-
fenluft.

Die Polyphenolgehalte bzw. auch deren einzel-
ne Fraktionen werden von den bei der Keimung
aktiven Oxidasensystemen wie Katalasen, Peroxi-
dasen und Polyphenoloxidasen stark beeinflusst.
Diese Enzyme werden bei intensiver Milzung (s.
Abschn. 1.4.1.5) vermehrt gebildet. Sie vermogen
Polyphenole zu oxidieren, was sich neben der Aus-
bildung von Keto-Gruppen auch in einer Vergrofle-
rung der Molekiile auswirkt.

1.4.1.7 Sonstige Abbauvorgéinge: Neben den hy-
drolytischen Enzymen finden sich in der Gers-
te noch jene Enzyme, die am pflanzlichen Stoff-
wechsel beteiligt sind. Diese Fermente von unter-
schiedlichen Eigenschaften fithren iiber Zwischen-
stufen unter aeroben Bedingungen zur Bildung der
niedrigsten Abbauprodukte wie Wasser und Koh-
lendioxid, wobei im Gegensatz zur hydrolytischen
Spaltung betréchtliche Energiemengen frei werden.
Fehlt dagegen Sauerstoff, so laufen anaerobe Pro-
zesse ab, die eine geringere Energieausbeute liefern
wie z. B. die Gérung (s. Abschn. 3.2.1).

1.4.1.8 Die Entwicklung der Mikroorganismenflo-
ra wihrend der Mdlzung: Mikroorganismen kom-
men von Natur aus auf den verschiedenen Getrei-
dearten vor. Es sind dies Bakterien, Hefen und Pilze.
Fiir ihre weitere Entwicklung sind die Bedingun-
gen wihrend der Mélzung sehr giinstig: Nahrstof-
fe, Temperatur und Feuchtigkeit. Die Mikroorga-
nismen sind aber auch in der Milzerei selbst ver-
breitet: In den Weichen, in den Keimanlagen und in
den Fordereinrichtungen, besonders bei jenen fiir
den Griinmalztransport zur Darre.

Eine strikte Kontrolle der angelieferten Gerste
sowie deren Gesunderhaltung, z.B. durch Trock-
nen, Reinigen und Entstaubung sind eine Grund-
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voraussetzung wie auch die Reinigung und Pflege
der Anlagen.

Bei den Mikroorganismen handelt es sich um
Milchsdurebakterien, Hefen und vor allem um
Schimmelpilze (s. Abschn. 1.2.6). Sie erfahren trotz
der (manchmal sehr knappen) Wische bei den Wei-
chen schon wihrend der Luftrasten, spéter bei der
Keimung und selbst noch in den niedrigen Tem-
peraturbereichen beim Schwelkprozess eine star-
ke Vermehrung. Die Mikroorganismen entwickeln
sich nicht nur auf der Kornoberfliche und bilden
dort Biofilme aus, sondern sie konnen, wie z.B.
die Schimmelpilze, durch ihre Enzymsysteme (Pro-
teasen, f-Glucanasen, Xylanasen, selbst Cellulasen)
Korninhaltsstoffe abbauen und so zur ,, Auflosung”
beitragen. Diese Wirkung ist jedoch nicht kontrol-
lierbar. So konnen bei starkem Befall mit Fusarien
eine tibermiflige, doch inhomogene Cytolyse, eine
extreme EiweifSlosung sowie ein vorzeitiger Stér-
keabbau auftreten. Die Bildung von Hydrophobi-
nen fordert das Gushing und Mykotoxine setzen die
Malzqualitét drastisch herab. Es konnen Stoffwech-
selprodukte dieser Mikroorganismen auch einen
dumpfen, muffigen Geruch vermitteln, der tiber die
spateren Prozessschritte bis ins fertige Bier wahrge-
nommen werden kann. Hier kann durch eine sach-
gemifle Behandlung der Gerste, durch eine intensi-
ve Wische bei der Weiche und durch eine sorgfal-
tige Reinigung der Einrichtung derartigen Proble-
men entgegengearbeitet werden.

1.4.2 Die Praxis der Keimung

Es ist Aufgabe des Milzers, diese komplizierten

Vorgénge so zu leiten, dass die Stoffinderungen in

der gewiinschten Weise vor sich gehen und zuein-

ander im richtigen Zusammenhang stehen. Als An-
haltspunkte hierfir dienen dem Maélzer folgende

Erscheinungen:

1. Erscheinungen am Korn: Anlage und Entwick-
lung der Wurzeln und des Blattkeimes sowie die
zunehmende ,Auflosung” des Mehlkorpers.

2. Die entstehenden Verbrennungsprodukte: Der
durch Atmung entstandene Wasserdampf, die
sich bildende Kohlenséure und die Erwédrmung
des Haufens innerhalb einer gewissen Zeit.

In der Tennenmalzerei wurde nur die Erwér-
mung des Haufens mittels Thermometer gemes-
sen, alle tibrigen Erscheinungen waren der Be-
urteilung nach dem Aussehen, dem Gefithl und
der Erfahrung unterworfen. Bei modernen pneu-
matischen GrofSanlagen miissen exakte Messun-
gen von Feuchte und Kohlendioxid erfolgen, um
im Verein mit der Ermittlung der Erscheinungen

am einzelnen Gerstenkorn die Keimung sachge-
méf$ fithren zu konnen. Das Hauptproblem beim
Malzen ist zweifellos, wie weit die kiinstliche Kei-
mung getrieben werden darf und soll. Der Mélzer
will keine neue Pflanze ziichten, sondern nur die
Umwandlungen im Korn nach Mafigabe des ge-
wiinschten Malztyps vorantreiben, wobei der Stoff-
verbrauch niedrig gehalten werden soll. Den Maf3-
stab tiber den jeweiligen Grad der Entwicklung gibt
das Wachstum von Wurzel- und Blattkeim sowie
die Auflosung des Kornes.

1.4.2.1 Der Wurzelkeim wird seiner Lange nach
beurteilt. Entspricht diese der Kornldnge, so gel-
ten die Wurzeln als ,kurz, bei 2 bis 2 1/2-facher
Kornldnge als ,lang”. Von grofler Bedeutung ist
die GleichméifSigkeit des Wurzelwachstums, da sie
Riickschliisse auf die sachgerechte Fithrung des
Keimprozesses, die Beschaffenheit der Gerste und
auf die GleichméfSigkeit der Auflosungserscheinun-
gen im Allgemeinen zuldsst. Die Wurzeln eines
kalt und langsam gefiihrten Tennenhaufens sind ge-
drungen und korkzieherartig, bei raschem Wachs-
tum und warmer Fiihrung erscheinen sie als diinn
und fadenformig. Derartige Keime welken leicht.
Bei pneumatischen Malzen ist der Wurzelkeim we-
niger kraftig und meist langer als bei Tennenmal-
zen. Starkes Wurzelgewéchs deutet auf einen ver-
mehrten EiweifSentzug aus dem Korn hin. Die Wur-
zeln fallen beim Darren und Putzen ab und wer-
den als Malzkeime verkauft. Nach den einzelnen
Stadien des Wurzelkeimwachstums sollten die Ver-
fahrensschritte beim Malzen getroffen werden. So
darf der Wassergehalt des Keimgutes erst dann
tiber 38—40 % steigen, wenn alle keimfahigen Kor-
ner gleichméflig spitzen, wihrend ein durchgehen-
des Gabeln der Wurzeln weitere MafSnahmen er-
laubt, wie etwa weitere Erhohung des Wasserge-
haltes, Wiederweiche, Temperaturabsenkung oder
-erh6hung.

Die Wurzel entwickelt sich weniger bei sehr
kalter Haufenfithrung, unter CO,-Atmosphére so-
wie bei Wiederweiche. Eine lange oder mit war-
mem Wasser durchgefithrte Wiederweiche kann
eine weitgehende Unterdriickung des Wachstums
bewirken. Gefordert wird die Wurzelbildung da-
gegen durch warme, feuchte Fithrung sowie durch
langeres Liegenlassen des Haufens.

Entwickelt sich der Wurzelkeim tiberhaupt nicht,
so spricht man von Ausbleibern. Die Gerste bleibt
dann Rohfrucht. Ausbleiber treten auch bei un-
sachgemaifer, zu starker Weiche auf.

Ubermifiges Wurzelwachstum kann bei hohem
Wassergehalt, bei lingerem ruhigen Liegenlassen
des Haufens oder durch ungleichmifliges Wen-
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den entstehen. Der Haufen verfilzt, es bilden sich
mehr oder weniger grofie Klumpen von Griinmalz
(»Spatzen®), die eine ungleiche Losung und Farbe-
bildung im Gefolge haben. Verschiedentlich wer-
den die Wurzeln durch fehlerhafte Weichpumpen
beim Ausweichen durch Abschlagen der Wiirzel-
chen des spitzenden oder gar gabelnden Gutes,
oder durch unzulingliche (Saladin-)Wender wih-
rend der Keimung abgerieben oder zumindest stark
geschadigt. Verletzte Wurzeln wie auch die Vermal-
zung ausgewachsener Gerste fithren zu einer tiber-
maéfligen Entwicklung des Blattkeims.

Um sich ein Bild tiber den Wachstumsverlauf zu
verschaffen, soll der Milzer téglich den Prozentsatz
der spitzenden, gabelnden oder noch ungekeimten
Koérner ermitteln und in der Kontrollkarte vermer-
ken. Dasselbe gilt fiir die Entwicklung des Blatt-
keims (Husaren).

1.4.2.2 Als Mafistab des Blattkeims dient eben-
falls die Kornlédnge. Die Klassifizierung umfasst 0,
1/4, 1/2, 3/4, 1 und uber 1, je nachdem, ob der
Blattkeim die halbe usw. Kornlédnge erreicht hat.
Bei hellem Malz ist der Blattkeim etwas kiirzer
gewachsen als bei dunklem; er betrégt aber den-
noch bei modernen Milzungssystemen im Durch-
schnitt 0,7; wobei 75% bei 3/4 Kornlinge liegen
sollen, bei dunklem Malz dagegen 75 % zwischen
3/4 und 1. Da der Blattkeim noch im abgedarrten
Malz erkenntlich ist, stellt er einen wertvollen An-
haltspunkt tiber die Gleichméfigkeit des Wachs-
tums dar. Eine Aussage {iber die Auflosung vermag
der Blattkeim nur bei kalter und langsamer Fiih-
rung des Haufens zu treffen. Neben seiner Lange
interessiert vor allem die Gleichméfigkeit seiner
Entwicklung. Ungleicher Blattkeim findet sich bei
schlecht sortierten, gemischten oder ungleich ge-
wachsenen Gersten. Zu frithzeitiges Erhohen des
Feuchtigkeitsniveaus bei der Keimung und warme
Haufenfithrung bewirken eine starke, aber nicht
gleichmaiflige Entwicklung des Blattkeims. Wéchst
der Blattkeim tiber die Lénge des Korns hinaus, so
spricht man von ,Husaren“-Bildung. Diese tritt bei
hohem Wassergehalt, Kondenswasserbildung, war-
mer Haufenfithrung und zu langer Keimdauer ein.
Husaren lassen einen iiberfliissigen Stoffverbrauch
vermuten; bei dunklen Malzen ist ein gewisser Pro-
zentsatz Husaren (5—10 %) normal, bei hellen Mal-
zen deutet er auf eine zu weit getriebene Kei-
mung hin. Auch der Blattkeim kann, wie der Wur-
zelkeim, kiinstlich beeinflusst werden. Beide ste-
hen normalerweise in einem gewissen Zusammen-
hang. Durch héufigeres Wenden, besonders durch
Spritzen wird der Blattkeim hervorgetrieben, durch
CO,-Anreicherung der Haufenluft und durch lédn-

gere Wiederweiche unterdriickt. Malze aus Sala-
dinhaufen, besonders wenn die Keimgutfeuchte in
mehreren Stufen erhoht wurde, neigen stets zu stér-
kerer Entwicklung des Blattkeims. Die Bildung von
Husaren unter sonst gleichen Bedingungen ist sor-
tenabhéngig. Generell ist jedoch bei einer Keim-
gutfeuchte von 50-52 % eine Husarenentwicklung
kaum zu vermeiden. Bei verletzten Kornern treibt
der Blattkeim seitlich aus.

MafSnahmen, die im letzten Drittel der Keimung
getroffen werden, um die Auflésung des Malzes zu
verbessern, sollten erst nach Beurteilung des Blatt-
keimwachstums erfolgen, um Husarenbildung zu
vermeiden, wie z.B. Spritzen oder Temperaturer-
hohung des Haufens.

1.4.2.3 Die Auflosung des Kornes kann anhand
der fortschreitenden Zerreiblichkeit des Mehlkor-
pers verfolgt werden. Sie beginnt in der Néhe des
Keimlings und entwickelt sich parallel dem Auf-
saugeepithel zur Kornspitze zu. Dabei lost sich
die Riickenseite des Kornes, an der sich der Blatt-
keim vorschiebt, etwas rascher als die Bauchseite.
Es bestehen demnach von Natur aus Unterschie-
de in der Losungsfihigkeit der einzelnen Kornpar-
tien. Aus diesem Grunde kann auch die Auflésung
des Mehlkorpers nicht beliebig beschleunigt wer-
den. Im Falle einer Steigerung der Hemicellula-
senwirkung, z.B. durch Einhalten hoherer Keim-
temperaturen, tritt zwar an der Kornbasis eine er-
hohte Enzymwirkung ein, die Kornspitze wird je-
doch nicht rascher oder besser geldst. Es verschiebt
sich lediglich der Unterschied in der Losung zwi-
schen Basis und Spitze noch mehr zugunsten der
Ersteren. Unter diesen Gegebenheiten wiirde sich
auch keine Parallele zwischen der Entwicklung der
Wachstumsorgane und der Auflosung des Mehl-
korpers ergeben. Wihrend sich Blatt- und Wur-
zelkeim rasch und méachtig entwickeln, bleiben die
Verdnderungen im Mehlkérper zuriick. Wird da-
gegen wihrend der Losungsphase die Keimung in
einer Kohlensédureatmosphére gefithrt oder kommt
gar eine Wiederweiche zur Anwendung, so liefert
die Auflosung ein giinstigeres Erscheinungsbild, als
dies aufgrund der Entwicklung der Wachstumsor-
gane zu erwarten ist.

Die Losungsfihigkeit der Gersten ist verschie-
den: Eiweifsarme Gersten sowie Gersten aus feuch-
ten Erntejahren oder aus maritimen Gegenden 16-
sen sich rascher und weitgehender als eiweifSreiche,
trocken aufgewachsene Partien. Grofikornige Gers-
ten bendétigen zu ihrer Losung intensivere Keimbe-
dingungen als kleinkornige, wie tiberhaupt die L6-
sungsfihigkeit deutlich von der Gerstensorte ab-
héngt.
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Keimtag 1. 2. 3. 4 5 6. 7 8
Warme kcal/(t h) 320 520 880 1310 1470 1360 1280 1280
kJ/(th) 1340 2175 3680 5480 6150 5690 5350 5350

Die Auflosung einer Gerste muss nach dem her-
zustellenden Malztyp beurteilt werden. Wenn auch
helle Malze eine gute, gleichmiflige Auflosung ha-
ben sollen, so ist diese mit Riicksicht auf die er-
wiinschte ,helle” Farbe knapper als bei dunklen
Malzen. Bei diesen wird im Interesse der Bildung
von fiarbenden und aromatischen Substanzen ei-
ne sehr weitgehende Auflosung angestrebt. Ist ein
Malz fiir seinen Typ nicht geniigend gelost, so
spricht man von Unterlosung. Ist es zu weit ge-
16st, so liegt eine Uberldsung vor. Unterlésung ver-
mittelt schwere Zerreiblichkeit, geringe enzymati-
sche Kraft und meist kurzes Gewdchs. Derartige
Malze verzuckern im Sudhaus langsamer, sie lie-
fern niedrige Endvergdrungsgrade, ldutern schwer-
fallig ab und fithren zu mafligen Ausbeuten. Die
Giarung kann durch einen Mangel an Aminoséu-
ren unbefriedigend verlaufen. Uberlste Malze zei-
gen wohl einen vollig zerreiblichen Mehlkorper, ein
hohes Enzympotenzial und einen sehr weitgehen-
den Eiweiflabbau. Wenn auch im Allgemeinen der
Brauvorgang reibungslos verlduft, so haben doch
die Biere einen leeren, harten Geschmack und ei-
ne mangelhafte Schaumhaltigkeit. Wéhrend eine
Uberlosung bei der Sudhausarbeit nur schwer aus-
geglichen werden kann, ist es bei knapp gelosten
Malzen moglich, durch Intensivierung des Maisch-
verfahrens eine gewisse Abhilfe zu schaffen. Uber-
l6sung tritt bei zu hohen Temperaturen und zu lan-
ger Keimdauer ein, Unterlosung hat ihre Ursache
in zu kalter, zu trockener oder zu kurzer Keimung.
Auch ungleichmiflig keimende Gerste kann beide
Erscheinungen hervorrufen, je nachdem ob die Kei-
mung ohne Ricksicht auf nachkommende Korner
erfolgte, oder ob auch bei diesen eine normale Auf-
l6sung abgewartet wurde. Hier ist dann meist eine
Abweichung zwischen Mehl-Schrot-Differenz und
Viskositdt gegeben, aber auch der Friabilimeterwert
wird nicht befriedigen und zu viele ganzglasige Kor-
ner ausweisen.

Fehlerhaft ist eine schmierige Auflosung. Sie
kann bei tibermifSigem Spritzen, vor allem aber
bei Sauerstoffarmut (intramolekulare Atmung) vor-
kommen. Derartige Korner sind im Darrmalz dun-
kel gefarbt und hart.

Als Mafistab fiir die Ermittlung der Auflo-
sung kommen mechanische Untersuchungsmetho-

den wie z.B. Schnittprobe, Sinkerprobe und die
Miirbigkeit nach Brabender oder Chapon infrage.
Farbemethoden (Calcofluor, Methylenblau) zeigen
nicht nur die gelosten Bereiche der einzelnen Kor-
ner an, sondern sie erméglichen auch iiber die Be-
rechnung der Homogenitdt einen guten Einblick
in die Gleichméifligkeit des Malzes. Von den che-
misch-technischen Methoden sind die Ausbeute-
Differenz zwischen Mehl- und Schrotanalyse, die
Viskositdt der Kongresswiirze als Maf3stab der cy-
tolytischen Auflésung, der EiweifSlosungsgrad bzw.
die Menge des loslichen Stickstoffes als Grad der
proteolytischen Losung gebrauchlich. Von den Ver-
héltniszahlen nach Hartong-Kretschmer bei 20, 45,
65 und 80 °C gibt vor allem die VZ 45 °C eine Aus-
sage tiber Losung und Enzymkraft eines Malzes (s.
Abschn. 1.8.3).

1.4.2.4 Der Stoffverbrauch bei der Keimung: Das
Korn deckt beim Keimen seinen Energiebedarf
durch Veratmung von Stédrke und Fett zu Kohlen-
dioxid und Wasser. Die dabei freiwerdende Warme
bewirkt u. a. die Temperaturerh6hung im Keimgut.

Unter normalen Gegebenheiten werden bei ei-
nem wasserfreien Milzungsschwand von 8% (s.
Abschn. 1.7.2) rund 4,5% der Kornsubstanz ver-
atmet. Diese Menge verteilt sich auf 4,2 % Stérke
(Brennwert 17300 kJ/kg (4140 kcal/kg)) und 0,3 %
Fett (Brennwert 39 300 kJ/kg (9400 kcal/kg)). Somit
wird bei der Keimung von einer Tonne Gerste ei-
ne Wirmemenge von 845000 kJ (202 100 kcal) frei.
Daneben entstehen als weitere Produkte der At-
mung 68 kg Kohlendioxid und 28 kg Wasser.

Die genannte Wirmemenge kann als Anhalts-
punkt fir die Auslegung der Kiihlflichen in Kei-
mapparaten dienen (s. Abschn. 1.5.2.8). Im Laufe
einer 8-tagigen konventionellen Keimung werden
pro Tonne und Stunde folgende Wiarmemengen frei
(s. Tabelle oben).

Die modernen Methoden der Haufenfithrung
sehen bereits eine Ankeimung in der Weiche
vor. Es miissen daher die im vorstehenden Bei-
spiel am 1./2. Keimtag auftretenden Wéirmemen-
gen bereits aus der Weiche abgefithrt werden
s. Abschn. 1.3.5.8). Unter Zugrundelegung etwa
der gleichen Schwandzahlen erbringt eine kiirze-
re Keimzeit einen hoheren Wiarmeanfall, der bis zu
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9600Kk]J/(th) (2300 kcal/(th)) betragen kann. Auch
der Einsatz von Wuchsstoffen (s. Abschn. 1.5.3.9)
kann deutliche Warmespitzen hervorrufen.

1.4.2.5 Die Keimbedingungen: Gewachs und Auf-
l6sung werden durch die Keimbedingungen gesteu-
ert. Je nach den eingehaltenen Keimtemperatu-
ren spricht man von kalter und warmer Haufen-
fihrung. Bei kalter Haufenfiihrung lauft die Kei-
mung ansteigend im Temperaturbereich zwischen
12 und 16°C ab. Hier ist das Wachstum sowie
die Enzymbildung und -wirkung langsam, die At-
mung schwach. Bei dieser Entwicklung laufen die
Wachstumserscheinungen mit den Losungsmerk-
malen parallel. ,Hitzige Gersten erschweren die
kalte Haufenfithrung; die Haufen werden leicht
warm und neigen zur Austrocknung. Die Hitzigkeit
héngt von Aufwuchs und Beschaffenheit der Gers-
ten ab. So sind Gersten aus trockenem Klima, eben-
so wie kleinkornige, eiweifireiche Gersten oftmals
schwerer kalt zu fithren. In vielen Féllen 16sen sich
Gersten bei niedrigen Temperaturen nicht oder
nur unvollstindig. Diese schwerloslichen Gersten
brauchen namentlich in der zweiten Keimhdilfte, in
der sog. ,Losungsphase”, h6here Temperaturen von
18-20, ja 22°C. Um jedoch ein ungleiches Wachs-
tum und eine ungleiche Enzymwirkung zu vermei-
den, muss in den ersten Keimtagen unbedingt kalt,
im Temperaturbereich von 12-16°C gefiihrt wer-
den. Der Schwand ist bei warm gefiihrten Malzen
hoher. Wahrend helle Malze einer kalten Haufen-
fithrung bediirfen, ist bei dunklen ein Anheben der
Temperaturen zum Zwecke der gewiinschten star-
ken Auflosung erforderlich.

In den letzten Jahren findet bei modernen
Weich- und Keimanlagen die Methode der Mdil-
zung bei fallenden Temperaturen vermehrt An-
wendung. Das Gut gelangt mit einem Wasserge-
halt von 38 bzw. 42% (26 oder 52h Weichzeit)
und einer Temperatur von 17-18°C in den Kei-
mapparat. Diese Temperatur wird bei stufenwei-
ser Erhohung der Keimgutfeuchte etwa zwei Ta-
ge beibehalten. Mit Erreichen des maximalen Was-
sergehaltes erfolgt eine Abkiithlung auf 10-13°C.
Die verhiltnisméflig ,warme“ Ankeimphase be-
giinstigt ein rasches Wachstum und eine kriftige
Enzymbildung. Diese Letztere erfahrt durch das ra-
sche Abkiihlen des Haufens bei gleichzeitiger An-
hebung des Wassergehaltes eine weitere Steige-
rung; die Losungsvorgéinge werden durch das ho-
he Feuchtigkeitsniveau trotz der niedrigen Tempe-
raturen begiinstigt. Die Schwandverluste sind bei
diesem Verfahren geringer als bei herkommlicher
Milzungsweise.

Die Keimgutfeuchte wird bei der modernen Mal-
zungstechnik in der Weiche nur so weit vermit-
telt, dass das Weichgut gleichméflig zum Ankei-
men kommt. Der hier erforderliche Wassergehalt
von 38-40% reicht zur Erzielung der gewiinsch-
ten Enzymbildung und Aufl6sung nicht aus. Hier-
fiir ist ein Anheben auf 43-48, ja 50% erforder-
lich. Dies geschieht durch die Wasseraufnahme
beim ,nassen” Ausweichen, durch Spritzen oder
Fluten. Wihrend es auf der Tenne keine Schwie-
rigkeit bedeutet, die erforderliche Keimgutfeuchte
beizubehalten, da der entstehende Schweif3 das ver-
dunstende Wasser ersetzt, ist bei pneumatischen
Systemen stets eine Austrocknungsgefahr gegeben.
Bei diesen wird zwar der Luftstrom mit Feuch-
tigkeit gesattigt, doch bedingt die Erwérmung der
Luft im Haufen eine Abnahme der relativen Feuch-
te. Es wird deshalb die Austrocknung der Hau-
fen umso stirker sein, je grofler die Temperatur-
differenz zwischen Eintrittsluft und Keimgut ist.
Nachdem durch die Hohe der Keimgutfeuchte die
Stoffainderungen im Korn wesentlich beeinflusst
werden, ist eine tégliche Ermittlung von grofler
Bedeutung.

Das Verhdltnis von Sauerstoff zu Kohlensdure
liegt in der Weiche und in den ersten Tagen der
Keimung auf der Seite einer moglichst vollstéandi-
gen Sauerstoffzufuhr, da die Endo-Enzyme nur bei
Vorhandensein von gentigend Sauerstoft im erfor-
derlichen Umfange gebildet werden. CO, im Frith-
stadium der biologischen Phase ruft eine Abfla-
chung der Lebensfunktionen des Keimlings hervor;
in der Losungsphase dagegen kann ein CO,-Gehalt
von 3-5% ein Dampfen allzu starken Wachstums
vermitteln. Hohere CO,-Werte fithren zu enzym-
drmeren Malzen, die aber durch das Unterdrii-
cken des Gewichses reicher an niedermolekula-
ren Substanzen sind. Die Keimdauer war frither
je nach Malztyp und in Abhdngigkeit von Sorte,
Jahrgang usw. sehr verschieden. Da in der Wei-
che schon physiologisch wichtige Vorgénge ab-
laufen und das Gut bei 36-48 h Weichzeit schon
keimt, wird heutzutage die gesamte Weich- und
Keimzeit auf 6-8 Tage ausgelegt. Dabei sind ein
Weichtag und 6 Keimtage die Regel, oder zwei
Weichtage (davon einer in der Flachweiche) und 5
Keimtage. Wird in diesem Zeitrahmen eine stér-
kere Auflésung (wie z.B. beim dunklen Malz) ge-
wiinscht, so kann diese {iber ein hoheres Feuch-
tigkeitsniveau erreicht werden. Bei normal gelos-
ten Malzen wird eine Verkiirzung der Weich- und
Keimzeit ebenfalls durch eine Erhohung der Keim-
gutfeuchte kompensiert. Wie die folgende Auf-
stellung zeigt, fillt bei anndhernd gleicher Cyto-
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lyse die Eiweifllosung hoher aus, ein Ergebnis, das
von den Brauern in der Regel nicht gewiinscht
wird.

Dies geht aus der folgenden Aufstellung hervor:

Weich- und Keimzeit Tage 6 7
Keimgutfeuchte % 48 45
Mehl-Schrotdifferenz EBC % 1,7 1,7
Viskositat mPa's 1,53 1,52
Friabilimeter/ggl. % 84/1,5 87/1,0
ELG % 42,2 39,8
VZ 45°C% 38,2 37,8

Aus dem Gesagten folgt: Eine niedrige Keimgut-
feuchte, niedrige Keimtemperaturen und die An-
wendung von CO,-Gehalten iiber 5% verliangern
die ,Vegetationszeit“. Hohe Wassergehalte, hohere
Temperaturen und reichliche Sauerstoffzufuhr ver-
kiirzen sie. Eine Kompensation der Keimzeit durch
hohere Feuchte und hohere Temperaturen wird
nicht allen gewiinschten Entwicklungen der ein-
zelnen Stoffgruppen gerecht. Weiterhin wird eine
Gerste von hoher Keimenergie, d. h. hohem Keim-
index unbedingt erforderlich, da sonst nachkei-
mende Korner Auflésung und Homogenitét dras-
tisch verschlechtern. Auch muss bei der Fithrung
von Weiche und Keimung darauf geachtet werden,
dass weder Temperatur- noch Wasserschocks auf-
treten.

Zu den Keimbedingungen kann noch der Einsatz
von Wuchs- und Hemmstoffen gezahlt werden. Die
Wirkung exogener Gibberelline kann durch Ab-
schleifen eines kleinen Teils der Hiillsubstanzen in-
tensiver gestaltet werden. Derartige Zusétze sind in
Deutschland nicht gestattet (s. Abschn. 1.5.3.9).

1.5 Die verschiedenen Milzungssysteme
1.5.1 Die Tennenmilzerei

Sie stellt die einfachste und natiirlichste Malzungs-
art dar. Nachdem ihre Leistungsfihigkeit und Be-
triebssicherheit gegeniiber pneumatischen Syste-
men den heutigen Anspriichen nicht mehr geniigt,
ist sie mit wenigen Ausnahmen nur mehr in klei-
nen Betrieben, speziell in Brauerei-Milzereien, an-
zutreffen.

1.51.1 Der Mdlzungsraum, die Tenne, soll von
schwankenden AufSentemperaturen unabhingig,

eine gleichméflige Temperatur von 10-12°C auf-
weisen. Tennen, die sich leicht erwidrmen, stellen
die kalte Haufenfithrung infrage; sie haben eine ge-
ringere Leistung. Zu kalte Tennen verldngern die
Keimzeit, besonders bei schwer 19slichen Gersten.

Alte Tennenanlagen wurden deshalb meist unter-
irdisch ausgefiihrt. Nur bei ungiinstigen baulichen
Gegebenheiten wie z. B. hohem Grundwasserspie-
gel wurden die Tennen oberirdisch, in mehreren
Stockwerken tibereinander erstellt. In diesen Féllen
war eine entsprechende Isolierung der Winde und
Decken erforderlich. Der Unterbau der Tennen darf
den Wassergehalt und die Temperatur des Griin-
malzes nicht beeinflussen. Der beste, natiirliche
Tennenuntergrund ist Lehm. Ist dieser nicht vor-
handen, so ist die Isolierung der Tennen gegen den
gewachsenen Boden durch Aufbau verschiedener
Schichten zu gewihrleisten. Diese sind von unten
nach oben: 30 cm Kies oder Schotter, 30 cm Lehm
(schichtweise eingestampft) und schliefSlich das ei-
gentliche Tennenpflaster aus Solnhofener Platten
oder Zementglattstrich. Dieser Bodenbelag muss
dauerhaft sein, sowie glatt und fugenlos verlegt
werden. Ein schwaches Gefille dient dem Wasser-
ablauf, der in ein Senkloch mit Geruchsverschluss
fithrt. Senkgruben sind abzudichten; ihre Reini-
gung geschieht mechanisch, ihre Desinfektion mit
chlorhaltigen Mitteln (Chlorkalk, Chlorbleichlau-

ge).

1.5.1.2 Die kiinstliche Kiihlung der Tennen ge-
schieht wirkungsvoll und nachhaltig nur durch
Kiihlsysteme, die mit Sole, NH; oder F 22 beschickt
werden. Thre Anbringung an der Decke der Tenne
soll sachgemaf3 erfolgen, um ein Austrocknen oder
Auswachsen der Haufen zu vermeiden. Das Aus-
trocknen geschieht durch Ausscheiden der Luft-
feuchtigkeit an den Kithlrohren, das Auswachsen
durch Abtauen der Kiihlrohre. Sie miissen des-
halb durch Ablaufrinnen aus Holz oder isoliertem
Blech unterfangen werden. Bei kleinen Tennen ist
auch ein Anordnen der Kiithlsysteme an der Wand
moglich. Es wird sich jedoch kaum eine Abnah-
me der Haufenfeuchte vermeiden lassen, sodass die
Haufen wéhrend der Keimzeit ein- bis zweimal zu
spritzen sind. Der Einbau von Kiihlsystemen ver-
langert die Malzungsperiode und erhoht die Leis-
tung der Tennen erheblich. Sie sichert ein Einhal-
ten der gewiinschten Keimbedingungen. Giinstiger
als die Kithlung des Tennenraumes ist die Kithlung
des Tennenbodens. Hier ergibt sich kein Feuch-
tigkeitsverlust, da der Schweif} des atmenden Gu-
tes auf dem Tennenpflaster kondensiert. Die kiinst-
liche Erwdrmung der Tennen kann mithilfe von
Ofen oder Heizregistern bewirkt werden. Auch hier
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besteht die Gefahr der Austrocknung der Haufen.
Normal werden die Haufen in kalten Tennen dicker
gelegt.

1.5.1.3 Der Feuchtigkeitsgehalt der Tennenluft ist
von gleicher Bedeutung wie die Temperatur des
Tennenraumes. Er soll gleichmaf3ig bei 95 % liegen,
um ein Austrocknen der Haufen zu verhindern. Die
Luftfeuchte ist abhdngig von der Luftmenge der
Tenne und vom Luftwechsel. Die Luftmenge einer
Tenne ist in erster Linie gegeben durch die Raum-
hohe, die 3—4 m nicht iibersteigen soll. In zu hohen
Tennen wird es unmoglich, die Luftfeuchtigkeit zu
erhalten, da sich hier eine zu starke Luftzirkulati-
on einstellt, die zu einem Austrocknen der Haufen
fithrt. Zu niedere Tennen haben den Nachteil, dass
die Rdume dumpfig werden und einen 6fteren Luft-
wechsel erfordern. Die Hohe der Tennen soll mog-
lichst gleichmif3ig sein. Unterziige und Winkel er-
schweren eine gleichméflige Beliiftung.

Ein Luftwechsel darf auf den Tennen nicht zu
hdufig vorgenommen werden. Ein ,Ziehen ist zu
vermeiden, weil sonst der Haufen abtrocknet. Zur
Ventilation dienen Luftkanile, die in die Umfas-
sungsmauern des Tennenraumes gelegt sind. Die
verbrauchte Luft wird vom hochsten Punkt des
Tennenraumes ins Freie gefithrt. Die Kanéle miis-
sen hoch genug, verschliefSbar und unten abge-
schrégt sein, damit sie sich nicht verlegen. Ein un-
kontrollierter Luftzug, wie er durch Aufzugschich-
te sowie durch schlecht schlieflende Tiiren und
Fenster hervorgerufen wird, ist fehlerhaft. Eben-
so ist die Anwendung von Ventilatoren zur Liif-
tung von Tennen in der Regel nachteilig. Die Luft-
feuchtigkeit der Tennen sollte mithilfe von Psychro-
metern oder Hygrometern kontrolliert und notiert
werden.

1.5.1.4 Die Tennenfliche ist durch die Haufen-
hohe festgelegt. 100 kg Gerste ergeben 3,2-3,6 hl
Griinmalz. Nachdem im Stadium des kriftigsten
Wachstums nur eine Haufenhéhe von 9-10cm
moglich ist, benotigen 100 kg Gerste eine Tennen-
fliche von 3,2—3,6 m2. Auf 1 m? kann Griinmalz aus
30-40kg Gerste (je nach Tennentemperatur) ver-
milzt werden.

1.5.1.5 Licht ist von der Keimung fernzuhalten.
Die Zahl der Fenster soll wegen der Gefahr
von Temperaturschwankungen beschrénkt werden.
Kiinstliche Beleuchtung ist deshalb erforderlich.
Die Reinigung der Tennen wird gewohnlich mit
Biirsten und Besen, aber auch mit Hochdruckwas-
ser unter Anwendung einfacher Desinfektionsmit-
tel (z. B. Kalk) durchgefiihrt. Bei lingerem Leerste-

hen der Tennen ist auch die Reinigung und Desin-
fektion mit chlorhaltigen Mitteln zweckmaflig. Im
Tennenraum muss ein Wasseranschluss zur Verfii-
gung stehen.

1.5.1.6 Die Fiihrung des Tennenhaufens: Fur die
Einleitung des Keimprozesses ist das Aufschiit-
ten der ausgeweichten Gerste von Bedeutung.
Das Ausweichen geschieht immer ,trocken“ Von
der Hohe des Nasshaufens ist die Geschwindig-
keit des Abtrocknens und der Beginn des Ankei-
mens abhingig. Der Haufen wird hoch angefahren
(30-40 cm), wenn schwach geweicht wurde oder
wenn die Tenne kalt und zugig ist. Es soll dann
entweder eine Nachweiche gegeben oder ein zu
rasches Verdunsten des Wassers verhindert wer-
den. Flaches Anfahren (Hohe 15-20 c¢m) dient in-
folge der grofieren Haufenoberfliche einer rasche-
ren Wasserverdunstung: der Haufen trocknet ra-
scher aus. Auch in wérmeren Tennen oder beim
Ausweichen eines bereits spitzenden Haufens wird
das Gut flach angefahren.

Im Trockenhaufen treten die fithlbaren Merkma-
le der Keimung auf: die Wurzelbildung (so nicht
bereits in der Weiche erfolgt), Temperatursteige-
rung und Schweif3bildung. Es ist von grofiter Wich-
tigkeit, von Anfang an dafiir zu sorgen, dass die-
ses Einsetzen der Lebenstdtigkeit nicht zu rasch ge-
schieht. Es muss die Moglichkeit erhalten bleiben,
den Verlauf der Keimung sachgemif$ regeln und
die Enzymtitigkeit im Korninnern mit den dufle-
ren Wachstumserscheinungen in Einklang bringen
zu konnen. Wird der Haufen bereits am Anfang zu
warm, dann wird die Lenkbarkeit der Prozesse in-
frage gestellt. Das Mittel, dieses zu rasche Keimen
und Wachstum zu verhindern, ist die Abkiihlung
des Haufens durch Vergrofiern seiner Oberfliche.
Diese Wahl einer beliebigen Schichthéhe des Keim-
gutes ist der grofite Vorzug der Tennenmaélzerei.
Gerade das Mélzen in ,diinner Schicht” erlaubt eine
weitgehende Anpassung an die Eigenschaften des
Gerstenjahrganges und der einzelnen Malztypen.

Der Mafistab fiir die Wahl der Schichthdhe ist
die Temperatur des Keimgutes. Der Trockenhaufen
wird so weit auseinandergezogen, dass er nicht iiber
12-13°C ansteigt.

Das zweite Hauptmittel zur Regelung des Wachs-
tums und des Stoffwechsels ist das Wenden, ei-
ne Arbeit, welche Beobachtungsgabe, langjdhrige
Ubung und Gewissenhaftigkeit verlangt.

Das Wenden bezweckt eine wirksame Mischung
und Umlagerung des Keimgutes zum Ausgleich der
Temperatur und des Wassergehaltes, es verhindert
das Ineinanderwachsen der Wurzeln (Verfilzen),
kithlt den atmenden Haufen durch Verdunstung
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des SchweifSes und fithrt dem Haufen Frischluft zu.
Je nach einem mehr oder weniger luftigen Wenden
sind die Wirkungen verschieden. Es muss rechtzei-
tig und in den richtigen Abstinden erfolgen. Ein
zu hdufiges Wenden kostet Arbeitskraft, verringert
die Feuchtigkeit des Keimgutes unnétig und regt
die Atmung uberfliissig an. Es ist zweckméfliger,
die Kithlung mehr durch entsprechendes Ausein-
anderziehen als durch 6fteres Wenden des Haufens
herbeizufithren. Wihrend des Wendens konnen die
Fenster oder Ventilationsoffnungen geoffnet wer-
den, wenn die Auflentemperatur nicht zu kalt ist.
Nach dem Wenden werden sie geschlossen.

Wihrend der Nasshaufen etwa 2-mal taglich ge-
wendet wird, kann dies beim Trockenhaufen schon
3-mal, d. h. alle 8 h notwendig werden. Dabei ist ein
Geruch nach frischen Gurken wahrnehmbar. Der
Haufen soll an allen Stellen der Tenne gleich hoch
liegen, mit Ausnahme besonders kalter oder war-
mer Stellen.

Am dritten oder vierten Keimtag werden die
Wachstumserscheinungen, Wurzeln und Blattkei-
me stirker, der ,Junghaufen” tritt in das heftigste
Wachstumsstadium. Auch hier diirfen die Lebens-
prozesse nicht zu rasch und zu weitgehend verlau-
fen. Der Haufen wird daher noch diinner gelegt,
je nach Temperatur und Losungsfihigkeit auf ei-
ne Hohe von 9-10 cm. Er nimmt hier seinen grof3-
ten Raum ein. Die Temperaturgrenze des Junghau-
fens betrdgt 15—16 °C; sie sollte nicht iiberschritten
werden. Gewendet wird der Junghaufen wiederum
je nach seinen Wachstumserscheinungen, im All-
gemeinen nach rund 8 h. Am 5. Tag liegt das Sta-
dium des sog. ,Wachshaufens“ vor. Leichtlosliche
Gersten konnen ungefihr bei der gleichen Tempe-
ratur weitergefiithrt werden wie der Junghaufen. Bei
schwerer 16slichen Gersten oder auch bei dunklem
Malz wird im Sinne der warmen Haufenfithrung die
Temperatur um etwa 1 °C taglich erhoht.

Das Wenden erfolgt tédglich zweimal. Bei knap-
per Weiche, bei heify und trocken aufgewachsenen
Gersten oder auf zugigen und trockenen Tennen
lasst oft die Wachstumsenergie nach. Der Schweif3
bildet sich nach dem Wenden nur mehr langsam
und sparlich, die Erwdrmung des Haufens ist z6-
gernd. Auf diese Zeichen mangelnder Feuchtigkeit
miissen die Lebensprozesse durch eine nachtragli-
che Wasserzugabe kiinstlich angeregt werden: der
Haufen wird gespritzt. Das Wasser wird kurz vor
dem Wenden in einer Menge von 1-21/dt mit-
tels GiefSkannenbrause oder Nebelapparat in fein-
verteilter Form zugefiihrt. Die Wassertemperatur
soll dabei gleich der Haufentemperatur sein, bei
sehr kalten Tennen sogar etwas wéarmer. Der Zeit-
punkt des Spritzens liegt je nach dem Zeitpunkt des

Ankeimens, nach der echten Keimzeit etwa am 4./5.
Tag. Ein spéteres Spritzen sollte, wenn tiberhaupt,
nur bei dunklen Griinmalzen getdtigt werden.

Am 6. Tag lasst die Lebensenergie des Kornes
nach, die Umsetzungen werden schwiécher und die
Temperaturerhohung schleppender. Wihrend die
Lebensprozesse in den ersten 4-5 Tagen durch
Auseinanderziehen des Haufens eine kiinstliche
Verzogerung erfahren, miissen sie vom 6. Tag an
vielfach angeregt werden. Dies geschieht durch das
,Greifenlassen“: Der Haufen bleibt, meist wieder in
hoherer Schicht, 24 h und langer ohne Wenden lie-
gen. Hierdurch wird nicht nur das Wachstum kréf-
tiger, sondern die Wurzeln wachsen durch das sel-
tenere Wenden ineinander, sodass der Haufen ei-
ne einzige zusammengewachsene Masse bildet. Der
Schweif3 wird reichlich, die Temperatur steigt etwas
an. Dieses Greifenlassen dient der besseren Auflo-
sung der Gerste; es wird besonders bei der Herstel-
lung dunkler, gut geloster Malze oder bei schwer
l6slichen Gersten angewendet. Bei diesen ist sogar
ein zweimaliges Greifen angebracht: So vom 5. auf
den 6. Tag durch 16—18-stiindiges ,Anheften“ und
schliefllich vom 6. auf den 7. Tag durch 24-stiindi-
ges Liegenlassen. Leichtlosliche Gersten brauchen
das Greifen nur wenig oder gar nicht. Durch Anrei-
cherung von CO, im Haufen verringert sich die At-
mung des Griitnmalzes. Deswegen und als Folge des
abgeschwichten Wachstums steigt der Gehalt der
Korner an niedermolekularen Substanzen (Zucker,
Aminosduren) an. Die Temperatur des Greifhau-
fens liegt bei 18—22 °C. Beim Wenden muss der zu-
sammengewachsene Haufen zuerst ,klar” gemacht
werden, d. h. es werden mit einer Schiittelgabel die
zusammengewachsenen Korner wieder getrennt.
Am 8. (und folgenden) Tag liegt der Althaufen vor.
Schweifibildung und Wachstum héren mehr und
mehr auf; das Wenden ist nur mehr selten nétig.
Der gewiinschte Auflosungsgrad ist erreicht. Die
Keimdauer schwankte frither zwischen 7 und 8 Ta-
gen bei hellen Malzen und zwischen 8 und 11 Ta-
gen bei dunklen. Bei den heute leichter 16slichen
Gersten und der darauf abgestimmten Arbeitswei-
se durch Erhohen der Keimgutfeuchte diirften nur
mehr 5-6 Keimtage erforderlich werden, vor allem
wenn das Gut gleichmiaflig spitzend ausgeweicht
wird.

Die Aufrechterhaltung der Keimung durch die
verschiedenen Keimbedingungen ist bei der Ten-
nenmélzerei — geniigend kalte Tennen vorausge-
setzt — im Allgemeinen giinstig. Die Temperatur
des Haufens kann infolge der Moglichkeit einer be-
liebigen Oberflachenvergrofierung je nach Losbar-
keit der Gerste hoher oder niedriger gewéhlt wer-
den, wobei allerdings die Kapazitit der Tenne be-
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einflusst wird. Verhialtnisméflig leicht ist auch die
Beibehaltung der durch das Weichen vermittelten
Keimgutfeuchte von ca. 45%. Dies ist eigentlich
tiberraschend, da doch der diinnliegende und tag-
lich mehrmals bewegte Haufen Wasser durch Ver-
dunstung verlieren miisste. Auf der Tenne jedoch
wird dieser Wasserverlust durch das Atmungswas-
ser ersetzt. Der bei der Atmung gebildete Was-
serdampf kondensiert namlich an den Grenzstel-
len des Haufens zu ,,Schweifl“, der sofort von den
feinen Wiirzelchen der Gerstenkoérner aufgesaugt
wird. Nur dadurch erhilt sich der Wassergehalt
des Haufens trotz Wendens und Auseinanderzie-
hens auf der gleichen Hohe. Die ,,Schweifibildung”
ist auch ein praktischer und verlésslicher Maf3stab
fur die Starke der Atmung und des Stoffwechsels.
Wenn auch die Beibehaltung des Wassergehaltes
im Tennenhaufen einfach ist, so ist es doch schwer,
die Feuchte des Keimgutes um mehr als 2—3 % (ab-
solut) zu erh6hen. Das Spritzen hat ein gesteiger-
tes Wachstum und eine verstidrkte Atmungstétig-
keit zur Folge, weswegen dann die Haufentempe-
raturen nur mehr schwer zu halten sind. Nur bei
dunklen Malzen spielt diese Erscheinung, speziell
gegen Ende der Keimung, eine geringere Rolle.

Die bei der Atmung gebildete Kohlensdure flief3t
vom Tennenhaufen ab. IThre Menge betrégt bei der
diinnen Haufenschicht nicht mehrals 1-2 %. Nur in
den ersten Keimtagen und beim Greifenlassen ist
sie etwas hoher. Aus diesem Grunde ist auch kei-
ne besondere Luftzufuhr nétig, weil ein gentigender
Luftaustausch stattfindet.

1.5.1.7 Die Leistung der Tenne hangt ab von der
Grofle der Tennenfliche, dem Raumbedarf des
wachsenden Griinmalzes und der Dauer der Mal-
zungskampagne sowie von der jeweiligen Keimzeit.
Wird pro Jahr 240 Tage gemalzt, so kann die Ten-
ne bei einer 7-tdgigen Keimdauer rd. 34-mal belegt
werden. Liegen auf 1 m? Tennenfliche 0,35 dt Gers-
te, so wiirden auf einer Gesamttennenflache von 7
Tennen a 250 m% = 1750 m? 7 Haufen a 87,5dt =
612,5dt Gerste liegen. Bei 34 ,Umgingen“ ent-
spricht dies einer Kapazitdt von 20 825 dt Gerste.

Die Kontrolle der Tennenhaufen erfolgt mit
Thermometern, die an verschiedenen Stellen des
Haufens, und zwar 2 cm oberhalb des Bodens, ein-
gesteckt werden. Dabei ist die grafische Aufzeich-
nung dem gewohnlichen Anschreiben der Tempe-
raturen vorzuziehen.

Die Tennenmélzerei ist zwar die natiirlichste
Milzungsart, sie hat aber wirtschaftliche Nachteile.
Infolge ihrer Abhéngigkeit von der Auflentempera-
tur und vom Klima ist die Ausniitzungsmaoglichkeit
gering und die Leistung der Tenne schwankend.

Dieser Mangel kann durch kiinstliche Kithlung nur
teilweise ausgeglichen werden. Der Raumbedarf ist
auflerordentlich hoch und betrégt fiir 100 kg Gers-
te rund 3,2m?. Dadurch werden erhebliche Auf-
wendungen fiir die Erstellung und Instandhaltung
der Baulichkeiten erforderlich. Die Betriebskosten
sind hoch. Da ein Haufen iiber die gesamte Keim-
zeit hinweg 12- bis 16-mal bewegt werden muss,
ist eine grof3e Zahl von geschulten Arbeitern n6-
tig. Die Leistung eines Mailzers ist vom Stadium
des Haufens abhingig, sie schwankt beim Wenden
vom Nasshaufen (50 dt/h) tiber Junghaufen (35 dt)
zum Greifthaufen (25dt einschliefllich Schiitteln).
Der Mittelwert betragt ca. 35dt/h; die Tagesleis-
tung belduft sich einschliefSlich der Nebenarbeiten
auf 200 dt pro Mann.

1.5.1.8 Variationen der Tennenmdlzerei: Der
Aufwand an Fliache und Arbeitskraft fithrte zu Vor-
schlagen, das Milzen auf eine andere Art durchzu-
fithren. Ein Weg ist, die Handarbeit einzuschréanken
und zu vereinfachen. Dies geschieht, indem ein Teil
des Wendens durch Pfliigen ersetzt wird, wodurch
sich auch technologisch durchaus positive Effekte
erzielen lassen. Der Haufen wird nur einmal taglich
gewendet, das andere Mal gepfliigt. Dabei findet
wohl eine Umlagerung, Lockerung und schwache
Beliiftung des Gutes statt, nicht aber dessen wirk-
same Umschichtung wie beim Wenden. Die Gerste
bleibt dabei in einer Kohlensdureatmosphire lie-
gen, die Atmung wird gedampft, sodass sich gerin-
gere Schwandverluste ergeben. Zum Pfliigen fin-
den entweder pflugdhnlich geschnittene Schaufeln
Verwendung oder Vorrichtungen, die ein Aufrei-
flen und Abheben des Gutes vom Tennenboden
ermoglichen, wie z.B. der Englische Pflug. Auch
einfache mechanische Pfliige, die mithilfe eines an-
getriebenen Propellers eine gute Wendewirkung
erzielen, sind in Gebrauch. Vielfach wird die Tech-
nik des Pfliigens so angewendet, dass das Wenden
tiberhaupt entfallen kann. Zur intensiven Bearbei-
tung der frithzeitig iiber die gesamte Tennenfliche
auseinandergezogenen Haufen dienen ,Prismen-
schieber®, ,Fensterschieber” und ,Schiittelgabeln®.
Auflerdem gibt es Wendemaschinen, die den Wurf
mit der Schaufel nachahmen. Sie werden als frei-
laufende Tennenwender gebaut, wo sie sich zur
Bearbeitung von Jung-, Greif- und Althaufen be-
wihrt haben. Thre Verwendung ist in jeder Tenne
moglich. Daneben sind auch Wender anzutreffen,
die auf Schienen laufen und damit eine bestimmte
und vollig gleichmaflige Form aller Tennen erfor-
dern. Erstere Wender kommen meist in kleineren
und dlteren Betrieben vor, Letztere sind nur in gro-
fleren mit besonders dazu gebauten Tennen im
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Einsatz. Gerade diese Art gestattet es, auch die
Vorginge des Ausweichens und Haufenziehens zu
mechanisieren. Sie hat sich technisch bewidhrt und
erspart viel Arbeitskraft. Die Leistung betrigt et-
wa 900dt/Mann. Dennoch vermochten sich auch
diese mechanischen Keimapparate nicht durchzu-
setzen, da die tibrigen Nachteile der Tennenmalze-
rei, ndmlich die Abhangigkeit vom Klima und der
grofle Platzbedarf, bleiben. Die Losung dieser Frage
erfolgte auf ganz anderem Wege, ndmlich durch die
pneumatische Milzerei.

1.5.2 Die pneumatische Milzerei

Charakteristisch fiir alle pneumatischen Systeme
ist das Malzen in hoher Schicht, das nur dann
moglich ist, wenn das Keimgut durch einen mit
Feuchtigkeit gesdttigten Luftstrom gekithlt wird.
Diese stindige und ausreichende Kithlung des Hau-
fens — ohne ihm merklich Wasser zu entziehen —
ist die wichtigste, aber auch schwierigste Aufga-
be der pneumatischen Malzung. Sie erfordert bei
dem hochliegenden Keimgut mit einer intensiven
Wachstumsenergie einen grofien Luftiiberschuss.

Eine weitere bedeutsame Aufgabe des Luftstro-
mes ist die Beibehaltung der gewiinschten Keim-
gutfeuchte. Dies ist nicht einfach, da sich die Luft
im Haufen erwdrmt und somit in der Lage ist,
dem Keimgut Feuchtigkeit zu entziehen. Aus die-
sem Grund kann auch im Haufen keine Schweif3-
bildung stattfinden. Schlieflich soll der Luftstrom
die Atmungskohlensédure entfernen und Frischluft
zufiithren. Hierzu sind nur geringe Luftmengen not-
wendig.

Jede pneumatische Keimanlage besteht aus den
Beliiftungseinrichtungen und aus dem eigentlichen
Keimapparat.

1.5.2.1 Die Beliiftungseinrichtungen sind fiir alle

pneumatischen Systeme gleich. Thre richtige Aus-

fithrung und Bemessung ist fiir die Funktion der

Anlage entscheidend. Sie bestehen:

1. aus den Teilen welche zur Vorbereitung der
durch das Keimgut ziehenden Luft dienen
(Temperierungs- und Befeuchtungsanlage),

2. dem Kanalsystem zur Zu- und Ableitung der
Luft (Frischluft-, Abluft- und Riickluftkanal)
und

3. den Ventilatoren, welche die Bewegung der Luft
durch den Apparat und das Keimgut hervorru-
fen.

1.5.2.2 Eine eigene Reinigungsanlage fiir die Au-
Benluft ist nur mehr selten anzutreffen. Sie dient
der Herausnahme des in der Frischluft enthaltenen

Staubes, um ein Verschleimen der Beliiftungsein-
richtungen zu vermeiden. Die Luft wird entweder
filtriert oder mithilfe fein zerstaubten Wassers in
besonderen Kammern gewaschen.

1.5.2.3 Die Temperiervorrichtungen haben die
Aufgabe, die Aufienluft auf die zur Keimung erfor-
derliche Temperatur von 10-16 °C zu bringen. Die
in den Haufen einstromende Luft muss stets kélter
sein als das Keimgut. Zu tiefe Temperaturen sind
jedoch zu vermeiden, da der Haufen abgeschreckt
oder zu stark entfeuchtet wiirde. Im Winter muss
daher die AufSenluft angewérmt, im Sommer dage-
gen abgekiihlt werden.

Das Anwirmen der Einstromluft kann gleichzei-
tig mit der Befeuchtung in der Weise erfolgen, dass
das den Zerstaubungsdiisen zugefiithrte Wasser er-
wirmt wird. Direktes Einblasen von Dampf, der
aber nicht verunreinigt sein darf, erbringt gleich-
zeitig eine Befeuchtung der Luft. Dampfbeheizte
Radiatoren trocknen die Einstromluft; diese muss
dann starker angewédrmt werden als tiblich (z. B. auf
15-16°C), da durch die nachfolgende Séttigung der
Luft mittels Zerstdubung von Wasser wieder eine
Abkiihlung eintritt. Eine weitere Moglichkeit der
Anwiérmung besteht in der Verwendung von Riick-
luft. Es wird hierbei die aus dem Haufen austreten-
de Luft zurtickgefithrt und je nach der gewtinschten
Temperatur mit Frischluft verschnitten. In grofien
Anlagen hat sich diese Art der Temperierung sehr
bewihrt.

Die Abkiihlung der Luft wird bewirkt entweder
durch Zerstduben von kaltem Wasser oder durch
ein eigenes Kiithlsystem, das mit Sole, kaltem Was-
ser von 0,5 °C oder direkt verdampfenden Kéltemit-
teln wie Ammoniak oder Frigen beschickt wird.

Bei der Abkiihlung der Luft mit Wasser ergeben
sich physikalisch zwei Moglichkeiten:

a) die Abkiithlung durch Verdunstung des Was-
sers. Sie ist nur dann gegeben, wenn die zu kiih-
lende Luft nicht wasserdampfgesittigt ist;

b) die Kontaktkiihlung, d.h. die direkte Ubertra-
gung der Wassertemperatur auf die Luft durch
Beriihrung: Sie ist umso wirkungsvoller, je fei-
ner das Wasser zerstdubt wird und je langer
die Kontaktzeit zwischen Wasser und Luft ist.
Bei hohen AufSentemperaturen reicht die Was-
serkiithlung nicht mehr aus. Eine gewisse Ver-
besserung kann noch die Abkiithlung des Was-
sers bewirken; allgemein ist jedoch heute die
direkte Kithlung der Luft durch Kiihlsysteme.
Wahrend Sole als Kéltetrager nur mehr selten
anzutreffen ist, gewinnen Glycol oder Eiswas-
ser von 0,5-1 °C durch die den direkt verdamp-
fenden Kiltemitteln gegeniiber gehegten Be-
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denken wieder an Bedeutung. Vor allem Eis-
wasser konnte durch Speichern der Kélte das
Auftreten von Stromspitzen vermeiden. Am-
moniak wird heutzutage dem Frigen (F22 statt
F12) gegeniiber bevorzugt, da es Undichtigkei-
ten im System leicht erkennen lésst. Die Tem-
peratur des direkt verdampfenden Kiltemit-
tels wird hierbei so hoch gewihlt (bei 0°C),
dass ein Vereisen der Kiihler nicht eintreten
kann. Das Kiihlsystem muss nach der durch
die Atmung des Haufens auftretenden ,Wir-
mespitze”, nach der Temperatur der benétig-
ten Frischluft und nach der beabsichtigten Hau-
fenfithrung bemessen werden. Konventionel-
le Mélzungsmethoden benétigen eine Kiihler-
leistung von ca. 6270k]J/(th) (1500 kcal/(th));
moderne Verfahren, wie z.B. die Mélzung mit
gestaffelter Wassergabe und fallenden Keim-
temperaturen (s. Abschn. 1.5.3.3) haben durch
die insgesamt kiirzeren Behandlungszeiten ei-
ne hohere Spitze zur Folge, die um ca. 50 %
hoher veranschlagt werden muss. Die Ver-
dampferleistung sollte also in unseren Breiten
9600KkJ/(th) (2300 kcal/(t h)) betragen. Manche
Systeme konnen sogar noch hohere Werte ver-
langen.

Das Kiihlsystem kann vor oder nach dem Venti-
lator angeordnet werden. Es ermdglicht eine auto-
matische Steuerung des Keimprozesses.

1.5.2.4 Die kiinstliche Befeuchtung der Luft ist un-

bedingt notwendig, weil immer die Gefahr einer

Austrocknung des Haufens besteht, und zwar aus

folgenden Griinden:

1. Jeder kraftig bewegte Luftstrom fiihrt eine Ver-
dunstung herbei und entwissert.

2. Der Luftstrom erwérmt sich beim Kiihlen des
Haufens und wird dadurch befahigt, mehr Was-
ser aufzunehmen. Je grofier die Temperaturdif-
ferenz zwischen Einstromluft und Haufen ist,
umso starker die Entwésserung.

3. Der Luftstrom verhindert die ,Schweiflbil-
dung” im Haufen. Der durch die Atmung ent-
stehende Wasserdampf wird sofort weggefiihrt.

Zum Ausgleich dieser unvermeidlichen Feuch-
tigkeitsverluste muss der Einstromluft Wasser in
feinster Verteilung zugefiithrt werden. Diese kiinst-
liche Uberbefeuchtung der Luft erfolgt mithilfe
von Sprithdiisen. Diese dienen bei dlteren Anla-
gen einer gleichzeitigen Kithlung der Luft. Hier-
fir sind, um den oben angesprochenen Aufgaben
geniigen zu konnen, Diisensysteme in eigenen Be-
feuchtungstiirmen untergebracht. Bei Anlagen mit

eigenen Kiithlapparaten befinden sich die Spriih-
disen am Lufteintrittskanal vor dem Keimappa-
rat. Auch Rotationszerstduber werden zur Luftbe-
feuchtung vewendet. Es ist bei kurzen Wegen von
der durch Diisen oder Rotationszerstdubern inten-
siv befeuchteten Luft darauf zu achten, dass kei-
ne Wassertropfchen durch die Horde in das Keim-
gut eindringen. Es besteht die Gefahr, dass in die-
sem Bereich die Wurzelkeime durch die Horden-
schlitze wachsen und den Luftdurchtritt blockie-
ren. Hierdurch tritt eine partielle Erwdrmung des
Haufens ein. Befeuchtungstiirme liegen unmittelbar
vor der Anlage und sind in der Regel zweiteilig, da-
mit Luft und Wassernebel in einen moglichst lan-
gen und intensiven Kontakt kommen. Sie miissen
leicht betretbar und zur Reinigung der Spritzdiisen
und Turmwinde mit einer Steigleiter versehen sein.

Die Anfeuchtung der Luft erfolgt in diesen Tiir-
men mithilfe von Spritzdiisen, bei denen das zu-
gefiihrte Wasser meist durch eine enge Diisenboh-
rung auf einen Prallkorper auftritt und so zerstaubt
wird. Der entstehende Wassernebel wird von der
vorbeistreichenden Luft aufgenommen. Die Vor-
aussetzungen zur Entstehung eines feinen Wasser-
nebels sind die Konstruktion und Einstellung der
Diise, der Wasserdruck und schlieflich die Reinhal-
tung der Diisen und Wegefiithrungen.

Der Wasserdruck liegt gewohnlich bei 2—-3 bar
Uberdruck. Bei zu geringem Druck muss eine
besondere Pumpe zur Druckerhchung aufgestellt
werden. Die Verteilung der Diisen im Befeuch-
tungsturm geschieht unter bestméglicher Ausnut-
zung der entstandenen Wassernebelzone. Die Zahl
der Diisen héngt ab vom Luftdurchsatz und von
Bau und Grofle der Spritzraume. Der Wasserver-
brauch einer Diise liegt unter normalen Druckver-
haltnissen bei 1-1,51/min.

Um diesen Wasserverbrauch herabzusetzen,
wird das Spritzwasser, das sich am Boden des Be-
feuchtungsturmes sammelt, in geniigend groflen
Wassergruben gespeichert, durch Sedimentation
gereinigt, mittels Chlorzusatz desinfiziert und dann
durch Pumpen wieder den Spritzdiisen zugefiihrt.
Der Sauberhaltung dieser Wassergruben kommt
Bedeutung zu, da andernfalls die Befeuchtungsan-
lage verschleimt.

Ein anderer Weg in der Befeuchtung der Luft
wird mit dem Rotationszerstduber beschritten. Die
geschlossene Befeuchtungstrommel enthélt einen
Lifter, eine Wasservernebelungsvorrichtung und
den gekapselten, wasserdichten Antriebsmotor. Sie
liegt unmittelbar an der Lufteintritts6ffnung der je-
weiligen Keimapparatur. Es gelingt mit dem Turbo-
zerstduber das Wasser aufSerordentlich fein zu ver-
sprithen, sodass eine Sittigung der Luft von 100 %
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erreicht wird. Die Luft kiihlt sich durch die entste-
hende Verdunstungskélte ab. Nachdem es jedoch
gelingt, diese Sittigung bereits mit sehr geringen
Wassermengen zu erzielen, kann warme Luft ho-
hen Feuchtigkeitsgehaltes nicht mehr in gewiinsch-
tem Mafle abgekiihlt werden, da eben die Kon-
taktkithlung der beim Spritzturm bendtigten gro-
flen Wassermengen entféllt. Aus diesem Grunde
kommt der Turbozerstiuber in der warmen Jah-
reszeit nur in Verbindung mit einem Kélteaggregat
zum Einsatz.

Einen hohen Sittigungsgrad weist die aus dem
Keimapparat abgefithrte Riickluft auf. Wird diese
durch ein Kithlsystem (Riickluftkiihler) abgekiihlt,
so wird haufig ihre véllige Séttigung z. T. sogar die
Abscheidung von Luftfeuchtigkeit bewirkt. Es ist
daher auch die Verwendung von Riickluft als eine
sehr wirkungsvolle Mafinahme zur Erzielung einer
gleichmif3ig hohen Feuchte der Einstromluft zu se-
hen. Eine Nachbefeuchtung durch einen Turbozer-
stdauber oder auch durch einige Reihen von Spritz-
diisen wird jedoch nicht entbehrlich, da die Kanal-
fithrung héufig eine Entfeuchtung der Luft zur Fol-
ge hat.

Sicher kann ein so hervorgerufener Wasserver-
lust im Haufen durch vermehrtes Spritzen oder
durch Einstellen einer urspriinglich hoheren Keim-
gutfeuchte (z. B. 50 statt 47 %) ausgeglichen werden.
Es kann aber hierdurch zu vermehrter Husaren-
bildung und zu erhohten Mélzungsverlusten kom-
men.

Der Wasserverbrauch tiber die gesamte Keim-
zeit (158 h Befeuchtungszeit) hinweg kann je nach
den gegebenen Moglichkeiten in weiten Grenzen
schwanken. Er betriagt bei ausschliefSlicher Kon-
takt- bzw. Verdunstungskiihlung im Befeuchtungs-
turm rd. 30 m3/t, bei Wasserriickgewinnung je nach
Frischwasserzusatz 2,5—-5m?3, mit Turbozerstiu-
bern 0,5 m3, bei Luftkithlung mittels Kéltemaschi-
ne und geringer Nachbefeuchtung 0,1-0,5 m3. Nun
benotigt aber der Kondensator des Kalteaggrega-
tes entsprechende Kithlwassermengen, die im Fal-
le eines Gegenstromkondensators bei 30 m3/t, bei
einem Verdunstungskondensator bei 3m3/t und
schliefSlich bei Luftkondensatoren bei 0 liegen kon-
nen. Eine Kombination aus einem am Frischluft-
eintritt der Darre angeordneten Luftkondensator
und einem Doppelrohrverfliissiger kann zum An-
wirmen des Weichwassers Verwendung finden.

1.5.2.5 Das Kanalsystem, d.h. die Wegefiihrung
der Luft muss so ausgefiihrt sein, dass weder Tem-
peratur noch Wassergehalt der Luft verdndert wer-
den. Die Frischluft soll der Anlage stets von aufSen,
nicht aus dem Mailzereiraum zugefithrt werden.

Der Frischluftkanal ist ausreichend zu bemessen.
Der Rickluftkanal fithrt die aus dem Keimapparat
stromende Luft wieder zum Ventilator zuriick. Er
kann fir jede Einheit getrennt, oder auch fiir meh-
rere Kasten zusammen angeordnet sein. Gerade
dieser Riickluftsammelkanal stellt eine Reserve an
sauerstoffarmer, befeuchteter und warmer Luft dar,
die mit Vorteil zur Haufenfithrung eingesetzt wer-
den kann. Spritzdiisensysteme oder eigene Kiihler
sorgen fiir eine Temperaturerniedrigung der Riick-
luft. Der Abluftkanal muss so bemessen sein, dass
er den Abtransport der Abluft ohne zusitzliche Wi-
derstinde erméglicht.

Alle Luftkanile miissen moglichst kurz und ge-
rade gefiihrt werden; sie sollen einen entsprechend
groflen, gleichbleibenden Querschnitt mit mog-
lichst kleiner Oberfliche besitzen, sowie innen glatt
und leicht zu reinigen sein.

Absperrvorrichtungen diirfen nur so angelegt
werden, dass sie keine Verengung der Luftwege und
damit Anderungen des Wassergehaltes der Luft mit
sich bringen. Andererseits sollen sie im Bedarfsfalle
einen volligen Abschluss gewdhrleisten konnen.

1.5.2.6 Die Ventilatoren: Die Fortbewegung der
Luft beruht auf der Erzeugung von Druckunter-
schieden. Hierfiir finden Druck- und Saugventila-
toren Anwendung, die entweder als Gehéuse- oder
Radialventilatoren wie auch als Axialventilatoren
ausgefiihrt sein konnen. Technisch giinstiger ist die
Druckventilation, da sich hier die Luft infolge des
Widerstandes durch das Keimgut gleichméflig un-
ter diesem verteilt. Es herrscht damit an allen Stel-
len unterhalb des Haufens der gleiche Uberdruck.
Bei Saugluft kann es dagegen sein, dass Partien des
Griinmalzes infolge kiirzerer Wege oder geringerer
Widersténde stérker beliiftet werden als andere.

Eine Messung der Druckunterschiede zwischen
der oberen und der unteren Haufenschicht vermit-
telt einen Uberblick iiber die Leistung des Ventila-
tors, die Beschaffenheit des Keimapparates, die Ein-
stellung der Luftschieber und schliefilich tiber die
Durchlissigkeit des Keimgutes z.B. vor oder nach
dem Wendevorgang.

Die Luftmengen, die zur Kithlung und Liiftung
des Haufens dienen, sollen dem jeweiligen Wachs-
tumsstadium angepasst werden. Aus diesem Grun-
de ist eine stufenlose Regulierung des Ventilator-
motors z.B. mittels Frequenzumformung gtinsti-
ger als eine Drosselung der Frischluft- oder Ab-
luftmengen. Zu hohe Luftgeschwindigkeiten sto-
ren die Feuchtigkeitsverhidltnisse des Haufens.
Besonderer Wert wird auf die Gleichméfigkeit der
Beliiftung des Gutes gelegt. Die Dauer der Liif-
tung kann eine stindige oder zeitweise sein. Erste-
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re ist vorzuziehen, weil sie fir die Ausbildung ei-
ner gleichméfligen Temperaturkurve des Haufens
giinstig ist und derselbe in seinem Wachstum nicht
immer gestort wird. Die Liifterleistung wird in die-
sem Falle — je nach dem Stadium des Griinmal-
zes — auf 300—700 m3/(t h) bemessen. Bei zeitwei-
ser Beliiftung ist ein hoherer Luftdurchsatz erfor-
derlich, da der Haufen jeweils in kurzer Zeit abge-
kithlt werden muss. Hierfiir sind Liifterleistungen
von 1000-1500 m3/(t h) zu installieren.

1.5.2.7 Die automatische Steuerung der Tempera-
turen. Bei kiinstlicher Kithlung konnen die Hau-
fentemperaturen auf einfache Weise thermosta-
tisch gesteuert werden. Die Einstromluft, gemes-
sen unter der Horde, wird bei einem gewiinschten
Verhiltnis Frischluft: Riickluft iiber den Verdamp-
fer der Kalteanlage beeinflusst. Die Differenz zwi-
schen Keimgut- und Einstromlufttemperatur hangt
von der durchgesetzten Luftmenge ab. Es ist nun
moglich, durch Einstellen einer Differenz von z. B.
2°C die Ventilatordrehzahl zu steuern. Steigt die
Temperaturdifferenz zwischen Keimgut (meist im
oberen Drittel des Haufens gemessen) an, so schal-
tet der Ventilator auf die nachst hohere Stufe, im
gegenteiligen Falle auf eine niedrigere. In der kalte-
ren Jahreszeit wird das Verhaltnis Frischluft: Riick-
luft so gewihlt, dass die Kithlanlage bei geringst-
moglichem Kélteaufwand ihrer Regelfunktion noch
nachkommt und auch hier auf die Automatik nicht
verzichtet werden muss.

Um jedoch auch diesen Stromaufwand zu spa-
ren, konnen die Frisch- und die Rickluftklappe ei-
nes jeden Keimkastens thermostatisch so gesteu-
ert werden, dass die gewiinschte Keimlufttempe-
ratur (unter der Horde gemessen) konstant gehal-
ten wird. Die Zusammensetzung der Einstromluft
bleibt dabei unberticksichtigt. Reicht dieser Regel-
bereich nicht mehr aus, so wird die Kélteanlage au-
tomatisch zugeschaltet.

1.5.2.8  Der Kraftbedarf pneumatischer Anlagen:
Er schwankt durch die Vielzahl der Beliiftungs- und
Kiihlmoglichkeiten, durch die unterschiedliche Ho-
he des Keimbetts (hohe spezifische Beladung — ho-
here Driicke — mehr Kraftaufwand), durch die Ab-
messungen der Kanile usw. in weiten Grenzen.
Der Kraftbedarf der Keimkastenventilation er-
rechnet sich unter folgenden Bedingungen:
Ventilatorleistung 500 m3/(th), von 144 h Keim-
zeit, 136 h Beliiftungszeit, davon 100 h mit kleiner
und 36 h mit grofler Drehzahl, Motorwirkungsgrad
y = 0,85. Bei einem Keimkasten von 80t Gerste
als Griilnmalz ergeben sich Motorleistungen von 2,2

und 9kWh, im Durchschnitt ca. 5,8 kWh/t Gerste
oder 7,2 kWh/t Malz.

Der Stromverbrauch der Kélteanlage gibt folgen-
de Daten:

Durchschnittliche Laufzeit 18 h bei 330 Arbeits-
tagen/Jahr; Wirkungsgrad 80 %, Durchschnittswert
35kWh/t Gerste oder 44 kWh/t Malz. Ersparnisse
sind moglich tiber die vorgenannten Mafinahmen.
Statt eines direkt verdampfenden Kéltemittels kann
auch Eiswasser zur Beschickung der Kiihlsysteme
herangezogen werden, das dann unter ,Eisansatz”
mit billigerem Nachtstrom zu kiithlen ist.

Hohe Kondensatortemperaturen (z. B. bei Luft-
kondensation im Sommerbetrieb) konnen zu einem
erhohten Stromverbrauch fithren. Ein nachgeschal-
teter Doppelrohrverfliissiger vermag die Verfliissi-
gungstemperatur abzusenken und dabei temperier-
tes Weichwasser zur Verfiigung zu stellen.

1.5.3 Die Keimanlagen der pneumatischen
Milzerei

Die pneumatischen Mélzungsanlagen lassen sich in
eine Reihe von Arten einteilen, die sich jedoch im
Wesentlichen auf die beiden Systeme: Trommel-
und Kastenmalzerei zurtickfithren lassen.

1.53.1 Die Trommelmdilzerei, urspriinglich in
mehreren Variationen ausgefiihrt, ist praktisch nur
mehr in Form der Gallandtrommel und der Kas-
tenkeimtrommel vorzufinden.

Die Gallandtrommel stellt einen schmiedeeiser-
nen, auf beiden Seiten mit Boden abgeschlossenen
Zylinder dar, der aufvier Laufrollen ruht. In den B6-
den sind kreisrunde Offnungen zur Zu- und Ablei-
tung der Ventilationsluft angebracht. An der Ein-
trittsseite wird die Luft aber nicht unmittelbar in
den Trommelraum gefiihrt, sondern sie gelangt zu-
nédchst in einen vom Trommelraum abgeschiede-
nen Vorraum, die Luftkammer. Von dieser laufen
an der Trommelwand gelochte Kanile, durch wel-
che die Luft in das Trommelinnere bzw. in den
dort liegenden Haufen stromen kann. Zur Ablei-
tung der Luft aus dem Haufen dient ein in der Mit-
te der Trommel angebrachtes, weites, perforiertes
Zentralrohr, das seinerseits mit der Luftableitung
in Verbindung steht. Bei der Drehung der Trommel
werden all jene Lufteintrittskanile der Trommel,
die sich jeweils iiber dem Haufen befinden, durch
einen Pendelschieber abgedeckt, um zu verhindern,
dass die Einstromluft unausgentitzt in das Zentral-
rohr abstrémt. Uber den Trommelumfang gleich-
méflig verteilt sind ein bis zwei Reihen verschlief3-
barer Tiirchen angebracht, durch die die Trommel
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beschickt und entleert sowie das Keimgut beobach-
tet werden kann.

Das Wenden des Haufens erfolgt durch die lang-
same Drehung der Trommel mithilfe eines Schne-
ckengetriebes, das auf einen um die Trommel ge-
legten Zahnkranz arbeitet. Zu einer Umdrehung
braucht die Trommel 25—45 min. Die geringere Ge-
schwindigkeit dient zum Wenden des Keimgutes,
die groflere zum Befiillen und Entleeren der Trom-
mel. Dabei nimmt die Oberfliche des Trommelhau-
fens eine Schrégstellung an, auf welcher das Keim-
gut langsam herabrieselt. Dadurch wird das Keim-
gut vollstidndig und sehr gleichméflig gewendet. Die
Kapazitéit einer Trommel der Bauart Galland be-
trug maximal 15t, neuere Konstruktionen haben
ein Fassungsvermégen von 25 t.

Die Beliiftung der Gallandtrommel erfolgt stén-
dig, infolge des Alters der Anlagen ist meist die
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung tibliche Sammel-
beliiftung mit einem Saugventilator anzutreffen.
Die zentrale Beliiftung birgt den Nachteil in sich,
dass die von ihr gelieferte Luftmenge sich nach
dem jeweils kiltesten Haufen zu richten hat; bei
12°C im Gut entspricht dies einer Temperatur der
Einstromluft von 10 °C. Bei Haufen in fortgeschrit-
tenen Stadien werden zwar durch diese niedrige
Lufttemperatur relativ geringe Luftmengen beno-
tigt, doch ergibt sich bei Erwdrmung dieser Luft
von 10 auf 15 oder gar 18 °C infolge Abfall der re-
lativen Luftfeuchtigkeit ein starker Wasserverlust
im Grinmalz. Es besteht die Gefahr des Austrock-
nens der Haufen, was durch gezieltes Spritzen ver-
mieden werden muss. Auch die Saugventilation ist
nicht ohne Nachteil. Der Unterdruck betrégt an der
Lufteintrittsseite rund 5 mmWS, auf der Ausgangs-
seite ca. 40 mmWS. Die Beliiftung ist nicht ganz
gleichmaflig, da die Haufenhohe infolge des kreis-
runden Querschnittes der Trommel und durch die
Drehung derselben verschieden ist. Auch ist die
Beliiftung an der Luftaustrittsseite, an welcher der
Ventilator angeordnet ist, starker als am Eingang.
Der Haufen wird hier stets kilter und stérker ent-
feuchtet sein. Zum Ausgleich ist das Zentralrohr an
der Abluftseite weniger gelocht als an der Luftein-
gangsseite.

Die temperierte und befeuchtete Einstromluft
wird von der zentralen Konditionierungsanlage in
einem gemauerten, moglichst kurzen und geraden
Hauptluftkanal durch entsprechende Abzweigun-
gen zu den einzelnen Trommeln gefiihrt. Die hier-
durch notwendig werdenden Richtungsénderun-
gen der Luft haben wiederum eine Entwésserung
derselben zur Folge.

Bei modernen oder umgebauten Trommelanla-
gen wird die Beliftung mit Druckluft vorgenom-

men. Es gestaltet sich hier bei individueller Luft-
konditionierung und direkter Kithlung der Aufbau
der Anlage wesentlich einfacher. Es ist jedoch not-
wendig, im Trommelfundament oder auf sonst ge-
eignete Weise einen Riickluftkanal anzuordnen, da
dieser bei der vorbesprochenen Sammelbeliiftung
meist fehlt. Der Verschnitt von Frisch- und Rickluft
erfolgt mithilfe eines Hosenrohres vor dem Druck-
ventilator, dem dann wiederum der Verdampfer der
Kalteanlage nachgeschaltet ist. Es gentigt dann auf
dem sehr kurzen Weg zur Trommel die Luft mit
wenigen Wasserdiisen nachzubefeuchten. Die Be-
messung der Luftmenge geschieht tiber die Regu-
lierung der Ventilatordrehzahl, zusétzlich jedoch
durch Drosselung des Luftaustrittsschiebers.

Die Haufenfiihrung der Gallandtrommel vermit-
telt die gleichen Keimbedingungen wie in der Ten-
nenmélzerei bzw. wie in den anderen pneumati-
schen Anlagen. Gewisse Unterschiede sind durch
die Eigenheiten der Trommel bedingt. Fiir die Fiih-
rung des Trommelhaufens sind von Bedeutung:

Die Temperaturen der ein- und ausstromenden
Luft; die Wende- bzw. Drehzeiten und die Zeiten
der Ruhe. Die Einstromluft liegt bei Sammelbeliif-
tung bei ca. 10°C; sie ist folglich fiir alle Trom-
meln gleich. Sie muss ohne zuséitzliche Widerstén-
de (Drosselklappen) in das Innere der Trommel
gelangen konnen. Die Regulierung der Luftmenge
wird ausschliefSlich mithilfe des Absperrorgans auf
der Luftaustrittsseite vorgenommen.

Die Dreh- und Wendezeiten werden dem jewei-
ligen Stadium des Haufens angepasst. Da sich auf-
grund der nicht ganz optimalen Beliiftungsgege-
benheiten leicht Temperaturunterschiede in den
verschiedenen Hohen des Keimguts einstellen kon-
nen, muss gerade zur Zeit des intensivsten Wachs-
tums héufig gewendet werden.

Bei konventioneller Fithrung einer Trommel mit
Sammelbeliiftung gestaltet sich die Arbeitsweise
wie folgt:

Das Ausweichen, das nass oder (bevorzugt) tro-
cken geschieht, erfolgt durch die erwédhnten Tir-
chen auf drei Abschnitte, um die jeweilige Teilmen-
ge durch 11/2-2 Umdrehungen gleichmiflig zu
verteilen. Frither wurden die Trommelhaufen mit
dem vollen Weichgrad von 46—47 % ausgeweicht,
um dem spiteren Wasserverlust besser begegnen
zu konnen. Es war dann {iblich, die Trommel unter
voller Beliiftung mit unbefeuchteter Raumluft ro-
tieren zu lassen, bis das Haftwasser nach ca. 4 h (im
Sommer) und 6-8 h (im Winter) abgetrocknet war.
AnschliefSend wurde konditionierte Luft zugefiihrt.

Neuerdings wird mit niedrigeren Feuchtigkeits-
gehalten von 38—42 % (nach 26 bzw. 52 h ,,pneuma-
tischer” Weiche) begonnen und das Einziehen des
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Haftwassers ohne eigentliche Beliiftung nur unter
gelegentlicher Kohlensdureabsaugung (alle Stunde
10 min) abgewartet. Zur Unterstiitzung des Ab-
trocknens dreht die Trommel entweder dauernd
(bei 38 % Feuchte) oder 2h lang alle 3h (bei 42 %
Feuchte). Sobald die Temperatur des Haufens um
ca. 2°C tiber die Ausweichtemperatur angestiegen
ist, wird konditionierte Luft zur Temperierung des
Haufens eingesetzt.

Diese Arbeitsweise ist organischer als die erste-
re Handhabung, da hierbei keine Verdunstungskal-
te und damit kein Abkiihlen des Haufens auftritt.

Bei der fritheren Art der Haufenfithrung ist die
Drehzeit am ersten Keimtag eine Stunde, die Ruhe-
zeit 4—6 h, bei einer Ablufttemperatur von ca. 12 °C.
Der Luftschieber wird also nur wenig geoftnet.
Durch die lange Ruhezeit und die dadurch beding-
te Erwdrmung wird — so noch nicht durch sachge-
rechte Weicharbeit bereits erfolgt — ein gleichmé-
liges Ankeimen begiinstigt.

Der zweite Keimtag erfordert ein haufigeres Dre-
hen der Trommel, um die Wachstumsbedingungen
moglichst gleichmiflig zu gestalten. Auf eine Dreh-
zeit von einer Stunde folgt eine Ruhezeit von 3 h.
Die Abluft wird durch entsprechende Stellung des
Luftschiebers bei 12—13 °C gehalten.

Am dritten Keimtag ist die Drehzeit etwa zwei
Stunden, die Ruhezeit rund drei Stunden. Die Tem-
peratur ist je nach den Gegebenheiten der Abluft
13-14°C. In der wirmeren Jahreszeit kann es er-
forderlich werden, dass bereits nach einer Ruhe-
zeit von 2 h eine Stunde lang gedreht wird. Gera-
de im Stadium des intensivsten Wachstums muss
eine stirkere Erwdrmung und damit die Ausbil-
dung ungleicher Temperaturen im Haufen bei ldn-
geren Standzeiten vermieden werden. Jede dadurch
bedingte iiberméflige Erwdrmung wird durch eine
Verfilzung des Haufens unangenehm und gefihr-
lich. Je wirmer die Auflentemperatur, umso kiir-
zer muss die Ruhezeit veranschlagt werden. In die-
sem Stadium beginnt sich jedoch die grofie Tempe-
raturdifferenz zwischen Abluft- und Einstromluft
auf die Feuchtigkeit des Haufens auszuwirken; es ist
daher zweckmaiflig, nach etwa 60 h Keimzeit zum
ersten Mal zu spritzen. Dieses kann einfach durch
einen Wasserschlauch mit Brause wihrend einer
Drehung der Trommel erfolgen, wobei das tiber-
schiissige Wasser durch die Tiirchen ablauft. Viel-
fach wird die Luftausgangsseite etwas stiarker ge-
spritzt. Bei knapper Weiche, hoheren Auflentem-
peraturen usw. kann sogar ein zweimaliges Spritzen
(nach 48 u. 60 h) empfehlenswert sein, um den Hau-
fen optimal zu entwickeln.

Am vierten Keimtag betrégt die Drehzeit 1-2h
auf eine Ruhezeit von 2-3 h. Die Ablufttempera-

tur liegt bei 15—16 °C. Diese Fithrung begiinstigt ein
gleichmifliges Wurzelgewdchs. Um dieses frisch
zu erhalten, muss bei typischen Gallandtrommeln
zweimal téglich intensiv gespritzt werden, wieder-
um am besten beim ersten Umgang einer Wende-
periode.

Am fiinften Tag ist der Hohepunkt der Lebensta-
tigkeit bereits iberschritten; es verldngern sich all-
méhlich wieder die Ruhezeiten, um das Wachstum
der Wurzelkeime anzuregen. Aus diesem Grunde
wird die Trommel 2 h gedreht und bleibt 4 h stehen.
Die Temperatur der austretenden Luft betrigt je
nach der Loslichkeit der Gerste 16—-18°C. Auch an
diesem Tage ist ein zweimaliges Spritzen erforder-
lich. Durch die intensive Vermischung des Keimgu-
tes mit dem zugefithrten Wasser sind die iiblichen
Nachteile starken Spritzens, selbst zu einem spéten
Zeitpunkt, nicht zu befiirchten.

Wihrend des sechsten Keimtages wird die Trom-
mel abwechselnd 2 h gedreht und 5-6 h stehen ge-
lassen. Die Ablufttemperatur liegt je nach Gers-
te bei 18-20°C. In Abhéngigkeit von Feuchtig-
keitsgehalt und Losungsgrad des Keimgutes kann
ein nochmaliges Spritzen erforderlich werden, da
durch die grofle Differenz zwischen Abluft- und
Einstromlufttemperatur eine starke Entfeuchtung
des Haufens zu verzeichnen ist.

Am siebten Keimtag wird ein 2-stiindiges Wen-
den nur mehr alle 10-12 h erforderlich. Die Abluft-
temperatur belduft sich auf 18—-20°C. Diese Keim-
zeit reicht in der Regel bei sachgemifSer Fithrung
aus. Um die Darre zu entlasten, wird verschiedent-
lich in den letzten 6-12h vor dem Haufenziehen
»abgetrommelt®, d. h. unter stindiger Drehung mit
unbefeuchteter Raumluft gefiihrt.

Das vorgenannte Schema wird je nach Jahrgang
und Losungsfihigkeit, vor allem aber auch nach den
Gegebenheiten des Keimapparates variiert.

Kam das Gut bereits in der Weiche gleichmé-
lig zur Ankeimung, was z. B. nach einer pneumati-
schen Weiche (Ausweichgrad ca. 42 %) der Fall ist,
so muss die intensive Wendearbeit frither begin-
nen. Sie wird in der Regel um einen Tag ,vorge-
zogen". Das Spritzen muss zunéchst auf die Erzie-
lung der gewiinschten Maximalfeuchte abgestellt
sein; so erfolgt die erste Wassergabe bereits ca. 24 h
nach dem Ausweichen, wenn alle Kérner gleichmé-
lig gabeln. Eine zweite kriftige Befeuchtung wird
rund 12 h spédter notig sein, um auf 46—48 % Was-
sergehalt zu steigern. Anschlieflend ist das Augen-
merk auf die Erhaltung dieser Keimgutfeuchte zu
richten.

Die Entleerung der Trommel erfolgt durch die
geoffneten Schiebetiiren in eine trichterformige
Gosse, die das Griitnmalz einer Schiittelrinne, ei-
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nem Gurtfoérderer oder einem Redler, seltener dem
Saugstutzen einer pneumatischen Anlage zuleitet.

Das Griinmalz des Trommelhaufens ist bei sach-
gemifler Fithrung frisch im Geruch, die Wurzeln
sind infolge des geringen Abriebs gut erhalten.
Wihrend des Keimprozesses wird stdndig das Ge-
wichs des Wurzel- und Blattkeims sowie der Ver-
lauf der Auflésung beobachtet. Die Entwicklung
des Wurzelkeimes erfahrt durch langere Ruheperi-
oden, der Blattkeim dagegen durch haufigeres oder
langeres Drehen, verbunden mit Spritzen eine Be-
ginstigung. Die Auflésung wird geférdert durch
langeres Stehenlassen der Trommel vom 6. Tag ab,
meist zusammen mit einer etwas wiarmeren Fiih-
rung.

Das Arbeiten mit der Trommel ist schematischer
als auf der Tenne. Sie vermittelt jedoch den grofien
Vorzug der stets gleichen Dimensionierung und
der besseren Beherrschung der Keimbedingungen.
Die Temperaturfithrung des Gutes kann allen Er-
fordernissen angepasst werden, vorausgesetzt, dass
durch entsprechende Kiihler auch in der wirme-
ren Jahreszeit das erforderliche Niveau der Luft-
eintrittstemperatur gehalten werden kann. Eine Be-
liftungsanlage mit Druckventilator und Kihler fiir
jede Trommel wiirde sogar die Fihrung mit fal-
lenden Keimtemperaturen ermoglichen. Der Was-
sergehalt des Keimgutes kann bei Zentralbeliiftung
und Saugventilator durch die grofien Temperatur-
differenzen zwischen Malz und Einstromluft nur
schwer gehalten werden. Auch die komplizierte
Wegefithrung fiir die Luft spielt eine Rolle. Dagegen
ist es durch die griindliche Wendearbeit moglich,
das durch Spritzen zugefiigte Wasser dem Griin-
malz ohne Nachteile — selbst noch in einem spa-
teren Keimstadium — zu vermitteln. Auch eine Art
Wiederweiche kann in der Trommel durchgefiihrt
werden, wenn man je nach den statischen Moglich-
keiten die Trommel nach ca. 60-70 h Keimzeit zu
1/4 bis 2/5 mit Wasser befiillt und durch Drehen
das Gut diesem Wasserbad gleichmif3ig aussetzt.

Der Haufen hat wenig Kohlensdure (etwa 1 %);
nur bei laingerem Stehen finden sich in den unteren
Partien CO,-Mengen bis zu 7 %. Bei Einzelbeliif-
tung (und Druckventilation) lasst sich durch Um-
luftverwendung in einem vollig dichten System der
Kohlensduregehalt der Haufenluft auf 10-15 % stei-
gern.

Die Reinigung und Pflege der Anlage ist Voraus-
setzung fir ihre einwandfreie Funktion. Die Reini-
gung des Zentralrohres und der Seitenkanile muss
sofort nach dem Leerwerden der Trommel gesche-
hen, um die freie Durchgangsfliche der Schlitze
zu gewihrleisten. Sonst sind ungleiche Tempera-
turen, u.U. ein Warmwerden des Haufens kaum

zu vermeiden. Die Mannlochtiiren des Zentralroh-
res miissen gut verschlossen sein. Offnen sie sich
wihrend des Betriebs, dann gelangt Keimgut in das
Zentralrohr und macht die gleichméf3ige Beliiftung
des Haufens unmoglich. Auch die Zu- und Abluft-
kanéle sind zu reinigen. Namentlich der Abluftka-
nal wird durch mitgerissene Keime und Spelzen
verunreinigt.

Beim Waschen der dufleren Trommelwand darf
kein Wasser in die Olbader fiir das Schneckenge-
triebe laufen. Der maschinelle Teil der Trommelan-
lage erfordert ausreichende Wartung.

Wirtschaftlich ist die Trommel der Tenne durch
Raumersparnis, Unabhdngigkeit von der Witte-
rung und durch geringen Bedarf an Arbeitskrif-
ten, leichte Beobachtung und Kontrolle tiberlegen.
Einzelbeliftung in Verbindung mit Kithlern ermog-
licht eine automatische Einstellung der Haufentem-
peraturen. Wasser- und Kraftverbrauch sind von
der Ausfithrung der Anlage abhingig.

1.5.3.2 Die Kastenkeimtrommel ist eine Kombi-
nation aus einer Trommel und einem Saladinkas-
ten (s. Abschn. 1.5.3.3). Der Haufen liegt im Trom-
melinnern auf einem horizontalen Tragblech.

Eine neuere Konstruktion hat spiralig aufge-
schweif$te Stahlbander von 12—-15cm Breite, die
unter dem Einfluss der Trommeldrehung von 6 1/2
min pro Umgang das Gut beim Ausweichen vertei-
len und einebnen, beim Haufenziehen zu den in der
Mitte des Trommelmantels befindlichen Tiirchen
fordern. Zum Wenden des Gutes dreht die Trom-
mel langsamer (13—-20 min pro Umgang).

Die Beliiftung der Kastenkeimtrommel erfolgt
meist durch einen Druckventilator in der Weise,
dass die Luft wie bei der Gallandtrommel zunéachst
in eine vordere Druckkammer an der Stirnseite
des Tragbleches einstromt. Nach dem Durchdrin-
gen des Haufens wird die Luft tiber eine zweite,
im entgegenliegenden Trommelboden befindliche
Luftkammer abgefiihrt. Jede Kastenkeimtrommel
verfiigt iiber einen eigenen Ventilator mit Befeuch-
tungseinrichtung. Bei modernen Anlagen ist auch
ein Kihlsystem fiir direkte Kaltemittelverdamp-
fung angeordnet. Das Wenden geschieht wie bei der
Gallandtrommel. Es ist jedoch infolge der gerin-
geren Temperaturunterschiede im Gut nur zwei-
mal téglich, zur Zeit des intensivsten Wachstums
3—4-mal tdglich notwendig. Die Wendedauer ist ei-
ne Stunde (ca. 3 Umdrehungen); wihrend dieser
Zeit muss die Beliiftung abgestellt werden. Hier-
bei ist ein Temperaturanstieg unvermeidlich, der
vor oder nach dem Wenden wieder abgebaut wer-
den muss. Nach dem Wenden liegt das Gut nicht
horizontal; der entstehende Boschungswinkel muss
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durch entsprechendes Vor- und Zuriickdrehen aus-
geglichen werden.

Das Keimgut liegt eben, in gleichméflig hoher
Schicht, wodurch die Beliiftung gleichmafSiger wird
als bei der Trommel. Die Kanalfithrungen sind kurz
und tbersichtlich, die Querschnitte grofier. Aus
diesem Grunde und um Ersparnisse in den Inves-
titionskosten zu erzielen, wurden die Kastenkeim-
trommeln verschiedentlich als Zweihaufentrom-
meln gebaut.

Die vorstehend aufgefithrten Gegebenheiten er-
moglichen eine bessere Beibehaltung der Griin-
malzfeuchte, auch ist die nachtragliche Erhchung
derselben durch Spritzen gleich gut méglich wie bei
der Trommel. Nachdem der Apparat vollig abge-
dichtet werden kann, erlaubt er sowohl die Durch-
fithrung einer Kohlensdurerast wie auch bei dau-
ernder Beschickung mit Rickluft die gezielte An-
reicherung von CO, in der Haufenluft. Die Kasten-
keimtrommel wird stindig, mit Ausnahme der Dre-
hungszeiten, beliiftet. Wihrend dieser bilden sich
grofiere Mengen an CO,, die aber bei der folgen-
den Beliiftung wieder rasch entfernt werden. Bei
normaler Haufenhdhe von 1 m ist der Uberdruck
unter dem Hordenblech 50—-60 mm, oberhalb des
Haufens etwa 20 mm. Die Kastenkeimtrommel er-
laubt es, sich den verschiedensten Keimbedingun-
gen anzupassen, die Wendearbeit ist vollstandig.
Sie hat sowohl gegeniiber der Trommel als auch ge-
geniiber dem Keimkasten Vorteile. Infolge ihrer be-
schriankten Kapazitit von ca. 25t konnte sie sich
nicht durchsetzen. Die Reinigung und Instandhal-
tung auch des mechanischen Teils ist einfacher als
bei der Gallandtrommel.

1.5.3.3 Die Kastenmdilzerei hat sich, vor allem in
den letzten 45 Jahren, fast als einzige pneumati-
sche Milzungsart behauptet. Sie wird vielfach nach
ihrem Erfinder Saladin-Mailzerei genannt. Weite-
re Entwicklungen wie die Turmmaélzerei oder die
verschiedenen Arten des Wanderhaufens bauen auf
dem Prinzip der Kastenmalzerei auf.

Entgegen der Keimtrommel ist der Keimkasten
nicht geschlossen; er ist oben offen, von rechtecki-
ger Form. Das Keimgut liegt in ebener Schicht von
ca. 1,0m Hohe auf einem Tragblech. Die Liiftung
erfolgt bei alten Einheiten durch meist diskontinu-
ierlich arbeitende Saugventilatoren, die an eine ge-
meinsame Befeuchtungsanlage angeschlossen sind.
Bei neueren Saladinkisten verfiigt jeder Haufen
tiber einen eigenen Druckventilator mit Befeuch-
tungs- und Kiihlaggregat. Die Beliiftung ist un-
unterbrochen. Der Saladinhaufen ist sichtbar und
leicht zu kontrollieren; er erlaubt infolge seiner
gleichméfligen Schicht eine vollig gleichmaiflige Be-

liftung. Dafiir ist jedoch der Haufen von den Eigen-
schaften des Kastenraumes abhéngig.

Dieser muss infolgedessen den Keimbedingun-
gen des Korns angepasst werden, eine Aufgabe, die
eine Isolierung des Raumes sowie entsprechende
Abmessungen erfordert. Der Keimraum hat bei ei-
ner Kapazitit des Kastens von rd. 30t eine Hohe
iiber dem Hordenblech von 3,70-4m, die Decke
soll glatt und ohne Unterziige sein, um das Abstro-
men der Luft ohne Widerstinde zu erméglichen.
Eine Isolierung der Decke schiitzt vor Schwitzwas-
ser- und Schimmelbildung. Manchmal werden die
Decken beheizt.

Es konnen mehrere Saladinkdsten in einem
Keimsaal angeordnet werden; Einzelaufstellung da-
gegen hat den Vorteil, dass bei vollig dichten Schie-
bern ein Anreichern von CO, in der Riickluft er-
moglicht wird. Der eigentliche Keimapparat ist im-
mer rechteckig. Das Verhiltnis von Lénge zu Brei-
te liegt im Interesse einer gleichméfligen Beliiftung
zwischen 4—8 : 1. Sehr lange und schmale Kasten
sind unzweckmiflig, da eine gleichmiaflige Beliif-
tung infrage gestellt ist; verschiedentlich sucht man
diesen Nachteil durch Verjiingung des Raumes un-
ter der Horde auszugleichen.

Die Seitenwénde des Kastens sind je nach der Be-
ladungshohe desselben zwischen 1 und 1,5 m hoch,
gemauert oder in Stahlbeton gefertigt. Die Innen-
seite muss vollig glatt und eben sein, damit mog-
lichst wenig Keime abgerieben werden und keine
Spatzenbildung eintreten kann. Aus diesem Grun-
de, aber auch um der leichteren Reinigung willen
werden die Kastenwénde vielfach mit Edelstahlble-
chen ausgekleidet. Auf der oberen Kante der Sei-
tenwidnde ist eine Nocken- oder Zahnstange zur
Fortbewegung des Wenderwagens angebracht. Die
Laufschienen sollten, ebenso wie die Laufrollen des
Wenders, aus nicht rostendem Stahl gefertigt sein.
Die Stirnwidnde des Kastens werden auf der In-
nenseite mit halbkreisformigen, dem Durchmes-
ser der Wenderschnecken angepassten Ausbuch-
tungen versehen, um dem Wender das Erfassen des
Keimgutes auch an den Kastenenden zu ermogli-
chen.

Bei manchen Ausrdumsystemen ist eine dieser
Stirnwénde aus Stahlblech gefertigt und beweglich.

Das Hordenblech liegt in einer Hohe von
0,4-2,5 m tiber dem eigentlichen Kastenboden. Der
Abstand richtet sich nach der Grofle des Kastens,
ist aber auch von anderen Gesichtspunkten wie
z.B. einer leichten Begehbarkeit und Reinigung
der Horden von unten bestimmt. Die Traghorde
aus verzinktem Stahlblech oder Edelstahl ist in
aufklappbare Teilstiicke von rund 1 m? Gréf3e auf-
geteilt. Sie ist durch schlitzférmige Offnungen per-
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foriert, die dem Blech eine freie Durchgangsfliche
von rund 20% verleihen. Die Schlitze, senkrecht
zur Wenderlaufrichtung angeordnet, miissen durch
griindliche Reinigung und durch die Konstruktion
des Wenders frei gehalten werden, sonst wichst der
Haufen zusammen und wird warm. Das Tragblech
muss aus diesem Grunde vollig waagrecht verlegt
sein. In den Zwischenraum zwischen diesem und
dem Kastenboden tritt bei allen Kastenkonstruk-
tionen die Ventilationsluft ein. Der Kastenboden
hat zur raschen Abfiithrung des Wassers beim Aus-
weichen Gefille, die in leistungsfihige, absperrbare
Gullys miinden.

Die Belegung des Keimkastens betragt
300-500kg/m?. Dies entspricht einer Griinmalz-
héhe von 0,7-1,25m. Nachdem das Ausweichgut
nur eine Hohe von 0,5-0,85 m erreicht, muss dieser
»Steigraum” beim Planen und Entwerfen von Kés-
ten veranschlagt werden. Diesem ist noch ein genii-
gend grofSer Freiraum fiir den Betrieb des Wenders
zuzurechnen.

Im Gegensatz zur Trommel wird im Kasten fiir
das Keimgut ein eigener Wender notwendig. Hier-
zu dient gewohnlich ein Wenderwagen, an dem je
nach der Breite der Kasten 3 bis 15 korkenzieher-
artige, sich gegeneinander drehende Wenderschne-
cken angebracht sind. Durch die Drehung dersel-
ben wird das Keimgut je nach Durchmesser und
Steigung der Wenderspirale hochgehoben, gelo-
ckert und zum Teil auch gewendet. Zur Erh6hung
der Wenderwirkung, aber auch zur Schonung der
Wurzelkeime werden die Spiralen der oberen Win-
dungen in Form von Bandspiralen ausgefiihrt. Die
Lockerungswirkung des Wenders duflert sich pro
Durchgang je nach Keimstadium in einer Steige-
rung der Haufenhohe um 10-15 %. Um die unteren
Schichten nach oben zu wenden, bedarf es etwa ei-
nes viermaligen Wenderdurchlaufes.

Zum Ausgleich der Haufenoberfliche und zur
Verhinderung einer Spatzenentwicklung befindet
sich am Wender in Hohe der Haufenoberflache ein
sog. Ausgleicher, ein stabformiges U-Eisen. Aufler-
dem hat jede Wenderspirale an ihrer Unterseite ei-
nen Gummiwischer zur Freihaltung der Schlitze
des Hordenbleches.

Der Vorschub des Wenderwagens erfolgt durch
Zahnradgetriebe mit einer Geschwindigkeit von
0,3-0,6 m/min. Diese steht wiederum mit der
Drehzahl der Wenderschnecken (8—24 U/min) in
einem bestimmten Verhiltnis, um einen tiberma-
8igen Keimabrieb zu vermeiden. Eine raschere Um-
drehung kann bei einem erst spitzenden Haufen an-
gebracht sein, um das durch die Sprithdiisen aufge-
brachte Wasser intensiver mit dem Keimgut zu ver-
mischen. Das Spritzen des Haufens geschieht durch

genligend dimensionierte Rohre, in die Sprithdii-
sen eingeschraubt sind. Die Rohre sind zu beiden
Seiten des Wenderwagens angeordnet. Der Spritz-
strahl zielt dabei auf den von den Wenderspiralen
erfassten Bereich, sodass ein kriftiges Mischen des
zugegebenen Wassers mit dem Gut erfolgen kann.
Bei einem Wenderdurchgang sollen ca. 3 % Feuch-
tigkeit aufgebracht werden, wobei hier Wendervor-
schub, Drehzahl der Spiralen und Wassertempera-
tur eine Rolle spielen. Der Antrieb des Wenderwa-
gens und der Schnecken erfolgt tiber je einen Elek-
tromotor, die aus Griinden der Betriebssicherheit
gegeneinander verriegelt sind.

Eine andere Art des Keimkastenwenders ist der
Schaufelwender, der es erlaubt, das Gut in ei-
nem Durchgang vollstindig zu wenden. Wenn auch
bei diesem die Lockerungswirkung geringer ist als
bei Schraubenwendern, so erlaubt der wesentlich
giinstigere Wende- und Durchmischungseffekt ein
gezieltes Erhohen der Keimgutfeuchte durch Sprit-
zen. Diese, den fritheren Darrwendern dhnlichen
Konstruktionen sind teurer als die tiblichen Schne-
ckenwender. Sie werden vielfach von einem Kas-
ten zum anderen versetzt, eine Anordnung, die bei
Schneckenwendern keine allgemeine Verbreitung
fand. Wihrend die dlteren Schaufelwender aus Sta-
bilitatsgriinden nur bei geringeren Keimguthohen
einsetzbar waren, konnen moderne Konstruktio-
nen durchaus 500 kg/m? (Gerste als Griinmalz) be-
arbeiten.

Das Wenden wird auf ein Mindestmafd be-
schrankt, um das Keimgut zu schonen. Es erfolgt in
den ersten Keimtagen etwa zweimal, in den letzten
Tagen einmal. Bei verschiedenen Konstruktionen
ist es zweckmiflig, wihrend des Wendens die Liif-
tung abzustellen, da sonst in der gewendeten Zone
jeweils ein starker Luftdurchgang erfolgt. Das Aus-
fahren der Liiftung ist jedoch mit einem Tempera-
turanstieg verbunden, der entweder vor oder nach
dem Wenden abgefangen werden muss.

Die Zahl der Keimkisten richtete sich frither
nach der Zahl der Keimtage. Heute, bei stark ge-
kiirzten Keimzeiten oder bei darrfreien Wochenen-
den, wurde dieses Prinzip durchbrochen.

Das Fassungsvermogen der Késten liegt zwi-
schen 5 und 150t. Keimdarrkdsten wurden so-
gar schon fiir eine Kapazitit von 500t pro Ein-
heit ausgefiihrt. Der Saladinkasten erlaubt die grofi-
ten Ausmafle pro Einheit von allen pneumatischen
Milzungssystemen. Seine Vorteile kommen umso
mehr zum Ausdruck, je grofier die Késten bzw. die
Anlagen sind.

Die Beliiftung der Keimkdsten erfolgt durch einen
entsprechend temperierten und befeuchteten Luft-
strom. Es sind jedoch unterschiedliche Beltiftungs-
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systeme anzutreffen, je nachdem, wann die Anlagen
erstellt wurden.

Alte Saladinkésten hatten fir die gesamte Anlage
von etwa 8 Kédsten nur einen gemeinsamen Saug-
ventilator und eine gemeinsame Temperier- und
Befeuchtungseinrichtung, die gewohnlich seitwérts
vom Kasten angebracht waren. Von hier aus war
ein grofler gemeinsamer Luftkanal angeordnet, von
dem aus die einzelnen Késten versorgt wurden. Da-
mit gestaltete sich die Wegefithrung sehr kompli-
ziert. Die Zufithrung der Luft zu den einzelnen Kis-
ten erfolgte jeweils nur von dessen Langsseite aus
wiederum in einem eigenen Luftkanal, von dem aus
die Luft durch kleine quadratische Offnungen in
den Raum zwischen Kastenboden und Tragblech
einstromen konnte. Sie wurde dann schrig, also un-
gleichmifSig durch das Keimgut nach oben zu ei-
nem an der Decke des Kastenraumes angebrach-
ten oberen Kanal gezogen und in diesem abgefiihrt.
Zur Erhohung der Gleichmifligkeit der Beliftung
und zum Ausgleich der Haufentemperatur wurde
manchmal eine Umkehrung des Luftstromes vor-
gesehen, die schliefilich in einer Kombination von
Saug- und Druckventilatoren gipfelte. Die Nachtei-
le des Systems waren die komplizierte Wegefiih-
rung, die vielen Richtungsénderungen der befeuch-
teten Luft, die Linge des Luftweges und die Do-
sierung der Luftmenge tiber Absperr- und Regu-
liervorrichtungen. Hierdurch war eine Beschickung
des Haufens mit einer feuchtigkeitsgesittigten Luft
unmoglich. Die Verwendung ein- und derselben
Luftqualitét fiir alle Keimstadien bedingte eine Ein-
stromtemperatur, die sich nach dem jeweils kél-
testen Haufen zu richten hatte. Damit ergab sich
zwischen Haufen- und Lufttemperatur vor allem
im fortgeschrittenen Wachstumsstadium eine hohe
Differenz, die zu einer weiteren Entfeuchtung des
Haufens fiihrte.

Die Anwendung von Saugventilatoren in der be-
schriebenen Anordnung ermdéglichte nur eine zeit-
weise Beltftung des Gutes. Wahrend der Ruhepe-
riode stieg die Haufentemperatur im Verlauf von
4-6h auf einen bestimmten Wert an und wur-
de durch eine 2-3h wihrende Beliiftung mit ei-
ner Lufttemperatur von 10-12°C auf eine Tempe-
ratur des Keimgutes abgekiihlt, die etwa um 3°C
unter dem Wert zu Beginn der Liftung lag. So-
mit ergaben sich in der zur Messung herangezo-
genen Oberschicht des Haufens Temperaturinter-
valle von 15/12°C in den ersten Keimtagen, von
17/14°C in der Zeit des intensivsten Wachstums
bis auf 20/17 °C gegen Ende der Keimung. Die Un-
terschiede in der unteren Keimgutschicht waren
aber noch wesentlich hoher als in der oberen. Hier
wurde das Griinmalz bereits kurze Zeit nach Be-

ginn der Liiftung auf die Temperatur der Eintritts-
luft abgekiihlt, wiahrend es im Laufe der Ruhepe-
riode sogar noch einige Grade iiber die Tempe-
ratur der Oberschicht anstieg. Mit diesem héufi-
gen Temperaturwechsel war ein hoher Feuchtig-
keitsentzug verbunden, der nur durch Spritzen am
3., 4. und 5. Keimtag ausgeglichen werden konnte.
Wiahrend der Ruhezeiten erfolgte auch eine Anrei-
cherung von Kohlendioxid im Haufen, die je nach
Lange der Ruhe Werte von 5-15 Vol.-% verzeich-
nete. Dabei waren die CO,-Gehalte in der unte-
ren Haufenschicht stets um 1-5Vol.-% hoher als
in der oberen. Nachdem der Ventilationsluft nicht
nur die Aufgabe zukam, den Haufen durch Abfiih-
ren der Vegetationswirme auf gleichem Tempera-
turniveau zu halten, sondern ihn dariiber hinaus
um 3-5°C abzukiihlen, war eine wesentlich hohe-
re Ventilatorleistung von 1000~1500 m3/(t h) erfor-
derlich, um die Liftungszeiten auf 2—3 h zu bemes-
sen. Auch diese starke Beliiftung hatte eine weite-
re Entfeuchtung des Haufens zur Folge. Erst seit
man gelernt hat, den Wassergehalt des keimenden
Gutes zu iiberwachen und sachgeméfd anzuheben,
wurde auch mit diesen Keimanlagen ein Malz gu-
ter Qualitét erzeugt. Dabei verdient Berticksichti-
gung, dass der gegeniiber dauernder Beliiftung we-
sentlich hohere CO,-Gehalt der Haufen sowie die
dauernden Temperaturschwankungen eine Keim-
gutfeuchte verlangen, die um 1-3 % tiber derjeni-
gen anderer Systeme liegt.

Neuere Saladinkastenanlagen sind ungleich an-
passungsfihiger. Jeder Kasten hat seinen eigenen
Druckventilator, seine eigene Befeuchtungs- und
Kiihlvorrichtung. Diese sind unmittelbar vor dem
jeweiligen Kasten angeordnet, wodurch kurze, vol-
lig gerade Luftwege von der Konditionierung bis
zum Abluftschieber geschaffen werden. Eine weite-
re Verbesserung ist der freie Eintritt der Luft von
der schmalen Stirnseite des Kastens unmittelbar
unter das Hordenblech. Die Luft kann auf der ge-
samten Kastenbreite ungehindert durch Regulier-
organe einstromen.

Diese Anordnung kann jedoch bei sehr grofien
Kisten (200-300t) keine absolut gleichmif3ige Be-
luftung des Gutes mehr gewihrleisten. Hier, wie
auch bei Einheiten von geringem Freiraum unter
der Horde (s. Abschn. 1.5.3.3) erfolgt die Beltiftung
von der Seite, abschnittsweise mithilfe von mehre-
ren Ventilatoren und ihren zugehorigen Kiihl- und
Konditionierungseinrichtungen.

Die Luftférderung durch einen Druckventila-
tor sichert bei gleicher Hohe des Keimgutes eine
gleichmaflige Durchliiftung desselben. Die Regu-
lierung der Luftmenge erfolgt entweder durch den
Abluftschieber oder durch Klappen in den Kanilen
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vor dem Ventilator, also vor der Befeuchtungsanla-
ge. Die eleganteste Regulierungsmaoglichkeit ist der
Weg iiber die Ventilatordrehzahl am besten mithilfe
frequenzgeregelter Motoren. Diese kann in Abhén-
gigkeit von der Temperaturdifferenz: obere Malz-
schicht — Einstromluft automatisch gesteuert wer-
den. Aber auch die Luftmengenregulierung mithil-
fe des Abluftschiebers hat Vorteile, denn durch ein
mehr oder weniger starkes SchliefSen des Abluft-
schiebers wird im Kasten ein Gegendruck erzeugt.
Hierdurch liegt das Keimgut zwischen zwei Luft-
kissen, die die Austrocknung des Haufens verrin-
gern, eine hohe Gleichmifligkeit der Temperatur
bewirken und die benétigte Luftmenge etwas redu-
zieren.

Zur Temperaturfithrung des Haufens hat sich
auch die Riickluftverwendung sehr bewidhrt. Wie
schon oben erwihnt, setzt das Verfahren einen be-
sonderen Riickluftkanal voraus, der bei Einzelkas-
tenanordnung an die Decke oder unter das Podest
des Kastens gelegt sein kann. Bei mehreren Kis-
ten in einem Keimsaal wird meist ein gemeinsa-
mer Rickluftsammelkanal angeordnet. Beim An-
fahren des Kastens gilt es, diesen entweder bei der
»Ausweichtemperatur” von ca. 18 °C zu halten oder
das durch kilteres Transportwasser abgekiihlte Gut
wieder anzuwdrmen. Hierfiir findet meist die wér-
mere Riickluft bzw. eine temperaturbedingte Mi-
schung mit Frischluft Anwendung. Bei den heu-
te relativ grofSen Luftvolumen im Keimkastenraum
tritt hierbei kaum eine Anreicherung von CO, ein.
Bei automatischem Frisch- und Riickluftverschnitt
(s. Abschn. 1.5.3.3) ist die Temperatur die Regel-
grofle, ganz gleich ob die Kasten einzeln oder im
Keimsaal angeordnet sind. Bei Einzelkasten kann,
wenn ohnedies ein Kithlmaschineneinsatz erfor-
derlich ist, wahrend der letzten Keimtage vermehrt
mit Riickluft gearbeitet werden, um die Atmung et-
was einzuschrdnken. AufSerdem ist die Riickluft bei
Sommerbetrieb ohnedies kiihler als die Auf3enluft,
wie sie auch durch die Abkiihlung eine volle Satti-
gung mit Feuchtigkeit erfihrt.

Im Gegensatz zum alten Saladinkasten wird bei
den neueren Ausfithrungen dauernd beliftet. Die
Ventilatorleistung ist hier geringer, sie beldauft sich
je nach Keimstadium auf 250700 m3/(t h). Die Fol-
ge der stidndigen Liiftung ist eine hohe Gleichma-
ligkeit der Lufttemperaturen im Haufen, die je-
doch in der untersten Schicht niedriger liegen als
in der obersten. Unten tritt die kaltere Luft ein;
sie erwédrmt sich im Haufen und stromt oben ab.
Die Unterschiede sind jedoch gering und betra-
gen bei sachgemifler Auslegung der Beltiftungsan-
lage nicht mehr als 2°C. Ist die Differenz grofler
als 2°C, so ist die Ventilatorleistung zu knapp, ist

sie kleiner, so sind die geférderten Luftmengen zu
grofS. Durch drehzahlregulierte Ventilatoren kann
die optimale Differenz von z. B. 2 °C leicht gesteuert
werden.

Die Haufenfiihrung bei der klassischen Malzung
ist folgende: Das Weichgut wird nass mittels einer
Zentrifugalpumpe ausgeweicht. Es hat in der Re-
gel eine Temperatur von 11-12°C. Ein mehrmali-
ger Wenderlauf ebnet die Gerste ein. Am giinstigs-
ten ist es, den Haufen zunichst ohne Beltftung lie-
gen zu lassen, um so das Abtropfen des tiberschiis-
sigen Wassers und die Aufnahme des Haftwassers
zu gewihrleisten. Erst wenn die Haufentempera-
tur von selbst auf 13-14°C ansteigt, was ein Zei-
chen fiir das Abtrocknen des Gutes ist, wird die Be-
liiftung gleich mit vollstandiger Befeuchtung einge-
fahren. Bei ldngeren Ruhezeiten kann es zweckmé-
lig sein, alle 1-2 h kurzzeitig (10—15 min) zu be-
liften, um die entstehende CO, zu entfernen. In
der Regel dauert der Einzug des Haftwassers bei ei-
nem Ausweichgrad von 43 % je nach der Wasser-
empfindlichkeit der Gerste 16—24 h. Hierbei erhoht
sich die Feuchte des Gutes um etwa 2 %. Die frithe-
re Handhabung, mit unbefeuchteter temperierter
Luft ,abzutrocknen® fithrte zu einer Abkiihlung des
Haufens infolge der auftretenden Wasserverduns-
tung, eine Erscheinung, die eine verzogerte Ankei-
mung im Gefolge hatte.

Die Haufentemperatur wird in den ersten 3—4
Keimtagen von 13-14 auf 15-16 °C gesteigert, wo-
bei die Temperatur in der unteren Schicht um
1,5-2°C niedriger liegt als oben. Um ein gleichmé-
Biges Gewdchs zu fordern, ist am 3./4. Keimtag ein
dreimaliges Wenden empfehlenswert. Leicht 16s-
liche Gersten werden mit einer Temperatur von
16—-17 °C bis zum Haufenziehen gefiihrt; bei schwer
loslichen Gersten dagegen werden im Laufe einer
7-tigigen Keimung 19-20°C angestrebt. Hierfiir
muss die Einstromluft entsprechend vorgewdrmt
und mit den hoher werdenden Keimtemperaturen
in Einklang gebracht werden. Es ist daher erforder-
lich, die Einstromluft je nach dem Keimtag, dem
Fortschreiten des Gewdchses und der Auflosung,
tiglich durch Variation des Gemisches aus Frisch-
und Rickluft neu einzustellen. Das Wendeintervall
wird in den spéteren Keimstadien bei ausreichen-
der Liifterleistung von 12 tiber 16 auf 24 h ausge-
dehnt. Beim Durchgang des Wenders steigt, auch
bei standiger Liftung, die Temperatur des Keimgu-
tes um 1-2°C an. Diese Erscheinung ist zum klei-
neren Teil auf die Auflosung von Wirmeinseln in-
folge ungleicher Beliiftung zuriickzufithren; haupt-
sachlich aber bewirkt der erhohte Luftdurchtritt in
der jeweiligen Wendezone eine verstirkte Atmung
und Warmeentwicklung des Haufens.
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Keimtage 1 2 3 4 5 6 7
Temperatur °C

Keimgut oben 12 13,5 14 15 16 17 18
Keimgut unten 12 12 12 13 14 15 16,5
Einstromluft - 11,5 11,5 12,5 13,5 14,5 16
Frischluft % 25 75 75 60 50 40 30
Ruckluft % 75 25 25 40 50 60 70
Grinmalzfeuchte % 42,5 45,0 44,5 44,0/46,0 46,0 45,5 45,0
Ventilatorleistung m3/(t h) 300 350 450 500 500 430 370
Wendeintervall h 12 12 8 12 16 20 24

Die Erwdrmung der Luft im Haufen, selbst wenn
diese nur 2 °C betrigt, fithrt im Verein mit der Be-
wegung des Luftstromes zu einer Entfeuchtung des
Keimgutes, die nach etwa 4 Keimtagen ein Sprit-
zen erforderlich macht. Hierfiir, aber auch um ei-
ner gezielten Erh6hung der Keimgutfeuchte willen,
sind die Wenderwagen an beiden Seiten mit einem
Spritzdiisensystem ausgestattet, das vor bzw. beim
Wenden eine Befeuchtung gewéhrleistet. Auch fest
verlegte Spritzsysteme tiber dem Keimbett sind an-
zutreffen, die jedoch infolge der fehlenden ,Misch-
wirkung“ des Wenders ihren Zweck nur unvoll-
kommen erfiillen. Im Allgemeinen kann bei norma-
lem Griinmalzgewdchs mit einem Wenderdurch-
gang eine Erhohung des Feuchtigkeitsgehaltes um
ca.2 % erreicht werden. Die Abnahme der Keimgut-
feuchte betrégt etwa 0,5-0,7 % pro Tag, wenn keine
grofSeren Temperaturbewegungen (z. B. Abkiihlen
nach einer stédrkeren Erwdrmung) zu verzeichnen
sind.

Das auf der Tenne iibliche Greifen des Haufens ist
im Keimkasten nicht durchgehend méglich. Ledig-
lich die obere Schicht wichst bei unterbrochener
Beliiftung und bei laingerem Wendeintervall etwas
zusammen, wihrend tiefer im Keimbett der stei-
gende CO,-Gehalt diese Erscheinung verhindert.
Ebenso kommt es bei dauernder Beliiftung nicht
zur Schweif3bildung, da die bei der Atmung auftre-
tende Feuchtigkeit im Augenblick des Entstehens
von der Luft weggefiihrt wird. Besonderes Augen-
merk ist auf Spatzenbildung zu legen; diese kann an
den Seitenwinden des Kastens, besonders an den
halbkreisformigen Ausbuchtungen der Stirnseiten
auftreten, aber auch an irgendwelchen Stellen, an
denen der Haufen warm wird.

Eine konventionelle Fithrung des Keimkastens ist
im obenstehenden Schema aufgefiihrt.

Die Keimung bei fallenden Temperaturen: Die
modernen Weichmethoden, wie z.B. die pneuma-

tische Weiche, liefern nach 48—-52h Weichzeit ein
gleichmaflig spitzendes, z. T. gabelndes Gut, das bei
einem Wassergehalt von 41-42% eine Tempera-
tur von 15-18°C aufweist. Gelingt es durch ent-
sprechende Einrichtungen und Transportanlagen
strocken” auszuweichen, so wird ein sofortiges Be-
liften des Haufens mit konditionierter Luft erfor-
derlich. Beim tiberwiegend getibten ,nassen” Aus-
weichen wird trotz der erwdhnten hoheren Tem-
peraturen der Haufen einige Stunden dem Ab-
tropfen tiberlassen, da eine sofort einsetzende, in-
tensive Beliiftung den Abfluss des Wassers aus
dem Gut hemmen wiirde. Sobald die Haufentem-
peratur ansteigt, wird die Beliifftung (mit Kondi-
tionierung) begonnen, wobei die Temperatur des
Weichgutes von 15-18°C so lange beibehalten
wird, bis die Maximalfeuchte durch Spritzen dar-
gestellt ist. Erst dann wird auf 12-14-°C abgekiihlt
und diese Temperatur bis zum Ende der Keimzeit
beibehalten.

Je nach Variation der Temperaturfolge und je
nach Wahl der Keimgutfeuchte ist eine Anpassung
an die Gegebenheiten der verschiedenen Gersten
oder Malze moglich. Es resultieren eine hohere Ex-
traktausbeute, eine bessere Auflosung und hohe-
re Enzymbkrifte, was in den Werten der VZ 45°C
und der a-Amylase-Aktivitit seinen Ausdruck fin-
det. Dabei ist es meistens moglich, die Keimzeit zu
verkiirzen, wie es das untenstehende Schema ver-
mittelt.

Wie die Ubersicht zeigt, betrigt die Keimgut-
feuchte hier nach dem Ausweichen einschliefSlich
des Haftwassers 42,5 %; dieser Wassergehalt wird
beibehalten, bis alle Korner gleichméflig gabeln
(nach 20-24h). Dann erfolgt das erste Spritzen auf
einen Wassergehalt von ca. 45% und 24 h spiter
auf 48 %. Hier setzt dann die intensive Abkiihlung
des Haufens ein. Die geringeren Luftmengen im L6-
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Keimtage 1 2 3 4 5 6
Temperatur °C

Keimgut oben 18 18 18/13 13 13 13
Keimgut unten 16,5 16,5 16/11 11 11 11
Einstromluft 16 16 15,5/10 10 10,5 10,5
Frischluft % 80 70 70 30 20 20
Ruickluft % 20 30 30 70 80 80
Keimgutfeuchte % 42,5 42,5/45,0 45,0/48,0 48,0 47,7 47,5
Ventilatorleistung m3/(t h) 350 500 500 400 350 350

sungsstadium bewirken nur mehr eine schwache
Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes.

Nun hat sich erwiesen, dass die pneumatische
Weiche am zweiten Tag — gerade in der wir-
meren Jahreszeit oder bei unzulédnglicher Weich-
einrichtung — oftmals schwer zu fithren ist (s.
Abschn. 1.3.6.2). Auch erfahrt das spitzende, ja z. T.
gabelnde Gut bei nassem Ausweichen einen ,Was-
serschock®, der durch die in der Ausweichleitung
auftretenden Driicke noch verstiarkt wird. Es ist
daher vielfach giinstiger, schon nach ca. 26 h mit
der zweiten Nassweiche und einem Feuchtigkeits-
gehalt von ca. 38 % auszuweichen, und nach der
Ankeimung unter genau definierten Bedingungen
z.B. bei 18°C das erste, nach dem gleichméfligen
Gabeln das zweite Mal zu spritzen und die Maxi-
malfeuchte nach weiteren 12h einzustellen. Nach
dieser 48—60h wihrenden Phase wird dann, wie
vorher geschildert, die Temperatur abgesenkt. Der
nahtlose Ubergang der einzelnen Stadien erlaubt es
meist, trotz des Verlusts eines Weichtages, mit 6 Ta-
gen Belegungszeit des Kastens auszukommen. Von
Bedeutung ist jedoch, dass es in 48-60h gelingt,
mithilfe von 2-3 Spritzvorgidngen den Wasserge-
halt des Gutes um 8-10 % anzuheben. Hierbei hilft
bei den beiden ersten Gaben die Anwendung an-
gewdrmten Wassers (18-22 °C), eine geeignete An-
ordnung der Sprithdiisen und ein jeweils zweima-
liger Wenderlauf. Um gleiche Bedingungen fir die
Wasseraufnahme zu schaffen, darf nur jeweils in ei-
ner Richtung Wasser aufgebracht werden. Die drit-
te Wassergabe erfolgt mit kaltem Wasser, um die
Abkiihlung des Haufens einzuleiten.

Der Effekt der Spritzdiisen kann durch ,Pulsie-
ren” gesteigert werden, das auch beim sog. ,Be-
schwallen” hilfreich ist. Bei Einzelkastenaufstel-
lung ist es moglich, den Kohlensduregehalt der
Haufenluft zu steigern, wobei unter der Voraus-
setzung dichter Schieber usw. CO,-Gehalte von
4—-8 % erreicht werden. Unter Berticksichtigung be-

rufsgenossenschaftlicher Vorschriften lasst sich in
der Losungsphase das Wachstum schon mit 3—-4 %
CO, etwas einddmmen und somit Schwand sparen.
Auch ist der Haufen leichter und unter Einsatz von
weniger Kalte zu fithren. Zu frithes Arbeiten mit
hoheren CO,-Gehalten von 8—10 % verschlechtert
jedoch die Auflsung und die Enzymkrifte des Mal-
zes (s. Abschn. 1.4.1). Eine Anpassung der Ventila-
tordrehzahl an den geringeren Luftbedarf am Ende
der Keimung spart Energie, Kornsubstanz und ver-
mag sogar einige Analysenmerkmale wie z.B. die
Vz 45 °C zu verbessern.

Durch die Anwendung kiinstlicher Kiithlung
und — in der kélteren Jahreszeit — durch tempera-
turabhéngige Steuerung von Frisch- und Rickluft-
klappe kann die Haufenfithrung automatisiert wer-
den (s. Abschn. 1.5.3.7). Es hat jedoch der weit-
gehende, bei hohen Rédumen ausschliefSliche, Um-
luftbetrieb den Vorteil der einfacheren Automa-
tisierung und der Darstellung einer gewiinschten
Kohlensdureatmosphére. Die hiermit verbundene
Schwandersparnis ist gegen etwas hohere Energie-
kosten in der Ubergangszeit und im Winter aufzu-
rechnen.

Das Wiederweichverfahren kann nur bei hier-
fiir geeigneten Keimkésten angewendet werden. Es
setzt eine entsprechende Stabilitit des Kastens we-
gen der durch das Wiederweichwasser hervorge-
rufenen Gewichte sowie eine wasserdichte Kasten-
konstruktion mit hochgesetzten oder mit Schleu-
sen abgesicherten Ventilatoren voraus. Nach einer
etwa eintigigen Weiche gelangt das Gut mit ei-
nem Wassergehalt von rd. 38 % in den Keimkas-
ten. Es keimt bei Temperaturen von 16—18°C sehr
rasch und gleichméflig, jedoch ist die Wurzelbil-
dung infolge des niedrigen Wassergehaltes nur ge-
ring. Nach rund 48 h Keimzeit wird der gesamte
Kasten geflutet. In Abhingigkeit von der Tempe-
ratur des Wassers (12—18°C) betrigt die Wieder-
weichzeit zwischen 24 und 8 h Je kilter das Wasser
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ist, umso mehr Zeit wird benétigt, um den Keim-
ling zu ,inaktivieren®. AnschliefSend wird das Keim-
gut einer 48—60h wihrenden Losungsphase aus-
gesetzt; bei dem hohen Wassergehalt von 50-52 %
nach der Wiederweiche verlduft die Losung rasch
und weitgehend, sogar bei niedrigen Temperaturen
zwischen 12 und 14 °C. Das Wurzelkeimwachstum
wird stets knapp sein, dagegen kann es bei lingerer
Losungsphase zu einem starken Vorschieben des
Blattkeims, ja sogar zu Husaren kommen. Auch die-
se Malze sind enzymreich, wenn auch manche Exo-
Enzymaktivititen (Peptidasen, Glucanasen) etwas
schwiécher entwickelt sind. Der Schwand liegt bei
richtiger Durchfithrung des Verfahrens bei 5-6 %
der Trockensubstanz.

Eine Art ,Wiederweicheffekt” kann in den iibli-
chen Keimkasten auch dadurch erzielt werden, dass
zum Zeitpunkt der Wiederweiche der Wender je-
weils im Abstand von ca. 150 min zwei Mal in der-
selben Richtung unter voller Bewédsserung mithilfe
der Spritzdiisen durch den Haufen lduft. Auf diese
Weise gelingt es, im Laufe von 12—14 h mittels 4 X
2 Wenderpassagen den Wassergehalt des Haufens
von 38 auf 50-52 % anzuheben und dhnliche Malz-
analysendaten bei nur wenig hoheren Schwand-
werten als bei klassischer Wiederweiche zu er-
reichen. Ein ,Beschwallen” des Keimgutes durch
grofle, u. U. im Kasten selbst umgepumpte Wasser-
mengen ist dann nutzlos, wenn nicht der Misch-
effekt des Wenders fiir eine gleichméflige Durch-
dringung aller Schichten sorgt. Wenn auch die
Wiederweichtechnik Vorteile im Hinblick auf eine
Beschleunigung der Keimung und eine Schwand-
ersparnis bei steuerbarer Malzqualitét erbrachte, so
war doch das Trocknen von ca. 6 % mehr Wasser
ebenso wenig zu vertreten wie der erhohte Abwas-
seranfall oder eine in diesem Zusammenhang getd-
tigte Wiederverwendung des Weichwassers.

Die geschilderten Verfahren zeigen, wie anpas-
sungsfahig der moderne Saladinkasten mit Einzel-
beliiftung und kiinstlicher Kithlung ist und welche
Moglichkeiten er bieten kann.

Das Haufenziehen soll selbst bei sehr grofSen Ein-
heiten in wenigen Stunden (2-3) mdglich sein. Ein
mechanischer Griinmalztransport, bestehend aus
Griinmalzelevator, Schnecken- oder Redlerforde-
rern, wird entweder tber Kraftschaufeln (Schrap-
per) oder iber eigene Ausrdumwagen beschickt.
Nachdem die urspriingliche Gerstenschiittung von
z.B. 100 t durch die Griinmalzfeuchte ein Gewicht
von 150-160t aufweist, muss eine derartige Anla-
ge eine Leistung von 50—80 t/h haben, um die Darre
in einer ertraglichen Zeit zu beladen. Kraftschau-
feln benotigen zu viel Personal (2—3 Mann), die Ar-
beit ist bei grofien Késten anstrengend. Ausrdum-

wagen sind nur bei Keimsélen wirtschaftlich; sie
erfordern das Ausfahren des Wenderwagens, da-
mit der Ausrdumer in Tétigkeit treten kann. Sei-
ne Bedienung erfordert nur eine Person. Die neu-
este und wirtschaftlichste Losung, die auch mit der
Grofle der Kasten Schritt halt, ist der Ausrdumwen-
der, der sich mit der tiblichen Geschwindigkeit von
0,4 m/min ein bestimmtes Stiick in den Haufen ar-
beitet und diesen portionsweise mit 10 m/min in
die Gosse des Griinmalztransportes schiebt. Er ar-
beitet vollautomatisch und bedarf nur der Uber-
wachung. Bei pneumatischem Griinmalztransport
war das Einschaufeln des Gutes in Saugtrichter
oder -riissel mithsam und personalaufwendig. Die
Kochsche Ausrdumung niitzt die Hubwirkung der
Wenderspiralen aus, die das Griinmalz in die Quer-
schnecke heben, die es ihrerseits in den Aufnehmer
eines Teleskoprohres der Sauganlage schiebt. Auch
hier sind hohe Forderleistungen mit nur einem
Mann zum Anstecken der Rohre méglich. Auf éhn-
lichen Grundsétzen beruhen sog. ,Ausrdumsets®,
die leicht in bestehende Anlagen eingepasst wer-
den konnen. Interessant — vorwiegend fiir mecha-
nischen Transport — ist die Wanderhorde, die das
Gut langsam iiber die Griinmalzgosse des Kastens
schiebt. Sie lduft entweder am Kastenboden oder
iber der Kastendecke zuriick und kann verschie-
dentlich automatisch gereinigt werden. Sie erlaubt
bei entsprechend angeordneten Weichen auch ein
Jtrockenes” Ausweichen des Gutes.

Die Reinigung der Keimkésten, namentlich der
Tragbleche, des Wenders und der Spritztiirme mit
den Kanalsystemen, muss sorgfiltig geschehen.
Durch Hochdruckspritzen konnte diese Arbeit ver-
einfacht werden. Motorgetriebene Reinigungswa-
gen reinigen den Bereich unter der Horde automa-
tisch mit Lauge und besorgen auch die Nachspii-
lung. Stiitzkonstruktionen erfordern zwei parallel
laufende Einheiten. Ein dhnlicher Wagen kann auch
fiir die Reinigung des Kastens oberhalb der Horde
eingesetzt werden. Die Kosten fiir derartige Reini-
gungsgarnituren lassen es wiinschenswert erschei-
nen, diese jeweils fiir mehrere Késten einsetzen zu
konnen. Dies erfordert aber bewegliche Frontseiten
sowie eine Querverbindung von Kasten zu Kasten.
Die maschinelle Pflege erstreckt sich auf die Venti-
latoren, den Wendermechanismus und die Kithlan-
lage.

Weitere pneumatische Mélzungsanlagen beru-
hen praktisch alle mehr oder weniger auf dem Prin-
zip des Saladinkastens: Die Wanderhaufenmaélze-
reien, die eine horizontale oder vertikale Fortbewe-
gung des Haufens vorsehen, oder die ,statischen”
Systeme, die in einer Einheit alle Verfahrensschrit-
te: Weichen, Keimen und Darren ermdglichen.
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Runde Keimkdsten in einer Ebene oder tiberein-
ander (,Keimtiirme“) angeordnet waren urspriing-
lich als Keimdarrkasten (s. Abschn. 1.6.2.3) geplant
und sind bis zu den Energiekrisen auch als solche
betrieben worden. Um der Energieriickgewinnung
willen wurde dann der Prozessschritt des Darrens
abgetrennt. Seit den 1980er Jahren erstellte Anla-
gen dienen ausschliefSlich der Keimung. Sie werden
in Groflen bis zu 600 t/Einheit in Schalbetonbau-
weise erstellt, wobei die spezifische Beladung zwi-
schen 450 und 580 kg/m? Fléche betrigt. Die Hor-
den sind aus Edelstahl, ebenso ist der Raum un-
ter der Horde um der leichteren Reinigung willen
mit Edelstahl ausgekleidet. Die Horden sind entwe-
der feststehend mit einem sich drehenden Wender
oder drehbar mit feststehendem Wender. Die Dreh-
horden werden tiber mehrere Getriebemotoren in
der Peripherie tiber einen Zahnkranz angetrieben,
wobei z. B. bei 300 m? Hordenfliche zwei Drehge-
schwindigkeiten von 60 und 120 min/Umdrehung
in beiden Richtungen dem Wenden bzw. dem Auf-
tragen und Abrdumen dienen. Die Abdichtung der
Horde gegeniiber der Gebaudewand ist bei Dreh-
horden von grofier Bedeutung. Die Drehgeschwin-
digkeit der Horde ist beim Wenden so zu ver-
anschlagen, dass die Umfangsgeschwindigkeit der
Horde auflen nicht tiber 0,55m/min betragt. Sie
verringert sich auf der Lange des Wenders bis zum
Zentrum auf 0,15 m/min. Aus diesem Grunde miis-
sen die Umdrehungszahlen der Wenderschnecken
von aufsen nach innen von 12 auf 3,5 U/min verrin-
gert werden, um einen zu starken Keimabrieb oder
gar eine Beschddigung des Gutes zu vermeiden. Am
Wender ist ein heb- und senkbares Be- und Ent-
ladegerit mit querliegender Schnecke (im inneren
Drittel als Bandschnecke ausgebildet) angebracht,
das ein Be- und Entladen innerhalb von jeweils zwei
Stunden ermdoglicht.

Eine neuere Entwicklung ist es, runde, einsto-
ckige Einheiten aus schon vorgefertigten Wand-
profilen zu errichten. Diese sind bereits gekan-
tet und lackiert und werden zu einem zylinderfor-
migen Gebédude zusammengefiigt. Dabei sind al-
le notwendigen Offnungen und Aussparungen in
den einzelnen Elementen schon vorhanden: Fiir
die Verbindung der Wandelemente untereinan-
der, fiir deren Verbindung mit der Bodenplatte
und den Dachsegmenten sowie fiir die Aufnah-
me der Einbauten. Die Wandprofile werden ent-
sprechend der Kriimmung des Behalterdurchmes-
sers zusammengeschraubt und mit einer Edelstahl-
plattierung versehen. Der so entstehende Zylinder
ist durch die Bodenplatte und durch einen Trau-
fenring stabilisiert. In den fertigen Zylinder wer-
den dann die Horden-Unterkonstruktionen und

die Hordenbdden eingebracht, bevor die Dachseg-
mente aufgesetzt sind. Der Wender mit Verteil-
und Abrdumschnecken wird eingebracht, bevor das
letzte Dachsegment aufgesetzt ist. Die Anlage ist
isoliert.

Die Beliiftungseinrichtungen befinden sich in ei-
nem seitlich am Keimturm angeordneten Bauwerk,
zusammen mit Treppenhaus und Aufzugschacht.
Die Beliiftungseinheiten mit Axial- oder Radialven-
tilatoren, bei grofien Anlagen meist deren zwei,
sind auf eine Leistung von 600m3/(th) ausgelegt
und frequenzgesteuert auf beliebig geringere Tou-
renzahlen zu regulieren. Die Kapazitat der Kiihler
ist 10 500 kJ/(t h) bzw. 2500 kcal/(t h). Eine Befeuch-
tung der Eintrittsluft ist trotz Riickluftverwendung
(die Anordnung der Rickluftkanile ist baulich auf-
wendig) unerldsslich.

Die Keimung lduft bei den runden Késten — ganz
gleich ob iibereinander oder in einer Ebene ge-
baut — nach denselben Grundsitzen ab wie bei
den rechteckigen Einheiten. Haufig werden zwei
Weichtage in Trichterweichen oder in je einer
Trichterweichengruppe und einer Flachweiche ein-
gehalten; die Keimzeit ist auf 6 Tage, seltener auf 5
Tage veranschlagt.

Die Reinigung der groflen Anlagen geschieht
durch Hochdruckspritzen fiir Heif3- und Kaltwas-
ser oder iiber eine, in jedem Kasten installierte au-
tomatische Reinigungsanlage, die auch eine Lau-
genbehandlung vorsieht.

Bei Drehhorden ist die automatische Reinigung,
vor allem unter der Horde einfacher, da die Reini-
gungsvorrichtung fest installiert ist.

In groflen Keimanlagen, wie Keimtiirmen, kon-
nen auch Roboter eingesetzt werden, die mit-
tels Akku/Elektromotor angetrieben werden. Ein
schwenkbarer Arm, der die Diisen tragt, beauf-
schlagt die zu reinigenden Flachen mit Hochdruck-
wasser, dem Reinigungs- und Desinfektionsmittel
zugesetzt werden konnen. Die Anlage arbeitet voll-
automatisch. Es ist aber auch hier eine Frage, wie
lang ein derartiger Reinigungsvorgang dauert, da
sich in Verbindung mit dem Abrédumen und Bela-
den unweigerlich eine Verkiirzung der Keimzeit er-
gibt. Es ist aber zu bedenken, dass Malz ein Lebens-
mittel ist und deshalb unter den hierfiir verbindli-
chen Hygiene-Richtlinien gearbeitet werden muss.

1.5.3.4 Die Wanderhaufenmdlzerei baut sich auf
aus einer Reihe von Keimkasten, die mit ihren
Langsseiten aneinanderschliefien. Eine Keimstrafle
umfasst 7-9 Késten, von denen jeder in zwei Halb-
tagesfelder unterteilt ist, sodass sich 14—18 eigens
zu beliiftende Abteilungen ergeben. Wahrend der
Keimzeit wandert der Haufen vom ersten Halbta-
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gesfeld, auf welches ausgeweicht wird, zum letzten.
Von hier aus gelangt der Haufen entweder tiber den
Grinmalztransport zur Darre, oder aber der Wen-
der des Wanderhaufens befordert ihn auf eine di-
rekt anschliefSende, hinter einer Temperaturschleu-
se hordengleich angeordneten Darre. Der Boden
des Wanderhaufens besteht aus den tiblichen Hor-
denblechen oder Spaltsiebhorden. Die Beliiftung
kann als Langsbeliiftung oder als Querbeliiftung
ausgefiihrt sein. Die Langsbeliiftung beinhaltet fiir
jede KeimstrafSe zwei Ventilatoren und zwei Kithl-
tiirme jeweils fiir zwei verschiedene Luftqualitéten,
ggf. fiir Frisch- und Riickluft. Beide Luftarten wer-
den in iibereinanderliegende, parallel zum Keim-
system verlaufenden Kanile gefiihrt. Durch Schie-
ber kann jedem Halbtagesfeld die gewiinschte Luft-
temperatur durch Mischen der beiden Luftquali-
titen zugefiihrt werden. Bei querbeliifteten Anla-
gen verlaufen die Luftzufithrungskanile senkrecht
zur KeimstrafSenachse. Deshalb sind auch die Kiihl-
und Befeuchtungseinrichtungen an der Léngsseite
der Keimstrafle angeordnet. Hierbei ist zu unter-
scheiden zwischen Einzelkiihltiirmen, die jeweils
ein Tagesfeld versorgen, und zwischen Anlagen mit
zentraler Luftaufbereitung. Bei Letzteren werden
Frisch- und Riickluft getrennt, gereinigt, temperiert
und befeuchtet. Von hier aus gelangt die Luft iiber
Nachkiihler, wo Frischluft und Riickluft je nach den
Bedingungen der einzelnen Haufen vermischt wer-
den. Die Nachkiihler sind unterschiedlich grof$ und
fassen jeweils mehrere Keimtage zusammen (1.,
2./3., 4./5., 6./7./8. Keimtag). Die Querbeliiftungs-
systeme ermoglichen die Versorgung mehrerer par-
allel liegender Keimstrafien.

Der Wender der Wanderhaufenanlage hat zu-
gleich eine Wende- und Transportfunktion zu er-
filllen, denn er beférdert mit jedem Wendevor-
gang den Haufen um ein Halbtagesfeld weiter. Ist
eine Darre direkt an die Keimstrafle angeschlos-
sen, so muss er im Bedarfsfalle etwa den doppelten
Weg bestreichen konnen, eine Aufgabe, die dann
durch entsprechende Klappenstellung gewéhrleis-
tet wird. Der Wender besteht aus einem Rahmen-
wagen, der sich mit einer Geschwindigkeit von
0,33 m/min fortbewegt, die Leerlaufgeschwindig-
keit betragt das Achtfache (2,5 m/min).

In diesem Wagen ist hydraulisch heb- und senk-
bar ein iiber die gesamte Kastenbreite arbeitendes
Dreiecksbecherwerk eingehéngt. Die Neigung des
Becherwerks an der aufnehmenden Flanke ist so
eingestellt, dass sie dem mittleren Boschungswin-
kel des Gutes entspricht. Dieses wird dann entge-
gen der Wenderichtung genau um ein Halbtages-
feld weiterbefordert. Es muss damit zweimal am
Tage gewendet werden, um auf den ersten beiden

Halbtagesfeldern Raum zum Ausweichen zu gewin-
nen. Die Darre wird einmal téglich beschickt, d. h.
es miissen zwei Partien gleichzeitig gezogen wer-
den. Der Wendevorgang erfolgt vom Keimstrafien-
ende zum Keimstrafienanfang, d. h. vom Althaufen
zum Ausweichfeld. Die Leistung des Wenders ist
so bemessen, dass eine Einheit fiir 3—4 Keimstra-
flen geniigt. Die Wendearbeit ist gegeniiber dem
Saladinkasten anders: Das Dreieckpaternosterwerk
iibt eine Wurfbewegung aus éhnlich dem Haufen-
widern auf der Tenne. Doch erzielt es keine Um-
schichtung, sondern nur eine gleichmaf3ige und in-
tensive Vermischung des Gutes. Nun ist aber die
sich beim Herabfallen des Keimgutes ausbildende
Boschung derjenigen der aufnehmenden Kante ent-
gegengesetzt. Es bildet sich also jeweils am Uber-
gang von einem Haufen zum anderen eine Misch-
zone aus. Wihrend die Boschung an der Aufnah-
meseite konstant ist, hdngt die sich beim Fall des
Gutes ausbildende vom Wassergehalt und vom Ge-
wichs des Griinmalzes ab. Sie schwankt zwischen
44° beim Nasshaufen und 65° beim Jung- bzw. Alt-
haufen. Das Ausmaf$ der Mischzonen einer Keim-
strafle kann rund 35 % umfassen.

Der beschriebene Wender darf aus Stabilitdts-
grilnden eine Kastenbreite von 5,6 m nicht tiber-
schreiten. Dies beschrankt auch die Grofle ei-
ner Tagesleistung auf 15t pro Keimstrafie. Neuere
Wenderkonstruktionen mit nebeneinanderliegen-
den Forderschnecken erlauben eine grofiere Breite
und damit eine Erh6hung der Tagesleistung auf ca.
50t. Die Vermischung des Keimgutes unterschied-
licher Stadien ist hier ungleich geringer, da die Bo-
schung bei der Aufnahme des Gutes der sich beim
Wurf bzw. Fall ausbildenden nicht mehr entgegen-
gesetzt ist.

Die Keimbedingungen im Wanderhaufen ent-
sprechen denen eines Keimkastens, der sich in ei-
nem Keimsaal befindet. Die Temperaturdifferenz
zwischen der obersten und untersten Schicht liegt
wie dort bei 1,5-2 °C. Wegen der eintretenden Ver-
mischung ist es zweckméflig, die Haufentempe-
raturen am 3./4. Keimtag auf 17°C zu steigern,
um eine gute cytolytische Auflosung zu erzielen.
Die Feuchtigkeitsverhdltnisse entsprechen eben-
falls den Bedingungen der Kastenmalzerei. Trocke-
nes Ausweichen ist moglich. Eine stufenweise Er-
hohung der Keimgutfeuchte ist infolge der sehr
intensiven Mischwirkung besonders des Schne-
ckenwenders leicht darzustellen. Eine Anreiche-
rung von CO, im Haufen ist unter den Gegeben-
heiten des Keimsaales nicht méglich. Der Wander-
haufen liefert Malze von einwandfreier Auflosung.
Sein Hauptvorteil liegt in der einfachen Arbeitswei-
se und dem geringen Personalbedarf. Eine automa-
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tische Temperaturregulierung ist tiber die einzel-
nen Luftkithler gewéhrleistet.

1.5.3.5 Der Umsetzkasten System Lausmann ist
ebenfalls ein ,Wanderhaufen®. Die in einer Reihe di-
rekt nebeneinanderliegenden Keimkésten von qua-
dratischer oder rechteckiger Grundfliche verfiigen
iber ein heb- und senkbares Hordensystem. Die
Bewegung derselben wurde bei dlteren Anlagen
mit Wasser- oder Oldruckzylindern vorgenommen,
bei neueren erfolgt sie mit synchron angetriebe-
nen Schraubenspindeln, die selbst bei grofien Ein-
heiten eine gleichméaflig horizontale Bewegung der
Horden erméglichen. Durch das Anheben der Hor-
de ragt das Keimgut tiber die Trennwand zu den
angrenzenden Keimkésten hinaus und wird mit-
tels eines besonders konstruierten Wenders in die
nédchste Kasteneinheit bzw. auf die Darre befordert.
Der Wender, der auf dem Fordersystem des Krat-
zers beruht, hat eine Ausdehnung, die zwei Kis-
ten umfasst, damit das gewendete Griinmalz auch
vollig eben gerdumt werden kann. Die beim Wen-
den beschickte Horde wird abgesenkt. Eine geringe
Voreilung von z.B. 20 cm erbringt eine gute Um-
schichtung des Gutes, hat aber im zuerst beschick-
ten Drittel des Kastens eine gewisse Pressung und
damit hier einen geringen Luftdurchsatz zur Folge.
Eine grofere Voreilung der Horde von z.B. 70cm
vermindert die Pressung, schafft eine gleichmafi-
ge Beliiftung, doch dauert es einige Zeit, bis sich
die im zuerst beschickten Drittel des Kastens vor-
liegenden hoheren Temperaturen ausgeglichen ha-
ben. Dies kann bei neueren Konstruktionen vermit-
tels einer etwas hoheren Keimgutschicht durch Ab-
kippen einer Hordenhilfte weitgehend eliminiert
werden. Auch beim Beladen einer Anschlussdarre
ist eine derartige Anpassung erforderlich, abgese-
hen davon, dass auch die Flache derselben um 75 %
grofler sein muss als der mit 600-620kg/m? bela-
dene Keimkasten.

Durch das beschriebene Wenden liegt das Gut
sehr locker im Kasten. Hierdurch wird nur ein
Wendevorgang pro Tag erforderlich. Das gleich-
zeitige, durch eine gentigende Zahl von Diisenrei-
hen erfolgende Spritzen erlaubt einen Anstieg der
Keimgutfeuchte um bis zu 6 % pro Wendevorgang.
Die hierdurch besonders stark einsetzende Warme-
entwicklung im Gut muss durch eine entsprechen-
de Auslegung der Ventilatoren und Verdampfer fiir
den 2., 3. und 4. Keimtag Rechnung getragen wer-
den. Nachdem jedoch hier wie beim Wanderhaufen
(s. Abschn. 1.5.3.4) an jedem Tag ein jeweils spe-
zifisches Keimstadium vorliegt, konnen Beliiftung
und Kithlung unter Zugrundelegung von insgesamt

7 Weich- und Keimtagen die unten aufgefiihrten
Daten haben.

Die Liifter verfiigen tiber polumschaltbare Mo-
toren, die bei geringerem Luftbedarf auf 2/3 der
Leistung geschaltet werden konnen. Neue grofle
Anlagen verfiigen tiber frequenzgesteuerte Venti-
latoren. Durch entsprechend tiefe Anordnung der
Hubzylinder z. B. in Kasten 2 und 3 kann die Hor-
de so weit abgesenkt werden, dass dort ein Wie-
derweichverfahren bei relativ geringem Wasserauf-
wand durchgefiihrt werden kann. Einem dhnlichen
Zweck wie dem in Abschn. 1.5.3.3 geschilderten soll
auch die verschiedentlich eingebaute ,Beschwal-
lung” dienen, die tiber ein Netz von grofien Diisen
eine grofie Menge Wasser in 15-25 min aufzubrin-
gen gestattet. Nachdem jedoch hier kein gleichzei-
tiger Wendeeffekt gegeben ist, fillt diese Befeuch-
tung nicht effizient genug aus. Die Anlagen wer-
den heute bis zu 60 t/Kasten gebaut; sie sind wirt-
schaftlich zu betreiben und gestatten die gezielte
Einhaltung der verschiedenen Keimungsparameter.
Lediglich die Kohlensdureverhéltnisse entsprechen
denen des Keimsaales.

Kasten 1 2 3 4 5 6
Lufter 450 600 750 750 600 450
m3/t,h

Verdampfer 1500 2000 2500 2500 1500 1000

kcal/t, h

1.5.3.6 Andere Milzungssysteme: Bis zur 7. Auf-
lage dieses Buches wurde eine Reihe von Mil-
zungssystemen besprochen, die in den 1960er- und
1970er-Jahren entwickelt wurden, die aber meist
aus dem Grund zu kleiner Chargen nicht mehr wei-
ter betrieben wurden. Es sind dies der Keimturm
(Optimélzer) oder kombinierte Weich-/Keim-/und
Darrbehdélter (z.B. die Poppsche Zelle). Sie haben
zweifellos einen wertvollen Beitrag zum heutigen
Stand der Mailzereitechnologie geleistet. Sie kon-
nen in den fritheren Auflagen nachgelesen werden.

Auch das Kohlenséurerastverfahren nach Kropff
ist nicht mehr anzutreffen, da es eine eigene Kas-
tenkonstruktion, den ,Losungskasten” erforderte,
der nach ca. 4 Tagen klassischer Keimung beschickt
wurde und das Gut 2-3 Tage lang einer ,Koh-
lensdurerast” aussetzte, die allerdings eine téglich
zweimalige Entfernung der Kohlensdureatmosphé-
re erforderte, um eine ,intramolekulare Atmung®“
mit einer Zersetzung des Mehlkorpers zu vermei-
den. Wohl konnten 2—4 % an Schwand eingespart
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werden, doch war das Beschicken und Entleeren
des ,Kropff-Kastens“ arbeitsaufwendig. Die GrofSe
eines Kastens war auf ca. 15t beschrinkt. Die klas-
sische Arbeitsweise mit diesem System ist ebenfalls
in fritheren Auflagen ausfiihrlich geschildert.

Bei Einzelkastenaufstellung ist eine geziel-
te, mafivolle Kohlensdureanreicherung von ca.
4% selbst mit groflen Einheiten erzielbar (s.
Abschn. 1.5.3.3).

1.5.3.7 Neue statische Systeme: Hier sind zwei un-
terschiedlich arbeitende Anlagen auf dem Markt.

Eine Keim- und Darrtrommel, die von einer ei-
genen Weiche aus beladen wird und auf dem Sys-
tem der Kastenkeimtrommel (s. Abschn. 1.5.3.2)
aufbaut. Die Arbeitsweise ist wie dort beschrieben.
Beim Darren wird nach dem Prinzip der Einhor-
dendarre verfahren. Es konnen helle und dunkle
Malze erzeugt werden. Die Trommel ermoglicht
auch die Herstellung von Karamellmalzen. Bisher
sind Anlagen bis zu 10t pro Trommel ausgeliefert
worden.

Eine Weich-, Keim- und Darranlage in einem Be-
hilter. Das Gerit verfiigt iiber die tiblichen Anlagen
zur Luftklimatisierung fir Weichen und Keimen Es
ist mit einem Schnecken- bzw. Schraubenwender
ausgestattet. Zum Darren ist ein Lufterhitzer vor-
handen, der mehrere derartige Einheiten bedienen
kann. Auch hier konnen neben hellen und dunklen
Malzen die verschiedenen Typen von Karamellmal-
zen hergestellt werden.

1.5.3.8 Der Einsatz von Starterkulturen: Wie
schon in Abschn. 1.4.1.8 beschrieben, enthalten
Gerste oder andere vermilzbare Getreidearten, je
nach Witterungsbedingungen bei Aufwuchs und
Ernte eine mehr oder weniger starke Mikroorga-
nismenflora. Um nun den ,Besatz“ an Schimmel-
pilzen, Bakterien und Hefen zu verringern, wird
eine Behandlung des Weich- und Keimgutes mit
»Starterkulturen” mit bestimmten Lactobazillen-
stimmen vorgeschlagen. Die hierbei erhaltene
Milchséuregarung wird schon in der Lebensmit-
telindustrie zur natiirlichen Konservierung von Le-
bens- und Futtermitteln angewendet. Starterkultu-
ren von Lactobacillus plantarum und Pediococcus
pentosaceus zum 1. und 2. Weichwasser in einer
Menge von 4 bzw. 8 % erzielten eine Verringerung
des Anteils der fusarienbefallenen Korner sowie
einen niedrigeren Gehalt an Toxinen, wie z.B. an
Zearalenon und Desoxynivalenol (DON). Auch
das den Hefen zugeordnete Geotrichium candidum
erzielte dhnliche Effekte. Der Zusatz zur Weiche
ist deshalb wichtig, weil hier bereits eine starke
Vermehrung an Mikroorganismen beginnt. Neben

Schimmelpilzen wird auch die Bakterienflora ver-
ringert. Eine besonders giinstige Wirkung entwi-
ckelt der bekannte Stamm Lactobacillus amylolyti-
cus, der selbst tiber extrazellulare Enzyme verfiigt.
Damit ist ein kompetitiver Effekt mit den Enzymen
der urspriinglichen Organismenflora gegeben, bei
dem aber die Organismen der Starterkulturen do-
minieren.

Zusammenfassend ist zu diesem, immer noch in
der Weiterentwicklung befindlichen Thema festzu-
stellen:

Die Starterkulturen kénnen von Getreide bzw.
den hieraus hergestellten Malzen isoliert und pro-
pagiert werden; die Betriebshygiene beim Weichen
und bei der folgenden Keimung ist deutlich besser;
die Malzanalysen sind durch die (letztlich nur leich-
te) pH-Absenkung im Malz giinstiger und gleich-
méfliger; der Mélzungsschwand ist durch eine ge-
wisse Inhibition des Wurzelkeimwachstums nied-
riger. Eine Verringerung der Gushing-Neigung des
Malzes konnte mangels Material bisher noch nicht
festgestellt werden.

1.5.3.9 Die Beeinflussung der Keimung durch be-
sondere Methoden: Hierbei ist zu unterscheiden
zwischen der Verwendung keimhemmender Stof-
fe (Keimungsinhibitoren) und dem Einsatz von
Wouchsstoffen (Aktivatoren).

Keimhemmende Stoffe spielen in Deutschland
keine Rolle. Der Einsatz von Salpetersdure oder
salpetersaurem Harnstoff sollte das Wurzelkeim-
wachstum einschrénken. Er hat nur geschichtliches
Interesse. Im Ausland konnte sich Kaliumbromat
(100-300 mg/kg Gerste) als Proteaseninhibitor da
und dort einfithren. Bei Zusatz zum letzten Weich-
wasser kann eine Schwandersparnis um ca. 2 % er-
zielt und die Eiweiflosung reduziert werden. Auch
das z. B. bei Flutweichverfahren hitzige Wachstum
erfahrt eine Ddmpfung.

Der Zusatz von Enzymen, wie z.B. der
Endo-f-Glucanase bewirkt bei schwerer 16slichen
Gersten (mehrzeiligen Wintergersten) eine Verbes-
serung der cytolytischen Losung. Die Glucanasen,
die von Schimmelpilzen gewonnen werden, kom-
men aber erst am letzten Keimtag zum Zusatz,
oder gar mittels einer Dosierschnecke beim Hau-
fenziehen. Da diese Enzyme stabiler sind als die
korneigenen, kommen sie voll beim Maischen zur
Wirkung.

Zu den Keimungsaktivatoren zihlt die Gibberel-
linsdure, die auch im keimenden Korn vorhanden
ist. Der in Mengen von 0,01-0,25 mg/kg Gerste zu-
gesetzte Wuchsstoff bewirkt eine rasche und ver-
mehrte Enzymbildung. Als Folge einer verstérkten
Enzyminduktion verzeichnen die fertigen Griin-
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malze eine sehr weitgehende cytolytische und pro-
teolytische Losung, sodass die Keimzeit von 7 auf
4-5 Tage verkiirzt werden kann. Vor allem bei ho-
heren Gaben fiihrt die sehr starke Bildung von nie-
dermolekularen Abbauprodukten zu einer tibermé-
ligen Farbebildung beim Darren. Am logischsten
ist der Zusatz der Gibberellinsdure zum Weich-
wasser, doch wird hier die 2 1/2-fache Menge be-
notigt wie beim Aufsprithen nach dem Auswei-
chen des Gutes, um den gleichen Effekt zu erzie-
len. Kleine Mengen von 0,01-0,03 mg/kg dienen
der Verbesserung schwerldslicher Gersten, Dosa-
gen von 0,06-0,10 mg/kg (gegeben im Keimkas-
ten) der Verkiirzung der Keimzeit. Bei einer 4-
bis 5-tdgigen Keimung halten sich die Verdnde-
rungen im Malz, also auch der Kongresswiirze-
farbe, in einem normalen Rahmen. Die Kochfar-
be (s. Abschn. 1.8.3.6) erfihrt jedoch selbst bei
kleinen Dosagen eine deutlichere Erhohung als bei
unbehandeltem Malz. 0,15-0,25 mg/kg vermdgen
die mangelnde Keimenergie einer Gerste auszu-
gleichen. Wuchsstoffe erbringen keine oder nur ei-
ne geringe Schwandersparnis. Dagegen kann ei-
ne Kombination von 0,25 mg Gibberellinsdure und
100 mg Kaliumbromat pro kg Gerste eine Verringe-
rung des Milzungsschwandes, eine gezielte Beein-
flussung der Auflosung neben einer Verkiirzung der
Keimzeit bewirken. Auch in Verbindung mit war-
mer Wiederweiche bei 40 °C kann Gibberellinsdure
verfahrenstechnische Vorteile erbringen.

Besonderes Interesse gewinnt die Gibberellin-
sdureverwendung bei vorherigem ,Abschleifen”
der Gerste. Hierbei werden 0,5 bis 1,0 % der Korn-
umbhillung entfernt; die Verletzung der Frucht- und
Samenschale kann ein gleichmifligeres Eindringen
der Gibberellinsaure in das Korninnere bewirken,
sodass die Enzymbildung und die Auflésung ra-
scher voranschreiten. Durch die Beschiadigung der
Frucht- und Samenschale lassen sich auch die Mél-
zungseigenschaften frisch geernteter Gersten ver-
bessern. Die Keimzeit wird auf 50-40 % verkiirzt.
Ein Nachteil neben dem Verlust an Kornsubstanz
ist es, dass der Losungsgrad wahrend der Keimung
nur sehr schwer abgeschitzt werden kann, wodurch
die sehr intensive Enzymwirkung u.U. beim fol-
genden Schwelkprozess eine nachtrigliche Uberls-
sung bewirkt. Am besten ist es, die Keimung zum
glinstigsten Zeitpunkt abzubrechen, z. B. beim Ein-
satz in Keimdarrkasten. Auch kann das Gut beim
Transport sehr leicht beschadigt werden. Eine wei-
tere Beschleunigung erfahrt dieser Prozess durch
Anwendung von leicht angeséduertem Weichwasser
(ca. 0,01 n H,SO,).

Es hat sich jedoch gezeigt, dass das Abschleifen
von 1-2% der Gerstenmenge auch ohne Gibbe-

rellinsdurezusatz positive Effekte hat: Weitgehen-
de Eliminierung der Wasserempfindlichkeit, inten-
sives, rasches Wachstum, kriftige Enzymentwick-
lung und -wirkung und Einsparung von mindes-
tens 24 h Keimzeit. Der Abrieb der Spelzen duflert
sich in einer hoheren Extraktausbeute des Malzes
(was sogar die Verarbeitung mehrzeiliger Winter-
gersten ermoglichte) und hohen Losungswerten,
die aber auch eine stiarkere Zufarbung im Gefolge
haben. Dies ist auch bei der kombinierten Anwen-
dung mit Gibberellinsdure der Fall. Die derzeit in-
dustriell verfiigbaren Abschleifapparate haben eine
Leitung von 8 t/h. Grofiter Wert muss darauf gelegt
werden, dass alle Korner bearbeitet sind. Hier ist
noch Entwicklungsarbeit zu leisten.

Durch Quetschen der auf 37-39% geweich-
ten Gerste (Zweiwalzen-Miihle, Spaltweite 1,8 bis
2,0 mm) wird auf die Aleuron- und Mehlkorperzel-
len eine Kraft ausgeiibt, die ein Brechen von Zell-
wandstrukturen zur Folge hat und die eine gleich-
mafligere Verteilung von Wasser und sofort nach
der Quetschbehandlung zugesetzter Gibberellin-
saure (0,25—0,75ppm) — bewirkt. Nach 5-tagiger
Keimung bei mind. 40 % Feuchtigkeit resultierten
Malze, die der Spezifikation entsprachen. Das Ver-
fahren lieferte ohne Gibberellinsdure trotz ange-
wandter hoherer Keimgutfeuchte keine befriedi-
genden Ergebnisse.

Die Verwendung von Gibberellinsdure ist in
Deutschland nicht gestattet. Sie kann mittels im-
munologischer Methoden auch in geringsten Do-
sagen nachgewiesen werden.

Eine Methode zur Aufbesserung des Malzes stellt
ein Zusatz von Zuckerlosung gegen Ende der Kei-
mung dar. Die so behandelten ,,Glucose“-Malze ha-
ben hohere Extraktwerte und verbesserte Losungs-
eigenschaften.

Zu den besonderen Keimmethoden sind die
verschiedenen Weiterentwicklungen des Wieder-
weichverfahrens zu ziahlen (s. Abschn. 1.5.3.3). Eine
Wiederweiche von 3 h bei 30 °C ddmmt das Wurzel-
keimwachstum deutlich ein. Es gelingt hier, die Ge-
samtweich- und -keimdauer auf 96—110h zu redu-
zieren und den Mélzungsschwand auf nur 4 % ab-
zusenken.

In Verbindung mit Gibberellinsdure kann eine
Abkiirzung der Weich- und Keimzeit auf 84-96 h
bei Anwendung des Mehrfachweichverfahrens er-
reicht werden, wenn die Wiederweichtemperatu-
ren bei 40°C liegen. Die hierdurch bewirkte In-
hibition des Wurzelkeimwachstums erlaubt eine
entsprechende Absenkung des Schwandes. Die
Umsetzungen im Malz konnen einmal durch
die Gibberellinsaurekonzentration, zum anderen
durch die Bemessung der inaktivierenden Warm-
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wasserweiche gesteuert werden. Derartige Metho-
den machen ein Bewegen oder Wenden des Keim-
gutes iiberfliissig; sie konnen daher hauptséchlich
in statischen Anlagen Anwendung finden.

1.5.4 Das fertige Griitnmalz

Am Ende des Keimprozesses ist das Griinmalz
nach seinen dufleren Eigenschaften und nach sei-
ner Mehlkorperbeschaffenheit zu beurteilen. Hier-
durch ist es moglich, Riickschliisse iiber den Ab-
lauf des Milzungsprozesses und die Zweckméf3ig-
keit der angewendeten Mafinahmen zu ziehen.

Der Geruch des Griinmalzes soll frisch und gur-
kenartig sein. Ein sduerlicher, obstartiger Geruch
lasst auf fehlerhafte Behandlung der Gerste (bei der
Lagerung verdorbene Ware) bei der Weiche (Tot-
weiche, intramolekulare Atmung) oder bei der Kei-
mung (falsch gefithrte Wiederweiche, zu héufiges
Spritzen, zu intensive CO,-Rast bei intermittieren-
der Beliiftung, ungleichméflige Beliiftung bei ver-
legten Horden) schliefien. Ein dumpfer, schimme-
liger Geruch deutet auf die Verarbeitung verschim-
melter Gerste, ungentigender Reinigung derselben
in der Weiche oder auf eine Sekundarinfektion in
der Keimanlage hin. Letzteres ist selten, wenn nicht
Gerste mit vielen verletzten Kornern oder eigens
abgeschliffene oder gequetschte Gerste zur Verar-
beitung kam. Auch aufgerissene Koérner konnen ei-
nen Infektionsschub erfahren. Dumpfer , abgestan-
dener” Geruch kann auch durch einen héheren An-
teil an abgeriebenen Wurzelkeimen entstehen, die,
da sie sich zwischen die Griinmalzkorner setzen die
gleichmaiflige Beltiftung des Haufens erschweren.

Aus diesem Grunde ist das Aussehen des Keim-
gutes taglich bzw. des Griitnmalzes zu priifen, wo-
bei vor allem dem Organismenbefall Aufmerksam-
keit zukommt: grilne Schimmelrasen durch Peni-
cillium-, schwarze durch Rhizopus- oder rote durch
Fusarien-Arten, deren Auftreten auf der Kornober-
fliche, im Mehlkorper oder an beschidigten Stel-
len.

Ein Auszéhlen von (Gushing-),relevanten” Kor-
nern kann schon ab 0,5% Befall eine Sonderbe-
handlung der Partie erfordern.

Das Gewdchs des Wurzelkeims soll gleichmafSig
entwickelt und frisch sein; braune, verwelkte Keime
deuten auf Wasserverlust durch unzweckméfliige
Haufenfithrung hin. Keimabrieb starkeren Ausma-
3es ldsst auf eine unbefriedigende Arbeitsweise des
Wenders oder einen zu hdufigen Wenderlauf schlie-
3en. Keimabrieb hat eine tiberméflige Entwicklung
des Blattkeims zur Folge.

Das Gewichs des Wurzelkeims ist taglich zu
tiberpriifen und das Ergebnis in der Kontrollkarte
festzuhalten. Dasselbe gilt fiir Ausbleiber.

Der Blattkeim soll ebenfalls eine moglichst
gleichmiflige Entwicklung zeigen. Husaren sind
unerwiinscht; sie lassen sich jedoch bei ungleich-
méfligen Gerstenpartien, bei haufigem Spritzen
und bei Wurzelkeimabrieb nicht immer vermeiden.
Im Gegensatz zu Husaren, die durch falsche Hau-
fenfithrung (Warmwerden des Haufens, Schwitz-
wassereinwirkung, Spatzenbildung) hervorgerufen
werden, zeigen diese Korner eine trockene Mehl-
korperauflosung. Beschidigte Korner haben meist
ein abnormales Blattkeimwachstum, d. h. vermehr-
ten Husarenanfall zur Folge.

Die Auflosung, d. h. die Zerreiblichkeit des Korns
soll trocken und mehlig sein. Verspitet keimende
Korner sind meist nur unzuldnglich gelost; schwer
l6sliche oder mit zu niedriger Feuchtigkeit gefiihr-
te Korner zeigen oftmals in den Randzonen, be-
sonders auf der Bauchseite eine ,speckige” Beschaf-
fenheit. Die Auflosung soll bei allen Kérnern mog-
lichst weitgehend gediehen sein (Homogenitét). Ei-
ne schmierige oder teigige Auflésung kann von zu
spiatem oder zu starkem Spritzen herrithren. Der-
artige Korner neigen zu Geruchsfehlern, sie sind
schwer zu trocknen und geben glasige, beim Mai-
schen schwer aufschliefbare Malze.

Der Wassergehalt des Griinmalzes vor dem Hau-
fenziehen sollte ermittelt werden, um nach Kennt-
nis der Maximalfeuchte auch tiber eine mogliche
Entfeuchtung zu erfahren. Dieser Wert ist auch fiir
die Berechnung des Wasserentzugs beim Darren
wichtig.

Die visuelle Kontrolle des Haufens in jedem Sta-
dium des Wachstums gibt — selbst bei voll au-
tomatisierten Anlagen — Aussagen tber allfillige
Korrekturmafinahmen. Die Beurteilung des ferti-
gen Griinmalzes wiederum ist eine wertvolle Kon-
trolle.

1.6 Das Darren des Griitnmalzes
1.6.1 Die Vorgidnge beim Darren

Das wasserhaltige Griinmalz ist leicht verderblich
und muss deshalb durch einen entsprechenden
Wasserentzug in einen lagerfesten Zustand iiber-
gefithrt werden. Auflerdem sollen die chemisch-
biologischen Umsetzungen zu einem Abschluss ge-
bracht und die Zusammensetzung des Malzes fest-
gelegt werden. Daneben ist es der Zweck des Dar-
rens, den rohfruchtartigen Geruch und Geschmack
des Griinmalzes zum Verschwinden zu bringen und
dem Malz ein je nach Typ charakteristisches Aro-
ma und eine bestimmte Farbe zu verleihen. Aufler-
dem ist die Entfernung der Wurzeln notwendig, da



Das Darren des Griinmalzes 63

sie einen bitteren Geschmack hervorrufen und dar-
iiber hinaus zu einem Wasseranzug des getrockne-
ten Malzes fithren.

Diese Ziele werden durch das Trocknen und Dar-
ren des Malzes erreicht. Beim Entwésserungspro-
zess sind zwei Stufen zu unterscheiden:

Das Schwelken, d. h. die Entwésserung des Griin-
malzes bei niedrigen Temperaturen bis auf einen
Wassergehalt von ca. 10%. Sie ist bis zum sog.
»Hygroskopizitatspunkt“ bei 18—20 % Feuchtigkeit
leicht durchfithrbar. Die Trocknung auf 10% er-
folgt zwar zogernder, sie ist aber doch noch auf
einfachem Wege moglich. Dieses Stadium ist bei
Hochleistungsdarren am sprunghaften Ansteigen
der Ablufttemperaturen, dem ,Durchbruch®, er-
kennbar, bei Zweihordendarren am leichten Durch-
treten der Malzschicht und dem Abfallen der Wur-
zelkeime. Helle und dunkle Malze werden verschie-
den rasch geschwelkt.

Das eigentliche Trocknen, wobei die Entwiasse-
rung des hellen Malzes bis auf 3,5-4 %, bei dunklem
bis auf 1,5-2 % gefiihrt wird. Dieser Wasserentzug
ist mit fortschreitender Trocknung immer schwie-
riger, da ihm Kapillar- und Kolloidkrifte entgegen-
wirken. Hierfiir sind Temperaturen von 80-105°C
erforderlich.

Beim Entwiissern erleidet das Korn physikalische
und chemische Verdnderungen.

1.6.1.1 Die physikalischen Verdnderungen erstre-
cken sich auf Wassergehalt, Volumen, Gewicht und
Farbe des Kornes. Die Erniedrigung des Wasser-
gehaltes von 41-48 auf 1,5-4% muss so vorge-
nommen werden, dass das Griinmalzkorn nicht
zu viel Volumen verliert. Durch die Wasserauf-
nahme ist das Korn prall; durch die weitgehende
Auflosung wurden im Korninnern feine Hohlréu-
me gebildet, die beim Trocknen und Darren er-
halten werden sollen, wodurch das Malz gegen-
iiber der Gerste eine scheinbare Zunahme des Vo-
lumens um 16-23 %, im giinstigen Falle sogar tiber
24% verzeichnet. Dieses Ziel kann nur bei vor-
sichtiger Entwiésserung unter Anwendung hoher
Luftmengen und niedriger Temperaturen moglich
sein. Nur so wird das Malz miirbe, enzymstark und
leicht zu schroten sein. Bei zu raschem Trocknen
und bei Einwirkung hoher Temperaturen auf das
noch feuchte Korn zieht es sich zusammen, wird
hart und schwer (Kontrolle durch das Hektoliter-
gewicht bzw. spezifisches Gewicht) und gibt beim
Maischen den Extrakt nur unvollkommen her. Gut
geloste Malze neigen weniger zum Schrumpfen als
schlecht geloste. Durch das Trocknen verringert
sich das Gewicht des Griinmalzes: 100kg Gerste
ergeben etwa 160 kg Griinmalz. Daraus entstehen

ca. 80 kg Darrmalz. Es muss demnach eine Wasser-
menge entzogen werden, die dem Gewicht des fer-
tigen Darrmalzes entspricht. Das Griitnmalz besteht
zur Hilfte aus Wasser. Die Farbe verandert sich vom
Griinmalz (2,0-2,5 EBC-Einheiten) auf 2,5-4 bei
hellen, 5-8 bei ,Wiener“ und 9,5-21 EBC-Einheiten
bei dunklem Malz. Geruch und Geschmack gehen
dieser Farbebildung etwa parallel. An dieser Ent-
wicklung sind jedoch chemische Umsetzungen be-
teiligt.

1.6.1.2 Die chemischen Verdnderungen des Griin-
malzes durch das Darren entstehen entweder durch
ein weiteres natiirliches Wachstum, solange der
Keimling noch lebt, oder durch Reaktionen nach
Aufhoren des Wachstums, die als enzymatische
Vorginge weiterlaufen. Schliefllich finden nach
weitgehender Trocknung oder nach eingetretener
Wiarmestarre des Korns noch rein chemische Um-
setzungen unter dem Einfluss von Wirme und
Wassergehalt statt, wobei sich die Farbe des Mehl-
korpers veridndert.

Solange die Feuchtigkeit im Gut nicht unter 20 %
fallt und die Temperatur nicht iiber 40°C steigt,
ist weiteres Wachstum feststellbar, das sich in der
Lange des Blattkeimes duflert. Die Enzyme bewir-
ken ein Fortschreiten der Auflosung, die sich auch
in einer Erhohung der Menge des 16slichen Stick-
stoffs und niedermolekularer Starkeabbauprodukte
duflern kann, wenn bei bestimmten Wassergehal-
ten entsprechende Grenztemperaturen tiberschrit-
ten werden, so z.B. bei 43% 23-25°C, bei 34%
26-30°C, bei 24 % 40-50°C. Es gilt also bei hellen
Malzen eine Trocknung auf niedrige Wassergehalte
zu erzielen, bevor die entsprechende Grenztempe-
ratur erreicht wird.

Bei Temperaturen von 40-70 °C wirken die ver-
schiedenen Enzymgruppen und fithren die Abbau-
vorgénge fort, bis entweder der sinkende Wasser-
gehalt der Enzymwirkung ein Ende bereitet oder
hohere Temperaturen eine Inaktivierung der En-
zyme bewirken. Nachdem zu dieser Zeit kein wei-
teres Keimlingswachstum mehr gegeben ist, wer-
den auch die Abbauprodukte nicht mehr zum Auf-
bau neuer Gewebe verbraucht. So hiufen sich im
Korn die verschiedenen Zucker (Glucose, Fruc-
tose, Maltose, Saccharose) an. Der freie Amino-
stickstoff als Gesamtheit aller Aminoséuren nimmt
beim Schwelken (12h 50°C) in der Oberschicht
stets deutlich zu, wiahrend seine Freisetzung in den
unteren Schichten nur etwa 4 h lang anhalt. Dage-
gen bewirkt eine Schwelke bei 65 °C in allen Schich-
ten eine Zunahme. Beim Abdarren (80°C) treten
Verluste um rund 25 % ein. Die einzelnen Amino-
sduren lassen ein jeweils spezifisches Verhalten er-
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kennen: So nehmen z.B. Glycin, Alanin und Ar-
ginin beim Schwelken deutlich zu, Glutaminséure
und die Amide erfahren von Anbeginn des Schwel-
kens eine stete Abnahme. Die aromatische Amino-
sdure Prolin verhalt sich dhnlich wie Glycin. Die
Amine Histamin, Hordenin, Tyramin und Trypta-
min nehmen mit steigender Abdarrtemperatur ab.
Hordenin spielt bei der Bildung von Nitrosaminen
eine Rolle. Bei Wassergehalten unter 10 % horen
auch diese Reaktionen auf, da die Enzyme entweder
nicht mehr weiterwirken konnen, inaktiviert oder
gar abgetotet werden. Der Verlust an Enzymen ist
umso erheblicher, je feuchter das Malz in hohere
Temperaturen gelangt. Nachdem die Enzyme bei
trockener Hitze weniger stark leiden als bei feuch-
ter, wird das helle Darrmalz immer mehr Enyzme
enthalten als das dunkle, obwohl die Verhiltnis-
se beim Griinmalz durch die weitergehende Aufl6-
sung des dunklen umgekehrt sind.

Die Stirke erfihrt wahrend des Schwelkens und
Darrens ebenfalls eine Verdnderung: So erhoht
sich die Verkleisterungstemperatur mit steigender
Schwelktemperatur geringfiigig, wihrend sie bei ei-
ner Erhohung der Abdarrintensitit von 5h 65°C
auf 3 h 90 °C abnimmt.

Von den einzelnen Enzymen wird die S-Amylase
wesentlich stirker geschadigt als die a-Amylase, die
infolge einer Aktivitatssteigerung beim Schwelken
trotz der Verluste beim Abdarren im fertigen Malz
auf dem Aktivitdtsniveau des Griinmalzes bleibt.
Die Endo-Peptidasen zeigen wéihrend der Schwelk-
phase bei 50°C einen Anstieg ihrer Menge und ih-
rer Wirksamkeit. Beim Abdarren ist — selbst bei ho-
hen Temperaturen — keine nennenswerte Schidi-
gung dieser Enzyme gegeben. Die Exopeptidasen
erfahren wihrend des Schwelkens eine betréchtli-
che Erhohung ihrer Aktivitéit; nur die Dipeptidase
wird so stark inaktiviert, dass der Darrmalzwert un-
ter dem des Griinmalzes zu liegen kommt. Amino-
und Carboxypeptidasen dagegen weisen im Darr-
malz stets eine hohere Aktivitdt auf als im Griin-
malz. Die Endo-$-Glucanase wird wihrend des Ab-
darrens nicht wesentlich geschadigt, wahrend die
Exo-f3-Glucanase ab 50°C zunehmend inaktiviert
wird und bei hellem Darrmalz einen Verlust um 2/3
des Ausgangswertes erleidet. Die Polyphenoloxida-
sen und Peroxidasen zeigen eine starke Tempera-
turempfindlichkeit; sie werden wihrend des Darr-
prozesses bei Temperaturen iiber 80 °C deutlich in-
aktiviert, eine Erscheinung, die dann zu héheren
Anthocyanogenwerten in Wiirze und Bier fiihrt.

Die Katalasen werden beim Schwelken zuneh-
mend geschadigt, bei 80°C Abdarrtemperatur ist
keine Katalase-Aktivitit mehr nachweisbar. Die Li-
poxygenasen wirken wohl schon von Beginn des

Schwelkens an, doch zeigen sie bei 60 °C ihre maxi-
male Aktivitit. Bei Abdarrtemperaturen von 80 °C
liegt noch eine Restaktivitét vor, die aber bei 90 °C
rasch abnimmt.

Die chemischen Verdnderungen bei hoheren Tem-
peraturen werden bei den Stickstofffraktionen of-
fenkundig. Unter dem Einfluss von Wassergehalt
und Temperatur erfahren héhermolekulare Abbau-
produkte eine Dispersitatsvergroberung, die zum
Koagulieren, d. h. zum Unldslichwerden eines Teils
dieser Fraktion fithrt. Wenn auch beim hellen
Malz diese Verdnderungen weniger deutlich sind
als beim dunklen, so spielen diese doch fiir Ge-
schmack, Schaumvermaogen und Stabilitdt des Bie-
res eine Rolle. Helles Malz muss deshalb mindes-
tens bei 80 °C abgedarrt werden, bei dunklem Malz
ist im Bereich von 100-105 °C eine kriftige Koagu-
lation zu verzeichnen. Am auffallendsten sind jene
chemischen Verdnderungen, die eine kraftige Zu-
farbung des Mehlkorpers und ein deutliches, ange-
nehmes Rostaroma vermitteln, wie sie das typische
,dunkle” Malz besitzt.

Diese Farbe- und Aromabildung ist eine Reakti-
on, die bei Temperaturen tiber 100 °C und bei einem
Wassergehalt von etwa 5 % zwischen den im Griin-
malz vorhandenen Zuckern und Eiweiffabbaupro-
dukten wie Aminoséuren, Di- und Tripeptiden ein-
tritt. Die Aminogruppe der Aminoséuren usw. re-
agiert mit der Carbonylgruppe des Zuckers zu ei-
nem N-substituierten Glycosylamin, dann als zwei-
tem Schritt iiber eine Schiffsche Base zu einem
N-substituierten Aminodesoxyketon, das mit sei-
ner Enolform im Gleichgewicht steht. Bis hierher
sind die Reaktionen reversibel und die entstehen-
den Produkte farblos. Von hier aus sind zwei Re-
aktionsfolgen, ausgehend von der Enol- oder Keto-
form, moglich. Ein wichtiges Zwischenprodukt des
ersten Weges ist dabei das 3-Desoxy-D-Glucoson,
das einerseits entweder selbst oder tiber reaktions-
fahige Zwischenverbindungen mit Carbonylgrup-
pen zu den Melanoidinen des Typs A weiterreagie-
ren kann, andererseits tiber Wasserabspaltung Hy-
droxymethylfurfural bildet. Dieser sehr reaktions-
freudige Aldehyd kondensiert wiederum mit Ami-
noséuren und bildet dann Melanoidine des Typs B.
Von der Ketoform des erwdhnten Aminodesoxy-
ketons verlduft die Reaktion iiber ein ungesattigtes
Hexoson, das mit Aminosduren zusammen eben-
falls zu einem Melanoidin des Typs A konden-
siert. Daneben entstehen eine Reihe reaktionsfi-
higer niedermolekularer Zersetzungsprodukte mit
Carbonylgruppen, z.B. aus dem Strecker-Abbau
von Aminosduren Aldehyde, deren Kohlenstoffge-
riist durch Abspaltung von Kohlendioxid und Am-
moniak um ein C-Atom kleiner ist als das der ur-
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spriinglichen Aminosdure. Diese Substanzen, die
ein jeweils typisches Aroma entwickeln, sind sehr
reaktionsfreudig, indem sie mit anderen Aldehy-
den, mit Spaltprodukten von Zuckern, mit Furfu-
ral, mit anderen Dehydratationsprodukten oder mit
Aldiminen und Ketiminen zu braunen Farbstof-
fen kondensieren. Bei der Bildung von Melanoidi-
nen entstehen auf verschiedenen Wegen Zwischen-
produkte, die den Reduktonen zugeordnet werden
konnen.

Der antioxidative Effekt hangt nicht nur von den
Reaktionspartnern (Aminosduren, Peptiden, Zu-
ckern) ab, sondern auch vom Molekulargewicht der
Maillard-Produkte. Wihrend solche unter 1kDa
nur eine ganz geringe Wirkung zeigen, ist diese bei
5kDa am hochsten. Nachdem die héhermolekula-
ren Melanoidine erst bei starkerer thermischer Be-
lastung (Temperatur, Zeit) entstehen, besteht zwi-
schen der Farbe, dem Aroma und der antioxidanti-
schen Aktivitit ein enger Zusammenhang. Es kon-
nen aber auch verschiedene dieser Antioxidantien
unter bestimmten Bedingungen wie Konzentrati-
on, Anwesenheit von Sauerstoff oder Metallionen
zu Prooxidantien werden und dadurch Oxidations-
reaktionen fordern. Es konnen auch Produkte, die
im Laufe der Maillard-Reaktion erst gebildet wer-
den, sowohl antioxidativ als auch prooxidativ wirk-
sam sein. Die gilt besonders fiir frithe Maillard-
Produkte vor der Amadori-Umlagerung, durch die
freie Radikale entstehen.

Aminosduren sind umso reaktionsfreudiger, je
weiter die Carboxyl- und die Aminogruppe von-
einander entfernt sind. Sie vermitteln einen jeweils
typischen Geruch und Geschmack, so z.B. Glycin
eine starke Fiarbung bei schwachem Aroma, Ala-
nin weniger Farbe bei déhnlichem Geschmack, Va-
lin dagegen reagiert langsam unter Bildung braunli-
cher, angenehm aromatischer Melanoidine. Leucin
ebenfalls langsam reagierend, firbt nur schwach,
vermittelt aber ein deutliches brotartiges Rostaro-
ma. Um diese Aminosduren noch zur Reaktion zu
bringen, ist es notwendig, bei dunklem Malz Ab-
darrtemperaturen von 100-105°C 5-6 h lang ein-
zuhalten.

Es ist jedoch auch erforderlich, dass die nieder-
molekularen Reaktionsprodukte des Stirke- und
Eiweiflabbaues in ausreichender Menge vorliegen.
Dies ist einer der Griinde, warum die dunk-
len Griinmalze sehr weitgehend gelost und beim
Schwelkprozess noch lingere Zeit bei hohen Feuch-
tigkeitswerten im Bereich von Temperaturen zwi-
schen 40 und 60 °C gehalten werden. Es ist jedoch
bei manchen Gersten nur schwer mdoglich, diese
Abbauprodukte in gewiinschten Mengen zu erzeu-
gen. Die natirliche Farbefahigkeit der Gerste und

des Griinmalzes ist hierfiir Voraussetzung. Vor al-
lem sehr eiweiflarme Gersten eigenen sich weniger
gut zur Herstellung dunkler Malze.

Durch einfaches Erhitzen des Griinmalzes wer-
den nicht die gewiinschten aromatischen und fér-
befihigen Stoffe gewonnen, sondern u.U. brenz-
lig und bitter schmeckende Assamare, die den Ge-
schmack des Bieres beeintrachtigen konnen.

Temperaturfithrung und Raschheit dieses Pro-
zesses haben einen Einfluss auf die Aromastoffe
des fertig gedarrten Malzes. Dies ist einmal durch
die Bildung von Vorldufersubstanzen, aber auch
durch die zeitweise Forderung und anschliefiende
Schwichung von Enzymen zu erkldren. So haben
niedrigere Anfangstemperaturen beim Schwelken
(35-50°C) nicht nur hohere Extraktgehalte, son-
dern auch eine hohere VZ 45°C zur Folge, auch
ist die TBZ bei schonender Trocknung giinstiger,
d. h. niedriger. Hier ist auch eine Parallele zur Bil-
dung der Strecker-Aldehyde und des 2-Furfurals
gegeben. Eine forcierte Trocknung wie z.B. eine
konstante Schwelktemperatur von 65 °C vermittelt
mehr fairbende und geschmacksintensive Substan-
zen. Die Fettabbauprodukte wie z. B. Hexanal, Hep-
tanal, u.a. werden bei hoheren Schwelktempera-
turen entweder weniger stark gebildet oder ver-
stirkt ausgetrieben. Die hochsten Werte an diesen
Substanzen und gleichzeitig die niedrigsten Gehal-
te an Strecker-Aldehyden erreicht ein tiberlanges
Schwelken (20 h bei 50°C mit 50 % der Liifterleis-
tung) wie es bei Keim/Darrkasten Verwendung fin-
det. Wahrend dieser langen Zeit werden auch die
hochsten Mengen an ungesittigten Carbonylen ge-
bildet.

Mit Erhéhung der Abdarrtemperatur nehmen
bei ein und demselben (,hellen) Schwelkverfah-
ren die Strecker-Aldehyde, 2-Furfural, einige Fu-
rane und Alkohole exponentiell zu; die aus dem
Lipidstoffwechsel stammenden Substanzen las-
sen kein einheitliches Verhalten erkennen. Pent-
anal, Octanal, (E,E)-2,4-Octadienal sowie Ketone
(2-Pentanon, 2-Hexanon, 2-Heptanon und 2-Deca-
non) nehmen ab einer Abdarrtemperatur von 85°C
weiter zu, die meisten anderen Aromastoffe aus
dem Lipidstoffwechsel werden bei hoheren Ab-
darrtemperaturen aus dem Malz ausgetrieben, wie
z.B. auch das y-Nonalacton.

Bei hohen Darrtemperaturen bilden sich aus
Zuckern heterocyclische Verbindungen. Durch
intermolekulare Umlagerungen, durch Enolisie-
rung entsteht aus dem Zucker als Zwischenpro-
dukt ein Endiol. Von diesem wird ein Molekiil
Wasser abgespalten, die resultierende Dicarbonyl-
verbindung ist ein Reaktionspartner fiir Ami-
nosduren. Reagiert eine schwefelhaltige Amino-
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sdure, z.B. Cystein, mit der Dicarbonylverbin-
dung, so entsteht tiber einige Zwischenschritte das
2-Acetylthiazol. Analog den ersten Schritten der
Maillard-Reaktion verlduft auch die Bildung von
Pyrazinen (aus zwei Aminoketonen) oder Oxazolen
(Umsetzung von Aminoketonen mit organischen
Sduren). Pyrrole entstehen aus Dicarbonylen und
1-Amino-1-desoxy-Ketosen. Bei der Umsetzung
von Prolin mit reduzierenden Zuckern entstehen
u.a. Pyrrol. Acylpyrrolidine, 1-Acetylpyridin sowie
das sog. Malzoxazin.

Sauerstoff-Heterocyclen wie y-Pyrone, Maltol,
Isomaltol und Furaneol enthalten kein Stickstoff-
atom. Viele dieser Substanzen sind geruchs- und
geschmacksintensiv, wobei die Aromanoten von
brot-, kartoffel-, popcorn- nach pilzartig reichen
konnen. Manche, z. B. die Prolinderivate, verleihen
auch einen Bittereindruck.

Je nach der Zusammensetzung der Heterocyclen,
der Stellung und Zahl der Methylgruppen am Koh-
lenstoffring, wird das Aroma und dessen Schwel-
lenwert bestimmt. Dieser kann zwischen 10000
und 0,002 ppb liegen.

Es sind also diese Substanzen nicht immer ange-
nehm. Beim dunklen Malz sind die Produkte der
Maillard-Reaktion, also auch die Heterocyclen er-
winscht, beim Wiirzekochprozess, z.B. bei hohe-
ren Temperaturen oder iiberméfliger thermischer
Belastung vor und nach dem Woiirzekochen (s.
Abschn. 2.5.5.4), konnen sie im spéteren Bier auch
Fehlaromen hervorrufen.

Mit einer Erhéhung der Abdarrtemperatur von
70 auf 85°C zeigen die N-Heterocyclen bereits
eine deutliche Zunahme, vor allem die Pyrazine
und 2-Acetylpyrrol. Die weitere Steigerung von
85 auf 100°C erbringt eine weitere Erhohung um
60-300 %. Bei einem Schwelkverfahren fiir dunk-
les Malz und einer Abdarrtemperatur von 100°C
ist die Mehrung dieser Substanzen noch grofler,
was seinen Grund im grofleren Anfall an Ami-
nosduren und Zuckern beim ,warmen Schwelken”
hat.

Als Folge der Melanoidinbildung nehmen Invert-
zucker und Aminoséuren, aber auch niedere Pep-
tide wiahrend des Darrens ab. Nachdem die Mela-
noidine sauer reagieren, nimmt aus diesem Grun-
de der pH von Malzauszug oder Kongresswiirze
bei hoheren Abdarrtemperaturen ab. Zur Saurebil-
dung tragt auch die Wirkung der Phosphatasen bei,
die anorganisches Phosphat aus organischen Phos-
phorverbindungen freisetzen, dariiber hinaus tritt
bei hoheren Abdarrtemperaturen auch eine Fél-
lung von sekundéren und tertidren Phosphaten ein,
was sich in einer verringerten Pufferung der Malze
duflert.

Beim Darren erfahren auch organische Schwefel-
verbindungen eine Verédnderung. Das bei der Kei-
mung gebildete S-Methylmethionin (SMM) zerfllt
durch die Hitzeeinwirkung beim Darren, wobei Di-
methylsulfid (DMS) abgespalten wird. Dieses DMS
ist jedoch sehr oxidationsempfindlich und kann mit
Sauerstoff zu Dimethylsulfoxid (DMSO) oxidieren.
Dieser hochsiedende (189 °C) Vorlidufer kann so-
wohl durch starke thermische Belastung als auch
durch Hefen und gewisse Bakterien zu DMS um-
gewandelt werden.

Dimethylsulfid: Schwelkverfahren, die mit ho-
heren Temperaturen arbeiten, treiben zunichst
mehr S-Methylmethionin aus der Griinmalzschicht
aus, doch erreichen die Verfahren mit niedrigeren
Anfahrtemperaturen im Darrmalz die niedrigsten
Werte. Auflerdem wird bei héheren Schwelktempe-
raturen aus DMS mehr schwerfliichtiges Dimethyl-
sulfoxid gebildet, das sogar bei hohen Abdarrtem-
peraturen weiter gesteigert wird. Jedes Malz ent-
hélt neben DMS-P, freiem DMS auch DMSO; ho-
her abgedarrte Malze folglich weniger DMS-DP, we-
nig DMS, aber mehr DMSO. Bei einer normalen
Abdarrtemperatur von z.B. 80°C weist das Malz
11 ppm DMS-P und 20 ppm DMSO auf, bei 90°C
Abdarrung nur mehr 6 ppm DMS-P, jedoch 30 ppm
DMSO. Wihrend DMS-P von der Brauereihefe
nicht metabolisiert wird, konnen einige Kulturhe-
fen kleine Mengen an DMSO durch eine entspre-
chende Reduktase zu DMS reduzieren. Der Anstieg
bei Gdrung und Lagerung betrigt, wenn tiberhaupt,
nur 5-10 ppb. Wildhefen und einige Bakterienarten
enthalten DMSO-Reduktase und konnen betréacht-
liche Mengen an DMS freisetzen, sodass das Bier
ungeniefibar wird.

Die Malze aus den neuen Gerstensorten brin-
gen zum Teil hohe Gehalte an DMS-P in den Ab-
darrprozess ein. Durch hohe Abdarrtemperaturen
kann der DMS-P-Gehalt wohl abgesenkt werden (s.
oben), doch schreitet damit auch die Bildung von
Farb- und Aromastoffen einher. Es ldsst sich an-
hand einer Arrhenius-Darstellung ablesen, dass bei
einer Abdarrung von 5,5h bei 84°C eine TBZ von
13 und ein DMS-P-Gehalt von 7 ppm erreicht wer-
den. Dieselben Werte werden in 3 h bei 90°C ver-
mittelt. Es gibt sich hier ein ,Arbeitsfenster”, wo-
nach fiir eine gewisse Vorgabe an DMS-P und TBZ
Zeiten und Temperaturen abgelesen werden kon-
nen. Diese miissen allerdings fiir jede Darre erar-
beitet werden, denn es spielen die Hohe der Malz-
schicht, die Ventilatorleistung und damit der Tem-
peraturverlaufin den einzelnen Malzschichten eine
Rolle.

In der Regel werden bei hellen Malzen Grenzwer-
te fiir den DMS-Vorldufer auf 5-7 ppm festgelegt.
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Hierfiir ist bei hellen Malzen (Farbe < 3,5EBC) in
der Regel eine Abdarrtemperatur von 83 °C ausrei-
chend, um einen zu starken Anstieg der TBZ (iiber
14 in der Kongresswiirze, s. Abschn. 1.8.3.12) zu
vermeiden.

Schwelkverfahren mit hohen Temperaturen bzw.
einer hohen thermischen Belastung beim Schwel-
ken wirken sich negativ auf die Malz- und Bierqua-
litat aus. Diesem Nachteil kann durch ein Schwelk-
verfahren mit innerhalb von 12 h stufenlos anstei-
genden Temperaturen von 50 auf 70°C (1,7 °C/h)
begegnet werden, dessen Biere sowohl im frischen
als auch im gealterten Zustand am besten abschnit-
ten.

Abdarrtemperaturen zwischen 80 und 88°C
fithrten zu einer etwa gleich guten Bewertung im
frischen wie auch gealterten Bier. Dabei muss na-
turgemifs bei steigenden Abdarrtemperaturen ein
starker malziger Geschmack der Biere beriicksich-
tigt werden. Die Auswirkungen von z.B. hoheren
Gehalten an Strecker-Aldehyden und niedrigeren
Werten an Fettabbauprodukten bei hoheren Ab-
darrtemperaturen scheinen sich dabei auszuglei-
chen. Erst ab 88 °C erweist sich der Anstieg der Stre-
cker-Aldehyde fiir helle Malze als negativ.

So enthalten hoch, bei 90-100°C abgedarrte
Malze weniger DMS-Vorlaufer als niedrig gedarr-
te. Doch héngt der Gehalt an diesem und damit
die Bildung von freiem DMS bei der Garung von
der Intensitit des Darrens und Wiirzekochens, aber
auch schon ursiachlich von Gerstensorte, Klimabe-
dingungen, von den Keimungsparametern und der
damit erzielten EiweifSl6sung ab.

Die Polyphenole werden beim Schwelken durch
die Wirkung von Oxidasen etwas verringert. Mit
steigender Abdarrtemperatur tritt eine vermehrte
Inaktivierung von Peroxidasen und Polyphenoloxi-
dasen ein, sodass die aus derartigen Malzen stam-
menden Kongresswiirzen hohere Polyphenolgehal-
te, besonders hohere Anthocyanogenwerte aufwei-
sen, wodurch sich der Polymerisationsindex er-
niedrigt. Der Gehalt an Tannoiden nimmt zu (s.
Abschn. 1.1.2.6). Polyphenole konnen auf diesem
Wege, aber auch durch Reaktion mit Maillard-Pro-
dukten fiarbende Substanzen bilden.

Der Grenzwert fiir helle Malze liegt hier zwi-
schen 80 und 85°C, dariiber wird die Zufirbung
beim weiteren Brauprozess fiir helle Biere zu inten-
siv.

Die Lipide werden am Beispiel der hauptsich-
lich vorkommenden Triglyceride durch die Lipasen
in zwei Optimalbereichen wihrend des Schwelkens
wie schon bei der Keimung zu langkettigen gesét-
tigten und ungesittigten Fettsduren abgebaut. Be-
sonders bei niedrigen Schwelktemperaturen erfah-

ren sie durch die Lipoxygenasen eine Oxidation zu
Hydroperoxiden und schliefllich durch eine Aut-
oxidation zu geschmacksstarken Carbonylen, Ke-
tonen, Alkoholen, Lactonen und Furanen. Diese
fliichtigen Substanzen spielen als Aromastoffe, vor
allem auch bei der Bieralterung eine Rolle. So neh-
men die als Fettabbauprodukte entstehenden Alde-
hyde wie z.B. Hexanal oder (E,E)-2,4-Decadienal
beim Schwelken mit niedrigen Temperaturen zu,
bei hoheren (65 °C) dagegen ab. Bei ein und dem-
selben Schwelkverfahren fithren hohe Abdarrtem-
peraturen z. B. von 88—90 °C zu niedrigen Gehalten
an diesen Aldehyden.

Phosphate und Oxalate nehmen mit steigender
Abdarrtemperatur bei Gerstenmalz deutlich ab,
wiéhrend sie beim Weizenmalz kaum eine Verande-
rung erfahren.

Die Abtotung bzw. Inaktivierung eines Teils der
Enzyme beim Darren bringt es mit sich, dass auch
die Extraktausbeute eine Beeinflussung erfihrt: Je
hoher, langer und bei umso hoherem Anfangswas-
sergehalt ausgedarrt wird, umso niedriger wird die
Ausbeute. Frisch abgedarrte Malze geben den Ex-
trakt schlechter her als abgelagerte, da den Kollo-
iden beim Darren zum Teil das Hydratationswas-
ser entzogen wurde, eine Erscheinung, die auch das
opalisierende Ablaufen der Kongresswiirzen be-
wirkt. Im Laufe der Lagerung des Malzes erfolgt
bei geringer Wasseraufnahme wieder eine Quel-
lung bereits dehydratisierter Kolloide. Die bei ho-
heren Abdarrtemperaturen stirkere Inaktivierung
der a-Amylase, vor allem aber der $-Amylase hat
auch eine Verringerung des Endvergérungsgrades
der Kongresswiirze zur Folge.

Bei Darren, die mit schwefelhaltigen Brennstof-
fen (z.B. Koks) direkt beheizt werden, ergibt sich
eine Aufthellung des Malzes, die weniger auf eine
Bleichwirkung des Schwefeldioxids als vielmehr auf
eine Blockierung reaktionsfahiger Endgruppen, vor
allem der Aldehyde, der Zucker oder deren Reakti-
onsprodukte zuriickzufithren ist.

Heizole mit hoherem Schwefelgehalt konnen zu
einer ,Tigerung” des Malzes fithren, zu schwar-
zen Flecken auf der Spelze, die zwar belanglos
sind, aber dennoch beanstandet werden. Empfeh-
lenswert sind schwefelarme Heizole (unter 0,5%
Schwefel). Speziell gestaltete Feuerungen gestat-
ten heute sogar die Verbrennung schwefelreicherer
Heizole. Es kann jedoch der pH des Malzes so weit
abfallen, dass seine weitere Verarbeitung Schwie-
rigkeiten bereitet.

Beim Schwelken und Darren mit direkt beheiz-
ten Darren kommt es zur Bildung von Nitrosa-
minen im Malz, die ohne Verdnderung ins Bier
tibergehen. Thre Vorldufer sind die bei der Kei-
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mung entstehenden Amine (Dimethylamin, Ethyl-
amin, Tyramin, Hordenin, Gramin und andere) und
die bei hohen Flammentemperaturen resultieren-
den Stickoxide, die summarisch als NO, bezeich-
net werden, die aber hauptsidchlich aus NO und
NO, bestehen, wobei vor allem Letzteres die Ami-
ne beim Schwelken nitrosiert. Die Nitrosoverbin-
dung wird dann zu Nitrosodimethylamin gespal-
ten NDMA, vereinfacht als ,Nitrosamin“ bezeich-
net). Der Schwefelgehalt des Heizmittels bewirkt
durch Blockierung der Nitrosierungsreaktion eine
z.T. sehr weitgehende Verminderung des NDMA.
Auch sog. ,Nieder-NO,-Brenner®, die eine Erho-
hung des Verhiltnisses Heizgas : Verbrennungsluft
auf ca. 1: 1,8 erreichen, erbringen eine Verrin-
gerung, die jedoch nicht immer den technischen
Grenzwert von 2,5 ppb erreicht. Die beste Losung
sind indirekte Heizsysteme, die aus dieser Proble-
matik heraus neu entwickelt wurden.

Der Verdacht, dass direkt beheizte Darren die
Bildung von polycyclischen, aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) begiinstigen, konnte bei Ver-
folg von 3,4-Benzpyren nicht bestitigt werden. Es
zeigte sich vielmehr, dass die Umweltbedingungen
fir den PAK-Gehalt eines Malzes von Bedeutung
sind.

Beim Erhitzen von Lebensmitteln entstehen
noch weitere toxische Substanzen wie z. B. Chlor-
propanole, Acrylamide und Furane. Sie konnen von
einfachen Vorldufern wie z. B. Aminosduren, Lipi-
den und Zuckern entstehen, die in den Rohstof-
fen des Bieres bzw. den entstehenden Zwischenpro-
dukten vorkommen. Wenn sich auch diese Toxine
in der Nahrungsmittelkette nicht akkumulieren, so
sind sie doch als Krebserreger bei Tieren bekannt.
Damit konnten sie auch eine, bisher nicht quanti-
fizierte Bedrohung der menschlichen Gesundheit
darstellen.

Chlorpropanol bzw. seine weit verbreitete Kom-
ponente 3-Chlor-propan-1,2-diol (3-MCPD) kann
z.B. bei hohen Darrtemperaturen oder bei Rostvor-
gingen entstehen. Nachdem aber der Anteil an Spe-
zialmalzen in den meisten Bieren sehr gering ist,
konnte bisher diese Substanz bzw. von ihr stam-
mende Ester nicht festgestellt werden.

Acrylamide entstehen ebenfalls beim Erhitzen
von Malzen, allerdings schon bei niedrigeren Tem-
peraturen als 3-MCPD. Ab 170°C (Rostmalze) tritt
wieder ein Abbau der Acrylamide ein. Untersu-
chungen zeigten, dass helle Biere (Farbe unter
10 EBC) die niedrigsten Gehalte hatten. Der Durch-
schnitt lag bei 2,4 ppb, der Hochstwert bei 11,2 ppb.
Eine Korrelation zur Bierfarbe ergab sich nicht. Das
Malz spielt hierbei generell eine Rolle, ebenso der
Brauprozess, bei dem eine Zunahme um 30% er-

folgte, wiederum gefolgt von einer Abnahme um
50 %.

Furan ist eine geschmacksstarke fliichtige Ver-
bindung. Sie wird aber im Laufe der Wiirzeberei-
tung, z.B. beim Kochen ausgetrieben. Die Maxi-
malwerte im Bier lagen unter 20 ppb.

Der Schwefeldioxidgehalt des Malzes liegt bei
Verbrennung von Flissiggas oder Erdgas bei
1,5-8 ppm, bei Leichtdl (Schwefelgehalt 0,2—0,5 %)
bei 5-10 ppm, bei Koks (ca. 0,9 % S) bei 20-33 ppm.
Der SO,-Gehalt des Malzes hat aufgrund sorg-
faltiger Untersuchungen keinen Einfluss auf den
Schwefeldioxidgehalt des Bieres. Der Schwefel-
gehalt des Heizols bewirkt eine sehr weitgehen-
de Verminderung der Nitrosamine, ebenso sind
Mafinahmen wie eine Erhohung des Verhiltnisses
Gas: Verbrennungsluft auf 1 : 1,8 (z. B. bei gasbe-
heizten Darren) erfolgreich.

1.6.2 Die Darren

Zum Entwéssern und Darren des Griinmalzes wer-
den Malzdarren verwendet. Die verschiedensten
Konstruktionen werden entweder durch HeifSluft
oder durch Heizgemische auf indirektem oder di-
rektem Weg beheizt. Die wesentlichen Darrkon-
struktionen sind nach Anordnung der Horden und
der Beladungshohen: Horizontal oder Plandarren
mit 1, 2 oder 3 Horden, Vertikaldarren (alt fir
Chargenbetrieb oder neu fiir kontinuierlichen Be-
trieb); heutzutage tiberwiegend Hochleistungsdar-
ren mit einer Horde oder zwei tiber- oder nebenein-
anderliegenden Horden. Auch eine Anordnung von
drei nebeneinanderliegenden Horden (Triflex-Dar-
re) ist bekannt. Dazu kommen kombinierte Syste-
me, wie sie sich aus den verschiedenen Typen der
Keimdarrkasten ableiten lassen. Nach der Behei-
zungsart ist einzuteilen in mittelbare Heizung, wo-
bei die Trocknungsluft an Heizsystemen erwérmt
wird, und in unmittelbare Heizung, bei der die Ver-
brennungsgase direkt durch das Griinmalz strei-
chen.

Das Thema der Bildung von Nitrosodimethyla-
min (NDMA, s. Abschn. 1.6.1.2) bewirkte, dass die
urspriinglich in der Mehrzahl direkt beheizten Dar-
ren auf eine indirekte Beheizung mit neu entwi-
ckelten Warmeerzeugern umgestellt wurden. Alle
ab 1980 errichteten Darren weisen eine indirekte
Heizanlage auf. Eine weitere Unterteilung erfolgte
nach der Art des Heizmittels (Dampf oder Heiz-
heifSwasser), bei den indirekt beheizten Darren ist
die Art des Heizmittels weniger von Bedeutung,
doch st fiir den Fall von Undichtigkeiten im System
der gleiche Reinheitsgrad zu verlangen wie bei di-
rekter Beheizung. Dabei spielt neben dem Vermei-
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den einer Kontamination des Malzes mit Schad-
stoffen auch das Ziel einer moglichst geringen Um-
weltbelastung eine grofle Rolle.

1.6.2.1 Die Einhordenhochleistungsdarren sind
die tberwiegend anzutreffende Darrkonstruk-
tion. Sie sind durch eine hohe Malzschicht
von 0,6-1m und durch eine hohe Bela-
dung von 250-400kg/m?=Gerste als Griin-
malz =200-320kg/m? Fertigmalz gekennzeich-
net. Auf der wenderlosen Horde wird sowohl der
Schwelk- als auch der Darrprozess durchgefiihrt.
Die Darre besteht aus folgenden Elementen: Der
Horde, aus besonders tragfahigem Profildraht, der
widerstandsfahig gegen seitliche Verformungen ist
und der eine grofle freie Durchgangsfliche von
30-40 % aufweist. Um eine glatte, ebene Oberfld-
che zu erzielen, sind die einzelnen nebeneinan-
derliegenden Hordenfelder auf einem Unterstiit-
zungsrost aus Netzeisen und dieser wiederum auf
Profileisen angeordnet. Die Horde ist so im Mauer-
werk verankert, dass sie bei Temperaturéinderung
eine gewisse Bewegungsfreiheit hat. In den meis-
ten Fillen sind die Horden als Kipphorden aus-
gebildet, die ein- oder zweiteilig sein konnen. Die
erstere Konstruktion erfordert eine groflere Raum-
hohe, erlaubt jedoch die Anordnung der Malzgosse
an der Wand der Darre. Die Letztere macht eine
Gosse in der Mitte des Druckraumes erforderlich.
Verschiedentlich ist um die Horde ein Gang gelegt.

Die Beliiftung der Darre erfolgt iiber einen ent-
sprechend bemessenen Ventilator, der in der Ebene
des Schiirraumes oder des Heizregisters angeord-
net ist. Er zieht die Luft entweder vom Frischluft-
schacht oder vom Riickluftkanal an und driickt sie
in den dariiber befindlichen Druckraum. Von dort
durchdringt die Luft das auf der Horde liegende
Gut und wird in den Abluftkamin abgefiihrt. Dieser
bildet mit dem Riickluftkanal einen gemeinsamen
Schacht; die Wegefithrung der Luft wird durch eine
dicht schliefiende Riickluftklappe oder einen eben-
solchen Pilzschieber bewirkt.

Der Schiirraum wird zugfrei gestaltet. Bei indi-
rekt beheizten Darren findet sich anstelle des Heiz-
ofens das Heizsystem (Thermoblock, Kalorifere fiir
Dampf oder Heifswasser). Hier sind meist die Kon-
trollinstrumente fiir die Darre installiert, wenn die-
se nicht von einer zentralen Schaltwarte aus gesteu-
ert wird.

Der Druckraum soll eine Entspannung der vom
Ventilator geforderten Luftmenge und ihre gleich-
méflige Verteilung unter dem Malz bewirken. Seine
Hohe hingt ab von der Flache der Darre sowie von
den Einbauten, die meist die von der Kipphorde be-
schickte Malzgosse sowie die Transporteinrichtun-

gen fiir das Darrmalz einschliefien. Je geringer die
Hohe des Druckraumes und umso mehr Einbauten
gegeben sind, desto schwieriger ist eine gleichmé-
Bige Verteilung der Luft und damit eine gleichma-
Bige Temperaturfithrung. Zwischen der Ausblasoft-
nung des Ventilators und der Horde befindet sich
ein Verteilerschirm, der die direkte Strahlwirkung
der eingefithrten Warmluft vom Gut fernhélt und
auch ein Herabfallen von Malzkeimen in die Venti-
latorausblasoffnung verhindert. Zur gleichméfligen
Verteilung der Luft hat sich ein Gitterrost oder ei-
ne Lochblechprallplatte auf der Ausblas6ffnung des
Ventilators bewahrt.

Der Ventilator, meist ein Gehiuseventilator,
muss, um die notwendigen Mengen an Trock-
nungsluft zu liefern, je nach der Hohe der Malz-
schicht Driicke von 60-200mm erzeugen. Auch
Heizregister, Kaloriferen usw. rufen zusitzliche
Druckverluste hervor. Die Lifter sind als Hoch-
leistungsventilatoren ausgebildet; sie leisten fiir ei-
ne Prozesszeit von 20h pro kWh 2500-3000 m3
Luft. Bei hellem Malz wird eine Luftleistung von
4000-4800 (—5000)m3/t Malz und pro Stunde
benotigt, die dann wihrend des Abdarrens auf
2300-2700 m3/t zu drosseln ist. Diese Regulierung
kann vorgenommen werden durch Drosseln des
Frischluftschiebers, des Abluftschiebers oder durch
Verminderung der Motorendrehzahl {iber einen
Regulierwiderstand, mithilfe eines Repulsionsmo-
tors oder neuerdings tiber einen Frequenzregler.
Der unterschiedliche Luftbedarf der Darre bei Win-
ter- und Sommerbetrieb kann auch durch die Wahl
verschieden grofler Keilriemenscheiben dargestellt
werden. Verschiedentlich wird bei Darr-Neubau-
ten je nach dem Beladerhythmus auch eine lingere
Schwelk- und Darrzeit vorgesehen. Bei 30—32h Zy-
klus kann eine etwas starkere Beladung von 500 kg
Gerste als Griinmalz oder mehr gewdhlt werden.
Die Ventilatorleistung betrigt 3200 m3/(t h).

Von den Heizeinrichtungen fiir Darren sollen
nur diejenigen fiir indirekte Beheizung besprochen
werden. Die Anlagen fiir direkte Beheizung konnen
aus den fritheren Auflagen dieses Buches entnom-
men werden. Heute werden in den Mélzereien die
fiir die Darren eigens neu entwickelten Warmeer-
zeuger vorwiegend mit Industriebrennstoffen wie
Heizol, Erdgas und Fliissiggas beheizt.

Bei fliissigen Brennstoffen wird nach DIN 51603
vorwiegend Heizol EL verwendet, das ohne Vor-
wéirmung in Verdampfungs- oder Zerstdubungs-
brennern verbrannt werden kann. Der Heizwert
liegt bei Hi (ohne Einbeziehung der Kondensations-
wirme des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes)
bei 42700k] (10200kcal). Der Heizwert Hs dage-
gen gibt die Warmemenge an, wenn der gesamte
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Wasserdampf kondensiert. Er liegt dann bei Heizol
EL bei 45 400 k] (10 845 kcal).

Die meist verwendeten gasférmigen Brennstof-
fe liegen in unterschiedlicher Qualitdt vor: Erd-
gas L hat Brennwerte Hi/Hs von 8,8/9,8 kWh/m?
Gas, Erdgas H von 11,1/14,0kWh/m3 Gas. Das
Fliissiggas weist Heizwerte von 34,4/37,4 kWh/m3
oder 45800/49800k]/kg (10940/11 900 kcal/kg)
Gas auf. Erdgas und Fliissiggas sind sehr rein, wih-
rend das frither angebotene Ferngas eine Reihe von
Nebenprodukten wie Teer, Benzol, Ammoniak und
Schwefel enthielt, die durch sorgfiltige Aufberei-
tung entfernt werden mussten.

Bei der indirekten Beheizung werden nun die
geschilderten Heizmaterialien in entsprechend di-
mensionierten Heizofen mit groflen Heizflaichen
verbrannt. An diesen erwédrmt sich die Luft vor
dem Ventilator. Die Temperatur im Feuerungsraum
betragt dabei ca. 750°C. Das Abgas der Brenner
(Rauchgas) wird anschlieflend in sog. Profilkasset-
ten gefiihrt, die in mehreren Abteilungen die War-
me an die senkrecht dazu im Gegenstrom vorbei-
streichende Trocknungsluft abgeben. Die Heizfld-
che aus Edelstahl ist dabei so grofl bemessen,
dass die Rauchgase beim Schwelken bis auf un-
ter 50 °C abgekiihlt werden. Dabei kondensiert das
im Brennstoff enthaltene Wasser. Die Kondensa-
tionswarme wird ebenfalls zum Anwéirmen der
Prozessluft genutzt und erhoht so die Verwertung
des Brennstoffs, sodass meist angendhert mit dem
Brennwert Hs des eingesetzten Heizmaterials ge-
rechnet werden kann. Es ist damit méglich die Wir-
kungsgrade der frither direkt mit Gas beheizten
Darren zu erreichen bzw. zu iiberbieten, da das
im Gas enthaltene Wasser die Feuchte der Trock-
nungsluft etwas erhohte, was sich vor allem bei den
niedrigeren Wassergehalten des Schwelkmalzes am
Ende des Trocknungsprozesses auswirkte.

Einfacher sind Heizsysteme, die von Heiffwasser
(ca. 110°C zum Schwelken und 160 °C zum Darren)
oder Dampf durchstromt werden. Zum Schwel-
ken ist auch Abdampf mit 1,5-2bar (Uberdruck)
verwendbar. Zum Darren sind allerdings hohere
Dampfdriicke erforderlich.

Diese Einhordendarren haben sich in den ver-
schiedensten Bauarten bewéhrt. Sie sind einfach zu
bedienen; der Darrablauf kann durch Programme
vollautomatisch gesteuert werden. Der Darrvor-
gang nimmt — bei hellem wie bei dunklem Malz —
18-21h in Anspruch.

Der Kraftbedarf hangt stark von der Beladungs-
hohe ab, er ist bei direkter Beheizung gerin-
ger (25—-40kWh) als bei indirekter (33-48 kWh
pro Tonne fertiges Malz). Der Warmeverbrauch
unterscheidet sich in &hnlicher Weise: Bei di-

rekter Beheizung oder den oben geschilder-
ten Heizofen mit niedrigen Abgastemperaturen
3,35-4,40 X 106kJ/t bzw. 0,8—1,05 x 10° kcal/t,
bei indirekter Beheizung mittels HeifSwasser oder
Dampf (bedingt durch die Verluste der Dampfkes-
sel) 4,0—4,6 x 10° kJ/t bzw. 0,95-1,1 X 10° keal/t
Fertigmalz.

1.6.2.2 Zweihorden-Hochleistungsdarren: ~ Der
Wunsch nach einer besseren Wirmeausnutzung
der Darrabluft bzw. deren Energie direkt fir die
Schwelke verwenden zu konnen, fithrte zur Wie-
dereinfithrung von Mehrhordendarren, wie sie in
Abschn. 1.6.2.6 geschildert sind, jedoch mit einer
wesentlich hoheren Beladung. Die Horden konnen
nun iibereinander oder nebeneinander angeordnet
sein. Bei Letzteren handelt es sich um sog. ,Luftum-
kehrdarren®, d. h. das Gut verbleibt bei diesen die
gesamte Schwelk- und Darrzeit auf derselben Hor-
de, wihrend bei den Zweihorden-Hochleistungs-
darren am Ende des Schwelkens von der oberen auf
die untere Horde umgeladen werden muss.

Bei diesen Zweihordendarren mit iibereinander
angeordneten Horden handelt es sich tiberwiegend
um solche mit runden Horden, die entweder dreh-
bar (Drehhorden) mit feststehender Be- und Entla-
devorrichtung oder stationédr mit einer umlaufen-
den Be- und Entladeschnecke sind. Die spezifische
Schiittung betragt 350kg Fertigmalz/m? (435 kg
Gerste als Griitnmalz); die Drehhorde wird tiber ei-
nen peripheren Zahnkranz mit Getriebemotoren
bewegt. Die Luftfiihrung geschieht wie folgt: Die
Darrluft wird bei einer Konstruktion vom Frisch-
luftkanal iber einen Kreuzstromwirmetauscher (s.
Abschn. 1.6.5.2) und den grofiflichigen Wirme-
tauscher (Heizofen) vom Darrventilator, der zwi-
schen den Horden angeordnet ist, durch die Darr-
horde gesaugt und von hieraus — ggf. unter Zusatz
von leicht vorgewérmter Frischluft (Kreuzstrom-
tauscher) — durch die Schwelkhorde gedriickt. Bei
einer vorgesehenen Schwelk- und Darrzeit von je-
weils 20h hat der Ventilator eine Leistung von
3200 m3/(t h) zu erbringen, wobei durch Frequenz-
regelung eine Reduzierung auf ca. 50 % wiinschens-
wert ist. Der Warmebedarf liegt — begiinstigt durch
den Kreuzstromtauscher bei 2,1-2,3 x 10° ky/t
(bzw. 0,50, 55 x 10° kecal/t), der Kraftbedarf bei
45-50 kWh/t Fertigmalz.

Eine andere Konstruktion sieht den Einsatz von
zwei Druckventilatoren vor: der erste driickt die
erhitzte Luft durch die Darrhorde (Leistung bis
3000m3/(th)), der zweite nimmt diese Luftmen-
ge aus dem Raum tber der unteren Horde an
und driickt diese, verschnitten mit vorgewérmter
Frischluft und iiber einen zweiten Wérmetauscher
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zur Einstellung der Schwelktemperatur durch die
Schwelkhorde (Leistung bis 3800 m3/(th)). Beide
Ventilatoren sind stufenlos geregelt.

Die Beladung dieser Darren geschieht iiber einen
mechanischen Griinmalztransport. Die Verteilung
des Gutes wird von einer hohenverstellbaren Hori-
zontalschnecke vorgenommen. Diese Vorrichtung
besorgt auch das Abraumen des Schwelkmalzes auf
die untere Horde, auf der eine identische Schnecke
die gleiche Funktion erfillt.

Die Zweihordendarren mit nebeneinanderliegen-
den rechteckigen oder quadratischen Horden sind
als ,Luftumkehrdarren” bekannt geworden, d.h.
nach Beendigung des Darrprozesses wird die bis-
herige Darrhorde neu beladen und damit zur
Schwelkhorde und die bisherige Schwelk- zur Darr-
horde. Die vom Kreuzstromwiarmetauscher vor-
temperierte Luft wird tber den Darrlufterhit-
zer erwarmt und unter die Horde gedriickt. Die
Liifterleistung ist hier geringer ausgelegt als bei
den vorgeschilderten Darren, da das Gut wéh-
rend des gesamten Schwelk- und Darrprozes-
ses nicht bewegt und folglich die Schichtenbil-
dung nicht gestért wird (1500 m3/(th)). Die Ab-
luft aus der Darrhorde wird nun im Abluftschacht
nach unten gefithrt und vom grofler dimensionier-
ten Schwelkventilator (2500 m3/(th)) aufgenom-
men. Um die zum Schwelkprozess erforderliche,
groflere Luftmenge bereitzustellen, gelangt vorge-
wirmte Frischluft (s. Abschn. 1.6.5.2) zur Zumi-
schung. Beide Luftqualititen werden nun in ei-
nem weiteren Warmetauscher auf die gewtinsch-
te Schwelktemperatur gebracht. Beide Ventilatoren
sind mittels Frequenzumformer stufenlos geregelt,
was computergesteuert in Abhéngigkeit vom Griin-
malzwassergehalt, vom Schwelk- und Darrfort-
schritt und vom zu erzielenden Malztyp geschieht.
Der Wirmeverbrauch liegt bei 2,1-2,3 X 10° kJ/t
(0,5-0,55kcal/t) Fertigmalz, der Kraftbedarf bei
30-35kWh/t. Die spezifische Beladung liegt zwi-
schen 330 und 400 kg Fertigmalz/m?.

Das Beschicken und Entleeren der Horden ge-
schieht durch eine heb- und senkbare Schnecke,
die iiber der Horde mit regelbarer Geschwindig-
keit vor- und zuriicklauft. Die Griinmalzzufuhr
erfolgt entweder mit einem Pendelrohr oder ei-
ner schwenkbaren Zufithrschnecke. Das Abrdumen
wird entweder in eine ldngs oder quer der Lauf-
richtung angeordnete Schnecke (Trogkettenforde-
rer) vorgenommen.

Der Gedanke, die ungesittigte Abluft einer Darre
mit zum Schwelken einer zweiten Darre heranzu-
ziehen, fithrte zur Konstruktion der ,Triflex-Darre®.
Drei identische Einhordendarren mit jeweils eige-

nem Ventilator und unabhédngigen Beheizungsanla-
gen verfligen je tiber einen Abluft- und einen Um-
luftkanal. Letzterer fithrt die ungesittigte Luft dem
jeweils nidchsten Schwelkvorgang zu. Es werden im-
mer zwei der Horden mit Griinmalz gleichzeitig be-
laden; die eine Horde erhilt 45 %, die andere 55 %
der Menge. Die erstbeladene Darre A mit der ge-
ringeren Schiittung von 409 kg Gerste als Griinmalz
bzw. 327 kg Darrmalz wird mit einem 20-stiindi-
gen Arbeitszyklus gefahren, wofiir der Ventilator
auf eine Leistung von 3500 m3/(th) ausgelegt ist.
Die zweitbeladene Darre B wird mit 500 kg Gers-
te als GM bzw. 400kg/m? Malz fiir eine Schwelk-
und Darrzeit von 32-33 h beschickt. Nach 14 h ist
in Darre A der Durchbruch erreicht und die auf 2/3
reduzierte Abluft wird, zusammen mit Frischluft
auf die Schwelktemperatur erwdarmt. Die Abluft der
mittlerweile ebenfalls am Durchbruch angelangten
Darre B wird auf die neu beladene Darre C (45 %)
und die wiederbeladene Darre A zum Schwelken
verteilt. Dieses Verfahren ist ebenfalls sehr spar-
sam, da stets nur feuchtigkeitsgesattigte Abluft ent-
weicht. Der Wirmebedarf belduft sich auf knapp
2,1 x 10°KkJ/t (bzw. 0,5 x 10%kcal/t), der Kraftbe-
darf auf 26 kWh/t Fertigmalz.

1.6.2.3 Keimdarrkasten: Hier haben sich im letz-
ten Jahrzehnt eine Reihe von Konstruktionen ein-
gefiihrt und bewéhrt. Hiervon sollen die zwei
grundlegenden Bauformen eingehend besprochen
werden.

Der rechteckige Keimdarrkasten entspricht in sei-
nem Prinzip einem Keimkasten, der jedoch dem
Transport der grofien Darrluftmengen durch reich-
liche Bemessung der Luftfithrungskanile, vor al-
lem des Raums unter der Keimdarrhorde von
2,9-3,2m Hohe Rechnung trigt. Die spezifische
Beladung der 130-170t grofen Einheiten betréigt
500-630 kg/m?. Der Baukérper ist aus Betonfertig-
bauteilen erstellt; den trotz entsprechender Isolier-
wirkung unweigerlich auftretenden Wérmespan-
nungen tragen flexible Dichtungen Rechnung. Die
Isolierung zwischen den Késten wird durch Gasbe-
tonelemente sichergestellt. Die Horde ist aus den
bekannten verzinkten geschlitzten Blechen oder als
Spaltsiebhorde gefertigt.

Der tibliche Schneckenwender wird in der Regel
nur wihrend der Keimung, nicht aber beim Darren
betidtigt. Er dient auch dem Ausrdaumen des Darr-
malzes. Nachdem aber die Presswirkung der stillge-
setzten Wenderspiralen beim Transport des locke-
ren Darrmalzes nicht ausreicht, muss eine — meist
dreiteilige — Klappschaufel vor dem Ausrdumvor-
gang am Wender angeordnet werden.
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Eine neuere Konstruktion bedient sich einer
Querschnecke, die sich knapp tiber der Horde be-
findet. Die Saladin-Wenderschnecken dosieren das
Malz drucklos und damit schonend dieser Schne-
cke zu. Der Keimabrieb bleibt hierbei gering, eben-
so der Keimanfall unter der Horde. Das Gut wird in
einen an der Léngsseite des Kastens angeordneten
Horizontalférderer (Schnecke, Redler, Férderband)
geleitet. Die Dauer des Ausrdumens entspricht der
Wenderlaufzeit.

Die Beliiftungseinrichtungen fiir die Keimung
sind an der einen Stirnseite des Kastens installiert.
Jeder von 3-6 Keimdarrkésten einer Anlage hat
seinen eigenen Ventilator (600 m® Luft/(th)), sei-
ne eigenen Luftkanile sowie einen entsprechen-
den Kiihler. Die Beliiftungs- und Heizvorrichtung
fiir das Darren befindet sich auf der entgegenge-
setzten Seite des Kastens. Diese Anlage ist — je
nach Schwelk- und Darrzeit — in der Lage, 4-6
Einheiten zu versorgen. Die gegeniiber spezifischen
Einhordendarren hohe Beladung macht aus Griin-
den der Ventilatorbemessung und des Kraftauf-
wandes eine ldngere Schwelkzeit erforderlich. Nor-
mal wird eine Schwelk- und Darrzeit von 33 h ver-
anschlagt, was eine Heizanlage fiir jeweils 4 Kas-
ten notwendig macht. Die Leistung der meist ge-
hiuselosen Ventilatoren betrigt 2500 m3/(th), der
Kraftbedarf ist trotz der hohen Beladung nur bei
ca. 40kWh/t. Der Warmeverbrauch liegt durch-
schnittlich bei 3, 8 x 10° kJ /t (0,9 Mio. kcal/t) Malz.

Die Fithrung der Darrluft entspricht genau der
bei Einhordendarren iblichen: Frischluftschacht,
Riickluftkanal und Abluftoéffnungen, die sich meist
auf der entgegengesetzten Seite des Lufteintritts
befinden. Die Verteilung der frither mittels direkter
Gasbeheizung, heute durch entsprechende Heiz-
ofen (s. Abschn. 1.6.2.1) erwarmten Luft auf den
jeweils zu trocknenden Kasten geschieht tiber ei-
nen zentralen Kanal an der ,Darrseite” der Anlage
durch dicht verschlief3bare, stark isolierte Tore oder
Schleusen.

Eine Verkiirzung des Darrabschnitts auf ca. 28 h,
wie sie zum Zwecke einer besseren Ausniitzung
der Keimperiode getétigt wird, erfordert meist eine
Forcierung des Schwelkens nach Luftdurchsatz und
Temperaturfithrung. So wird die Ventilatorleistung
auf ca. 3000 m?/(t h) gesteigert, was aber eine Erhé-
hung des Kraftbedarfs nach sich zieht. Eine weitere
Reduzierung des Schwelk- und Darrvorgangs — wie
sie bei einem Anbau von weiteren Kasteneinheiten
(bis zu 6) notwendig wird — erfordert eine tégliche
Darrung, sodass dann der 24-h-Rhythmus einzu-
halten ist. Hierfiir miissen 3300—3700m?/(t h) fiir
den Schwelkprozess veranschlagt werden. Die Not-
wendigkeit der Energieeinsparung hat zur Kopp-

lung von jeweils zwei Keimdarrkésten gefiihrt, wo-
bei die Abluft des einen Kastens nach dem ,,Durch-
bruch” zum Beheizen der Schwelkluft des néchst-
folgenden dient. Hierfiir ist eine entsprechende
Ruckluftfithrung, eine zweite Ventilatorgruppe so-
wie ein weiteres Heizsystem zum Erwdrmen des
Frischluft-Riickluftverschnitts fiir das Schwelken
erforderlich. Die Gesamtschwelk- und -darrzeit be-
lauft sich je nach Einzelzyklus auf 2 x 24—28 h.

Wihrend die vorgenannten Kisten von einer
herkommlichen Weichanlage oder iiber eine sog.
»Waschschnecke” beschickt werden, arbeitet ein
anderer Typ des Keimdarrkastens mit 300t Kapa-
zitdt pro Einheit nach anderen Gesichtspunkten:
Die 630 m? grofSen Kisten werden in 5h ,trocken”
iiber einen Redlerforderer mit Gerste beladen, das
Gut eingeebnet und dann iiber eine am Wender
angebrachte Sprithvorrichtung intensiv befeuch-
tet. Die Vorschubgeschwindigkeit betragt dabei nur
0,2 m/min, die Wenderspiralen vermischen Was-
ser und Gerste mit hoher Drehzahl (42 U/min). Die
Wasserzufuhr erfolgt dabei tiber eine Rinne lings
der Kastenwand. Bei spiteren Spritzungen lauft der
Wenderwagen schneller, die Schnecken dagegen
mit zunehmendem Gewéchs langsamer. Die Be-
feuchtung ist sehr wirkungsvoll, wie der niedrige
Gesamtwasserverbrauch von 0,9 m3/t anzeigt, der
nur 30-40 % tiber dem theoretischen Bedarf liegt.
Die Beliiftungsanlagen fiir das Keimgut (5 Ventila-
toren mit insgesamt 600 m3/(t h)) sichern iiber die
ganze Linge des Kastens eine gute Luftverteilung.
Ebenso sind fiir das Darren 6 Ventilatoren mit ei-
ner Luftleistung von insgesamt 3800 m3/(th) Malz
in einem Maschinensaal fiir jeweils zwei Keimdarr-
késten angeordnet. Die Beheizung geschieht iiber 6
gasbefeuerte Lufterhitzer. Das Abraumen des Mal-
zes erfolgt in 5-6 h tiber eine Vorrichtung dhnlich
dem System ,Koch* die tiber eine Schréigschnecke
auf den Gerstenredler fordert. Die Produktionszeit
in diesen groflen Einheiten betrigt 2 Tage fiir das
Weichen, 51/2—6 Tage fiir das Keimen und 11/2
Tage fiir das Darren. Ent- und Beladen nehmen zu-
sammen einen Arbeitstag in Anspruch.

Runde Keimdarrkasten (s. Abschn. 1.5.3.3) wur-
den in ein- oder mehrstockiger Bauweise einge-
setzt. Sie wurden mittlerweile um der Energieriick-
gewinnung bzw. der Energiekosten willen wber-
haupt in Keimkésten und meist (Rund-)Darren in
Zweihordenanordnung getrennt. Interessant war
bei diesen Keimdarrkisten, dass die Darrluft iiber
einen zentralen Kanal tiber eine Reihe von isolier-
ten, dicht verschliefibaren Klappen unter die betref-
fende, zum Darren bestimmte Horde gefiihrt wird.
Die Luftwege sind z. B. bei Einheiten fiir 200 t Gers-
te als Griinmalz mit rund 8 m sehr kurz. Die Darr-
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umluft wird tiber einen eigenen Kanal zurtickge-
fihrt. Ein zusitzlicher Kanal dient dazu, die feuch-
tigkeitsgesittigte Schwelk-Abluft zum Anwirmen
eines frisch ausgeweichten Haufens zu verwenden.

Auf einem dhnlichen Prinzip beruht der nur ein-
stockige ,Unimélzer®, der jedoch auch die Darrluft
von der Peripherie her erhilt. Er wird in kleinen (3 t)
wie in grofSen Einheiten (200 t) erstellt.

Die Keimung vollzieht sich in sdmtlichen ge-
schilderten Typen nach denselben Grundsitzen
wie in der Saladin-Milzerei. Wie schon erwihnt,
kann nach ein- oder zweitdgiger Weichzeit iiber ei-
ne Waschschnecke oder gar ,trocken” eingelagert
werden. Bei den beiden letzteren Gegebenheiten
verldngert sich naturgeméfd die Aufenthaltszeit im
Keimdarrkasten. Am giinstigsten ist es, nach ei-
nem Weichtag (21-26 h) mit ca. 38 % Wassergehalt
auszuweichen und die Keimung in der vom vor-
hergehenden Darren gut angewédrmten Atmosphé-
re des nunmehrigen Keimraumes in den folgen-
den 12-24 h abzuwarten und dann gezielt bis auf
45-47 % Feuchte aufzuspritzen (s. Abschn. 1.5.3.3).
Nach den bekannten Grundsétzen gelingt es, inner-
halb von rund 51/2 Tagen ein voll befriedigendes
Griinmalz zu erzielen, sodass sich der Keimprozess
gut mit der Darrzeit in einem Wochenrhythmus
einfiigen lésst. Bei Griilnmalz aus ,,abgeschliffener”
Gerste konnte sogar nach Maf3gabe des Keimbil-
des frither mit dem Darren begonnen werden, wenn
Darrkapazitit ,frei” ist. Das ist aber z. B. schon bei
5 Keimdarrkésten an einer Darreinheit nicht mehr
der Fall.

Die ,statischen” Mailzungssysteme wie die be-
sprochenen Keimdarrkédsten haben die Entwick-
lung zu Chargengrofien in Bereiche von 150-300t
Gerste ermoglicht. Der Wegfall des Griinmalz-
transports mit allen seinen Nachteilen ist sicher
glinstig, doch ist zu beriicksichtigen, dass — min-
destens bei den rechteckigen Einheiten — das Aus-
weichen und das Abrdumen des Darrmalzes Zeit
und Kosten erfordert. Ein Problem stellt auch die
Beanspruchung des Gebdudes beim Darren und bei
der folgenden Abkithlung z.B. beim Ausweichen
dar. Die Keimung macht in diesen grofen Einheiten
keinerlei zusitzliche Uberlegungen notwendig; die
heutigen Erkenntnisse tiber die Keimungsparame-
ter sind dann vom System unbeeinflusst, wenn die
Einrichtungen gegeben sind, sie auch korrekt ein-
zuhalten.

Keimdarrkisten konnen als logische Moglich-
keit der schrittweisen Erweiterung einer vorhan-
denen, ,abgerundeten” Mélzerei dienen, die ohne-
dies meist tiber eine iibergrofie Weichenkapazitit
verfiigt. Der Anbau nur eines Keimdarrkastens er-
fordert natiirlich die komplette Darrheizungs- und

-liftungsanlage, die ihre volle Wirtschaftlichkeit
erst bei spiteren Erweiterungen erreichen wird.
Doch sind diese Mehraufwendungen sicher gerin-
ger als der Bau einer weiteren Einhordenhoch-
leistungsdarre, die bei einer Erweiterung der vor-
handenen klassischen Anlage ebenfalls zu erstellen
wire.

1.6.2.4 Kontinuierliche —Mdlzungssysteme: Nach
den élteren kontinuierlichen Milzereien kleinerer
Kapazitit, denen heute naturgemafy nur mehr ei-
ne entwicklungstechnische Bedeutung zukommt,
konnte sich das System ,Saturn in einigen groflen
Einheiten einfithren. Die letzte Ausfithrung hat ei-
ne Tageskapazitdt von 200—240 t Gerste. Sie besteht
aus zwei Weichbehiltern, einer dufleren Ringhorde
fiir die Keimung und einer inneren fiir das Darren.

Die rechteckigen Weichen von 3 m Tiefe werden
von einer Forderanlage mit regelbarer Geschwin-
digkeit (mittlere Leistung 10-12t/h) beschickt,
Wasser zugegeben und im Verlauf von 5-7 h mit-
tels eines redlerartigen Forderers durch das 20m
lange Gefifs bewegt. Durch Pressluft wird ein Reini-
gungseffekt erzielt. Das Gut wird nun in das néchste
Weichgefaf} tibergepumpt, das Wasser abgeschie-
den und durch frisches ersetzt. Hier wiederholt sich
der Weichvorgang; nach weiteren 5-7 h wird auf die
duflere Ringhorde, die Keimstrafle, gepumpt, wo-
bei das Wasser iiber ein Vibrationssieb abgetrennt
wird. Die Horde hat eine Gesamtfliche von 1650 m?
und ist in vier Segmente unterteilt. Hiervon sind
die Abteilungen I und IV etwa halb so grof$ wie II
und III. Die Ventilatorleistungen der beiden Erste-
ren liegen bei 300 m3/(th), die der beiden grofien
bei 700 m®/(t h). Die Ringhorde wird durch hydrau-
lische Schraubenwinden gedreht, die Dauer fiir ei-
nen Umgang kann — je nach Gersten- oder Malz-
qualitdt — zwischen 2 und 15 Tagen variiert wer-
den, in der Praxis zwischen 6 und 7 Tagen. Die Luft-
kithlung erfolgt durch ein einstellbares Gemisch
aus Frisch- und Riickluft, das durch Eiswasser auf
die gewiinschte Temperatur eingestellt wird. Uber
den gesamten Ring sind 7 feststehende Schnecken-
wender verteilt. Sprithdiisensegmente erlauben die
schrittweise Erhohung der Keimgutfeuchte.

Die Forderung des Griinmalzes geschieht tiber
eine Schnecke in die benachbarte Darrabtei-
lung. Diese umfasst im inneren Ring eine Fldche
von 4600m?; in einer Drehung pro Tag kénnen
350-450kg Fertigmalz/m? gedarrt werden. Die
Horde ist in vier Zonen (Temperaturbereiche) ein-
geteilt; ein zusitzlicher Abschnitt dient der Ab-
kithlung des Malzes, in einem weiteren wird das
Griinmalz aufgetragen. Die Darrzonen I und II sind
grofSer bemessen als III und IV. In den ersten wird
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geschwelkt (Liifterleistung 250000 m3/h), in den
beiden Letzteren wird mit reduzierter Luftmenge
(100000 m3/h) zum Abdarren aufgeheizt und ge-
darrt. Die nicht mehr feuchtigkeitsgesattigte Abluft
der Zone IV wird in die Schwelkzonen zurtickge-
fithrt. Dies ist auch nach MafSgabe der Feuchte der
Abluft aus Zone III moglich.

Als Vorteile des Systems werden angesehen: Ei-
ne relativ geringe Kapazitit der Forderanlagen
von 8—10t/h; die Bemessung der Ventilatoren und
Luftkiihler bzw. Lufterhitzer nach dem jeweiligen
Keim- und Schwelkabschnitt; giinstige Vorausset-
zungen fiir Energie- und Wassereinsparung; leich-
te Automatisierung der einzelnen Prozesse. Es ist
jedoch zu berticksichtigen, dass grofe Partien ein-
heitlicher Gerste zur Verfiigung stehen miissen.
Ein Wechsel der Malzqualitéit kann durch Variati-
on der Keimungsparameter ausgeglichen werden.
Einen Wechsel der Gerstenqualitét z. B. von zwei-
auf mehrzeilige Partien wird durch Beschleunigung
der Umdrehungsgeschwindigkeit Rechnung getra-
gen, wobei jedoch Uberginge anfallen.

1.6.2.5 Kontinuierlich arbeitende Darren: Der
Wunsch nach einer weiteren Energieeinsparung
und vor allem, bei Kraft-Warme-Verbundbetrieb
nach einem stets gleichméfligen Wérmeverbrauch,
fihrte in den 1980er Jahren zu einer neuerlichen
Entwicklung von kontinuierlichen Darren. Es hat
jedoch nur die Vertikaldarre von Lausmann iiber-
lebt, doch wurde auch sie nur in einem Exemplar
gebaut.

Sie besteht aus 4 Schichten, die von der Trock-
nungsluft quer durchstromt werden. Im Gegen-
satz zu in Abschn. 1.6.2.6 geschilderten, chargen-
weise arbeitenden Vertikaldarre wird jedoch die
Malzschicht immer nur in derselben Richtung von
der Trocknungsluft durchstromt, d.h. die Abluft
z.B. aus der auf 80-82°C erwdrmten Darrzone
IV wird wieder zur Stirnseite des vorausgehenden
Trocknungsabschnittes III umgelenkt, wo sie mit
vorgewédrmter Frischluft verschnitten auf die ge-
wiinschte Temperatur von 70-72 °C aufgeheizt und
durch das Malz gedriickt wird. Die Abluft aus die-
ser Zone wird wiederum auf die Lufteintrittssei-
te der Schwelkzonen gefithrt, mit Frischluft ver-
schnitten und in zwei Strome, namlich bei Zone
II von 60-62° und bei Zone I von 50-55°C auf-
geteilt. Die Abluft aus diesen beiden verldsst die
Darre in geséttigtem Zustand mit einer Mischtem-
peratur von 26-28°C. Sie gibt ihren Wérmeinhalt
in einem Kreuzstromwirmetauscher an die in die
Darre eingezogene Frischluft ab. Das System ar-
beitet vollautomatisch, wobei die Steuergrofle fiir
den stiindlich ca. 4x erfolgenden Ent- und Bela-

devorgang die Ablufttemperatur in der Zone III
ist. Diese liegt einstellbar bei ca. 42°C. Es bewegt
sich also die Malzséule alle 15—17 min. Der Austritt
des Malzes wird, um Darrluftverluste zu vermei-
den, tiber eine Schleuse in die Auskiihlzone gelei-
tet. Die Kithlluft aus derselben dient wiederum zum
Vorwirmen der Darrluft. Das Griinmalz wird aus
einem kithlbaren und mit einer heb- und senkba-
ren Horde sowie einem ,Lausmann-Wender“ ver-
sehenen Tageskasten auf die vier Hordenbereiche
dosiert.

Die Darre hat vier Lufterhitzer, die, wie ange-
fithrt, auf ca. 80, 70, 60 und 50°C (mit Variati-
onsmoglichkeiten) eingestellt sind, die Luftmenge
erhoht sich von ca. 1500 m3/(th) abschnittswei-
se durch jeweils zugespeiste vorgewédrmte Frisch-
luft bis auf rund 3000 m3/(th). Der Wiarmebedarf
liegt bei ca. 1,9 X 106 kJ/t (0,45 x 106 keal/t), der
Energiebedarf bei 30 kWh/t. Die Anlage ist mit ei-
nem Blockheizkraftwerk kombiniert, wodurch der
Warmebedarf nochmals um 1/3 abgesenkt werden
kann.

1.6.2.6 Die ,klassischen” Mehrhordendarren, die
bis in die 1940er Jahre hinein erbaut wurden, sind
heute nur mehr vereinzelt anzutreffen. Sie sollen,
um der Vollstiandigkeit willen noch kurz geschildert
werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist noch in
der vorausgehenden Auflage dieses Buches enthal-
ten.

Diese Darren sind hohe, turmartige Bauten mit
einem verhaltnisméflig kleinen Querschnitt, in dem
zwei oder drei Horden iibereinander Anordnung
finden.

Die Darrelemente von unten nach oben betrach-
tet sind:

Der Heizapparat bestehend aus einem Darro-
fen im sog. Schiirraum, der urspriinglich der Ver-
brennung von Brennstoffen mittleren Heizwertes
von ca. 20 000k]J/kg (ca. 4700 kcal/kg) diente, spé-
ter aber auch auf automatische Olfeuerungen um-
gebaut wurde. Es sind aber auch schon Dampf-
oder HeifSwasserheizungen gegeben. Die durch die
Verbrennung erzeugten Heizgase stromen durch
einen mit Schamottesteinen ausgekleideten Kanal
aufwirts in die Warmekammer und werden dort
in Heizrohre von rundem oder tropfenférmigem
Querschnitt geleitet. Diese Heizfliche betrigt je
nach der Leistung der Darre das 2- bis 8-Fache der
Flache einer Horde. Die Hohe dieser Warmekam-
mer ist fiir den natiirlichen Zug der Darre von Be-
deutung, da sie den Auftrieb der Luft mitbestimmt.
Die Regulierung des Luftstromes geschieht bereits
vor der Warmekammer durch entsprechende Klap-
pen (,kalte” Ziige).
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Die Darren haben zwei oder drei Horden aus Pro-
fildraht; vereinzelt ist auch die untere Horde fiir
speziell fiir dunkles Malz bestimmte Darren eine
Lochblechhorde. Die Hohe der Hordenrdume be-
tridgt 2—3 m bei den unteren, bei der oberen Horde
4-8 m. Dieser letztere Raum ist flaschenformig ge-
staltet und miindet in den 8—10 m hohen Dunstka-
min, der von einem drehbaren, helmartigen Aufsatz
abgedeckt wird. Um ein zu starkes Erwdrmen der
oberen Horde zu vermeiden, wird Kaltluft, die im
Mauerwerk angewdrmt wurde, zwischen die Hor-
den gefiihrt.

Der natiirliche Zug der Darre ist naturgemaf3
von der Hohe der Beladung der oberen Horde so-
wie von der Beschaffenheit der Auflenluft (Tempe-
ratur, Feuchte) abhéngig. Damit war die Leistung
der Darre schwankend. Dies wurde durch den Ein-
bau von Ventilatoren bewirkt, entweder zur Siche-
rung einer gegebenen Kapazitit oder aber zur Er-
hoéhung der Leistung einer bestehenden Darre. Die-
se Ventilatoren haben, in Abhéngigkeit vom Darr-
rhythmus (2 X 12 oder 2 X 24 -h) regelbar eine Leis-
tung von 1500-2000 m3/(th). Der Kraftverbrauch
betragt 10—12 kWh/t.

Zwei- und Dreihordendarren verfiigen tiber
selbsttitige Wender. Auf der unteren Horde wer-
den Schaufelwender zum Wenden, auf der oberen
Horde solche mit Zinken zum Lockern des Gutes
eingesetzt. Bei sehr hohen Beladungen ist die obere
Horde mit Saladinwendern ausgestattet.

Die Merkmale der Mehrhordendarren sind:

« Darrfliche 10-200 m?

o Beladung der oberen Horde 30-200kg Gerste
als Grilnmalz

o bei hellem Malz ohne Ventilator 3040 kg/m?

o bei dunklem Malz ohne Ventilator 60-70 kg/m?

e bei hellem Malz mit Ventilator 60-70 bis
200 kg/m?

o Darrzeiten bei hellem Malz 2 X 12 bzw. 2 X 24 h;
bei dunklem Malz 2 X 24 h,

o bei Dreihordendarren 3 x 12-3 X 16 h

o Wirmebedarf5 x 10° kJ/t (1,2 x 10° kcal/t), bei
Dreihordendarren ca. 15 % weniger.

Eine interessante Konstruktion aus den 30er
Jahren, die Vertikaldarre, ist in ihrer urspriingli-
chen Form, z.T. aber auch in neuen, verbesser-
ten Ausfithrungen im 6stlichen Europa anzutref-
fen. Die senkrecht, paarweise angeordneten Hor-
den sind in zwei oder drei Abschnitte (Zwei- oder
Dreihordendarren) unterteilt. Um das bei Plan-
darren félschlich als notwendig erachtete Wenden
nachzuahmen, wurde die Luft durch entsprechen-
de Klappen in bestimmten Zeitintervallen (z.B.
stiindlich) umgelenkt. Dies bedingte aber immer

wieder die Befeuchtung von schon getrockneten
Partien, die hierdurch eine gewisse Harte, ,Darrgla-
sigkeit” erfuhren. Der Energiebedarf dieser, meist
im 24 h-Takt arbeitenden Darren war nur wenig un-
ter dem der zeitgenossischen Zweihorden-Plandar-
ren.

1.6.3 Praxis des Darrens

Die praktische Darrarbeit bei hellem und dunklem
Malz umfasst: Die Art und Weise der Tempera-
tursteigerung in der Darre und im Malz, die Re-
gulierung der durch die Darre gefiihrten Luftmen-
ge und deren Trocknungswirkung durch Variation
der Ventilatorleistung, oder durch Anwendung von
Frisch- und Riickluft, ferner das Wenden des Gutes
in den verschiedenen Trockenstadien bei Mehrhor-
dendarren.

1.6.3.1 Das Darren des hellen Malzes auf der Ein-
hordenhochleistungsdarre: Helles Griitnmalz hat
bestimmte Eigenschaften, die aber heute je nach
der angewandten Mailzungsmethode in weiten
Grenzen schwanken koénnen. So liegt der Was-
sergehalt zwischen 43 und 48 %, die Temperatur
zwischen 12 und 20 °C. Wenn auch das helle Griin-
malz gut und gleichméflig geldst sein soll, so ist
doch seine proteolytische und cytolytische Losung
und auch die Ausbildung seines Enzympotenzials
weniger weit gediehen wie beim dunklen.
Grundsitzlich muss der Wassergehalt des Griin-
malzes moglichst rasch abgesenkt werden, um ein
weiteres Wachstum des Kornes und eine weitere
Tétigkeit der Enzyme im Interesse einer hellen Far-
be zu verhindern. Griinmalz von ca. 43 % Feuchte
gibt sein Wasser leicht ab, da es an seiner Ober-
fliche den gleichen Wasserdampfdruck besitzt wie
eine offene Wasserfliche. Auch die im Innern des
Kornes befindliche Feuchtigkeit bewegt sich durch
Kapillarkréfte von Gebieten hoherer Temperatur
im Korninnern zu den durch Verdunstung frei-
er Feuchtigkeit kithleren Zonen auf der Oberfla-
che. Erst unterhalb einer gewissen Grenzfeuchte
von 13—-14 % (,kritischer” Wassergehalt des Malzes,
Hygroskopizitatspunkt) vollzieht sich die Abnahme
des Wassergehaltes langsamer. Um nun das Dampf-
druckgefille zwischen Griinmalz und Trocknungs-
luft weiterhin im Sinne eines Trocknungseffektes zu
erhohen, muss das sich ausbildende Gleichgewicht
verschoben werden, d. h. es ist als wirksame Maf3-
nahme die Temperatur der Trocknungsluft zu erho-
hen. Unterhalb eines Wassergehaltes von 10% er-
folgt eine weitere Verlangsamung des Wasserentzu-
ges; bei 2 % dagegen wird ein stabiles Gleichgewicht
erreicht, das nur mehr durch eine Wasserverdamp-
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fung bei hoheren Temperaturen als 100 °C verscho-
ben werden kann.

Bei Einhordendarren vollzieht sich die Trock-
nung schichtweise von unten nach oben. Der ho-
he Luftdurchsatz bedingt durch den ausgeprag-
ten Verdunstungseffekt eine starke Abkiithlung des
Griitnmalzes, sodass das Trocknen mit wesentlich
hoheren Temperaturen beginnen kann als z. B. bei
der fritheren Zweihordendarre. Als Folge dieser ra-
schen Trocknung kommt in den untersten Schich-
ten das Wachstum des Keimlings bereits nach we-
nigen Stunden zum Erliegen. Die Enzyme wirken
jedoch bis zu Feuchtigkeitsgehalten von ca. 10%
und Temperaturen von 70°C weiter, sodass eine
Anhéufung von niedermolekularen Abbauproduk-
ten wie Zucker und Aminosduren gegeben ist. In
den oberen Schichten wéchst der Keimling jedoch
noch weiter, wozu er wiederum die Substanzen des
Kohlenhydrat-, Eiweif3- und Lipid-Abbaus verwer-
tet. Die hier ablaufenden Umsetzungen sind noch
sehr kriftig, wie auch der Anstieg der Abbaupro-
dukte in der Oberschichttrotz Aufbau im Keim-
ling beweist. Mit der Verringerung der nachhal-
tig wirksamen optimalen Feuchtigkeit von 40-42
auf 10% und dem Anstieg der Temperatur tber
45°C und in rascher Folge bis 65°C sind ideale
Reaktionstemperaturen fiir die verschiedenen En-
zymgruppen gegeben, die zu einem weiteren An-
stieg niedermolekularer Substanzen fithren. Nach
dem Mollier-h,x-Diagramm ist die Ablufttempera-
tur infolge der vollstandigen Sattigung der Luft lan-
ge Zeit in einem Bereich von 22-30°C, je nach
Temperatur der Einstromluft. Erst wenn der Feuch-
tigkeitsgehalt der oberen Griinmalzschichten unter
den Hygroskopizitatspunkt abgesunken ist, nimmt
die Temperatur der Abluft rasch zu, die Feuchtig-
keit stindig ab. Das Griin- bzw. Schwelkmalz der
oberen Schicht ist somit um 10-12h linger im
Bereich von Temperaturen und Feuchtigkeitswer-
ten, bei denen noch ein Wachstum bzw. eine en-
yzmatische Aktivitdit maéglich ist, als das Malz der
untersten Schicht. Dabei werden aber die Grenz-
temperaturen des Eiweif3- und Stirkeabbaues bei
vorsichtiger Darrfithrung nicht tiberschritten. In-
folge der hohen Luftgeschwindigkeiten und der
beim Trocknen auftretenden Verdunstungskalte
wird das Gut niamlich erst dann wirmer, wenn das
Malz den Hygroskopizititspunkt unterschritten
hat.

Demzufolge haben die Malze aus der Ober-
schicht der Darre eine etwas giinstigere Mehl-
Schrot-Differenz, eine hohere Eiweif}losung und
mehr niedermolekularen Stickstoff als die der un-
teren Schicht. Die Farbe ist trotz kiirzerer Einwir-
kung der Abdarrtemperaturen infolge der Mehrung

niedermolekularer Abbauprodukte in der oberen
Schicht eher etwas dunkler als in der unteren.

Der Schwelkprozess wird im Temperaturbereich
zwischen 45 und 65°C, gemessen im Druckraum,
bis zum Durchbruch durchgefithrt. Hohere An-
fangstemperaturen sind moglich, doch wird im
Hinblick auf die Erhaltung des optimalen Volumens
und der Miirbigkeit des Malzes im angegebenen
Sinne verfahren. Die Temperatur von 65 °C wird so
lange eingehalten, bis der ,Durchbruch” erreicht ist
und die Ablufttemperatur nur mehr 20-25°C un-
terhalb derjenigen des Druckraumes liegt. Der Ven-
tilator lduft auf hochster Stufe, d. h. er fordert zwi-
schen 4000 und 4800, bei Wiederweichmalzen bis
zu 5500 m? Luft/t Malz und Stunde. Dieser Wert
erfahrt im Laufe des Schwelkprozesses eine Steige-
rung um ca. 10 %, da mit verringerter Feuchte der
Widerstand der Griitnmalzschicht abnimmt. Der
Schwelkprozess dauert je nach Griinmalzfeuchte,
Ventilatorleistung und Temperaturfolge 10-13 h.

Ein derart behandeltes Schwelkmalz wird nie-
mals mehr ein typisches, aromatisches dunkles
Malz geben. Der Charakter des hellen Malzes wird
also bereits beim Schwelken festgelegt.

Ist der Durchbruch erreicht, so wird die Liifter-
leistung verringert, um die Menge der Uberschuss-
luft zu beschrinken und damit Strom und Wr-
me zu sparen. Die Reduzierung erfolgt stufenwei-
se, bis auf etwa 50 % der Ausgangsleistung des Ven-
tilators, also auf 2000-2700m3/(th). Eine weiter-
gehende Verminderung hat keinen Sinn, da sonst
die Differenz zwischen den einzelnen Malzschich-
ten zu grof$ und eine ungeniigende Ausdarrung der
obersten Schichten erfolgen wiirde. Das Aufheizen
auf die Abdarrtemperatur geschieht nun in Stu-
fen von jeweils 5°C/h oder kontinuierlich in 2-3 h.
Die Abdarrtemperatur wird, je nach der gewtinsch-
ten Malzfarbe und der Intensitét der Vortrocknung,
4-5h lang zwischen 80 und 85 °C eingehalten. Bei
sehr hellen Malzen kann auch eine Staffelung der
Abdarrtemperatur z.B. 2h bei 80°C, 3h bei 82°C
glinstig sein. Dabei wird in Abhdngigkeit von Ab-
darrtemperatur, Luftdurchsatz und Luftqualitit ein
Wassergehalt von 3,5—4,2 % erreicht. Die Tempera-
tur der obersten Malzschicht ist bei der besproche-
nen Luftfithrung um 2-3 °C niedriger als in der un-
tersten. Der Wassergehalt des Malzes ist jedoch nur
um 0,2-0,4 % hoher (s. folgende Tabelle).

Diese, ausschliefdlich mit Frischluft durchgefiihr-
te Darrweise dient der Herstellung heller Malze.
Bei wenig firbenden Gersten oder Griinmalzen
oder bei Malzfarben von 3,0-3,5 EBC-Einheiten
kann die Ventilatorleistung bereits frither, bei et-
wa 75 % Abluftfeuchte bzw. einer Ablufttempera-
tur von 35°C reduziert werden. Auch ist es beim
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Stunden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
°C Druckraum 45 50 55 55 60 60 60 60 65 65
°C Abluft 20 22 23 23 24 24 26 29 33 37
% Feuchte. Abluft 100 100 100 100 100 100 85 70 55 42
Ventilator m3/h 4400 4800 4900
Stunden 1 12 13 14 15 16 17 18 19
°C Druckraum 65 70 75 80 82 85 85 85 85
°C Abluft 45 50 58 68 72 76 78 80 81
% Feuchte, Abluft 31 23 15 12 <10 <10 <10 <10 <10
Ventilator m3/h 3800 3200 2900 2500 2500 2200 2200 3000 3300
Ruckluftanteil % 25 50 50 75 75

Ausdarren moglich, Riickluft mit zu verwenden, da
diese zu Beginn der Ausdarrzeit eine relative Luft-
feuchtigkeit von unter 15% aufweist. In der Pra-
xis erfolgt etwa eine Stunde nach Erreichen der
Abdarrtemperatur das Zuspeisen von 25%, nach
einer weiteren Stunde von 50% und in den letz-
ten 2—-3 h von 75 % Ruickluft. Die Ventilatorleistung
wird gleichzeitig wieder erhoht, auf ca. 80% des
Anfangswertes (im Beispiel 3300 m3/(t h)). Dies er-
bringt eine bessere Angleichung der Temperaturen
in den oberen und unteren Malzschichten.

Das Einhalten hoher Abdarrtemperaturen ist
trotz eines unvermeidlichen Enzymverlustes aus
Griinden der Hitzekoagulation hochmolekularer
Stickstoffsubstanzen wiinschenswert. Dieses zur
Gerinnung gebrachte Eiweif} bereitet beim weite-
ren Werdegang keine Schwierigkeiten mehr, die
Biere sind leichter zu filtrieren, verzeichnen eine
bessere Eiweif3stabilitit und auch bessere Schaum-
haltigkeit. Die geringsten Veranderungen der Malz-
farbe bei hohen Abdarrtemperaturen sind dann ge-
geben, wenn das Griinmalz nur wenig reaktions-
fahige niedermolekulare Stickstoff- und Stérkeab-
bauprodukte enthielt und die Trocknung bei Tem-
peraturen von nicht tiber 60—65 °C bereits bis zum
Durchbruch erfolgt war, bevor mit dem Aufheizen
zum Abdarren begonnen wurde. Zu niedrig gedarr-
te Malze galten frither als nicht geniigend ,darr-
fest”: man vermutete eine starkere Zufirbung beim
spéateren Brauprozess sowie instabile Biere. Die Zu-
farbung ist jedoch umso stirker, je mehr die Ab-
darrtemperaturen 82-83°C iibersteigen. Diese Er-
scheinung kann auf die weitere Reaktion von Vor-
bzw. Zwischenstufen der Melanoidinbildung zu-
riickgefithrt werden. Eine Aussage {iber eine genii-
gend intensive Ausdarrung liefert die Bestimmung

des Dimethylsulfid-Vorldufers, der zwar von der
Gerste bzw. vom Milzungsverfahren, aber im Be-
sonderen von der Abdarrphase beeinflusst ist.

Als Schwelk- und Darrzeit wurden urspriing-
lich ca. 19 h veranschlagt. Durch verbesserte Bela-
devorrichtungen (s. Abschn. 1.6.6.1) sowie durch
einmaliges Entleeren der Kipphorde in eine genii-
gend grof$ ausgelegte Gosse konnen die , Totzeiten”
so weit verkiirzt werden, dass einschliefSlich einer
wirkungsvollen Auskiihlung des Darrmalzes durch
Frischluft noch 21 1/2-22 h Prozesszeit verbleiben.
Dies sind 10—15 % mehr, was sich in einer Riicknah-
me der Ventilatorleistung und damit in einer Ener-
gieersparnis dufSert.

Diese, bisher als Qualittsvorteil angesehene Ar-
beitsweise der schichtweisen Trocknung und Tem-
peraturerh6hung wird im Hinblick auf den Li-
pidabbau und die Lipoxidation neuerdings kri-
tisch beurteilt. So fordern die oberen Schichten
des Trocknungsgutes das Entstehen von Produk-
ten, die als Alterungssubstanzen im abgefiillten Bier
dessen Geschmacksstabilitit (s. Abschn. 7.6.5.5)
verringern. So wurde versucht, durch Anwendung
hoherer Trocknungstemperaturen den Schwelk-
prozess zu beschleunigen. Durch Mischluft (s.
Abschn. 1.6.3.1) sollten die Temperaturunterschie-
de zwischen unterer und oberer Schicht verrin-
gert werden Das Verfahren kann bessere Ergebnis-
se in Richtung Geschmacksstabilitét erzielen, wenn
nicht andererseits die Maillard-Produkte aufgrund
verstarkter thermischer Belastung zunehmen.

Das Darren des dunklen Malzes auf der Einhor-
dendarre: Die Darrarbeit ist beim dunklen Malz
schwieriger und komplizierter als beim hellen, weil
hier nicht nur ein Trocknungsprozess durchzu-
fithren ist, sondern besondere Feuchtigkeits- und
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Temperaturverhéltnisse geschaffen werden miis-
sen. Durch diese soll ein weiteres Wachstum und
damit eine weitere Auflésung im Sinne der Bil-
dung niedermolekularer Stickstoffsubstanzen und
Zucker erfolgen, die dann beim Ausdarren zu ei-
ner natiirlichen Aromatisierung und Farbung fiithrt.
Die Voraussetzung fiir ein charaktervolles dunkles
Malz ist ein sehr gut und bis in die Spitzen gelds-
tes Grilnmalz mit einem hohen Wassergehalt von
45-50 %. Beim Darren des dunklen Malzes wird der
Wassergehalt des Griinmalzes nur langsam ernied-
rigt, um zu erreichen, dass die Enzyme noch wei-
ter wirken und die gewiinschten chemisch-biologi-
schen Umsetzungen vor sich gehen.

In der Schwelkphase, die wihrend der ersten
6—10 h abléuft, darf der Wassergehalt des Gutes von
45 % auf nicht unter 20 % fallen, wobei diese Feuch-
te nicht nur im Durchschnitt, sondern auch in der
unteren Malzschicht gegeben sein soll. Nachdem
zur Darstellung der gewiinschten Abbaureaktionen
eine Temperatur von 35-40°C in der Malzschicht
optimal ist, wird dieser Vorgang als ,,Brithen” oder
,warmes Schwelken” bezeichnet. Hier wird im Ge-
gensatz zum hellen Malz nicht mit Frischluft ge-
trocknet, sondern mit einem Gemisch von Frisch-
und Rickluft. Wihrend bei Trocknung mit Frisch-
luft infolge der auftretenden Verdunstungskalte ei-
ne grofle Temperaturdifferenz zwischen der ein-
tretenden Luft und der Abluft gegeben ist, stellt
sich bei Anwendung reiner Umluft eine annéhern-
de Gleichheit zwischen der Lufttemperatur un-
ter und tiber dem Malz und der Gutstemperatur
ein. Bei Mischluft dagegen erfolgt in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis Frischluft:Umluft der Temperatur-
anstieg im Malz langsamer als bei reiner Umluft.
Dies fiihrt bei einer konstanten Einstellung beider
Komponenten bis zum Erreichen eines Gleichge-
wichtszustandes zu einer laufenden Zustandsénde-
rung der Eintrittsluft. Dieses Mischluftsystem ist
weitgehend von den AufSenluftverhdltnissen unab-
héngig, es wird in seiner Wirkung lediglich durch
den Anteil der Frischluft bestimmt. Wahrend beim
Schwelken des hellen Malzes die Wahl der Tem-
peratur der Einstromluft so erfolgt, dass eine be-
stimmte Temperatur der Abluft nicht tiberschritten
wird, so ist beim dunklen Malz sowohl die Tempe-
ratur der Luft unter als auch tiber der Horde maf3-
gebend, um bestimmte Reaktionen zu erreichen.

Um nun beim Schwelken einen weiteren Stoff-
abbau und die Bildung niedermolekularer Substan-
zen zu erreichen, ist eine Schwelktemperatur im
Gut von etwa 35-40 °C giinstig. Diese stellt sich bei
einem Verhaltnis Frischluft : Riickluft = 20 : 80 %
und bei einer Eintrittstemperatur von 50°C ein.
Dabei ist es nicht notwendig, die volle Ventilator-

leistung in Anspruch zu nehmen, sondern nur et-
wa 70 % entsprechend 3000 m3/(t h). Nach 4 h wird
die Temperatur der Einstromluft auf 55°C geho-
ben, um die Wirkung der Enzyme weiterzutreiben;
bei gleichem Verhaltnis der Mischluft ergibt sich
eine Temperatur im Malz von ca. 40°C. Am Ende
dieser Periode verzeichnet die obere Malzschicht
noch ihren urspriinglichen Wassergehalt; die unte-
re liegt dagegen bei 20-25 %. Ein derart behandel-
tes Schwelkmalz wird sich nie mehr zu einem hellen
Malz verarbeiten lassen. Die entstandenen Abbau-
produkte sind der Farbe- und Aromabildung giins-
tig.

In der nun folgenden Phase des Trocknens muss
der Wassergehalt von durchschnittlich 35 auf rund
5% abgesenkt werden. Hierfiir stehen 6 h zur Ver-
fiigung, die zundchst mit reiner Frischluft von 60 °C
bei voller Liifterleistung erfolgt. Nach zwei Stunden
ist es jedoch zweckmifig, ein Intervall von einer
Stunde bei 70°C mit voller Umluft einzuschalten,
um nochmals im Interesse einer kréftigen Enzym-
wirkung (a- und S-Amylase) einen Ausgleich des
Wassergehaltes vorzunehmen, der auch in der un-
tersten Malzschicht zu Beginn des Ausdarrens ei-
nen Wert aufweist, der fiir eine chemische Reakti-
on notwendig ist. Im Laufe der weiteren Trocknung
werden Temperaturen von 80-95°C eingehalten,
wobei Letztere bereits wieder mit 80 % Frischluft
und 20 % Riickluft einwirkt. Am Ende dieser Trock-
nungsphase ist der Feuchtigkeitsgehalt der Abluft
auf etwa 10 % abgefallen.

In der sich nun anschlief}enden Periode des Ros-
tens wird in 5h bei zuerst 100, dann 105°C die
Bildung der farbenden und réstaromatischen Sub-
stanzen, der Melanoidine, erreicht.

Das lange Einhalten hoher Temperaturen ist not-
wendig, um auch die langsamer reagierenden Ami-
nosduren wie Valin und Leucin zur Wirkung zu
bringen. Die Hohe der erforderlichen Temperatur
ist nicht immer gleich: bei gut gelosten und wéh-
rend des Schwelkens sachgeméfd behandelten Mal-
zen tritt die gewiinschte Farbung und Aromati-
sierung schon bei niedrigeren Temperaturen ein.
Wihrend des Ausdarrens erniedrigt sich der Was-
sergehalt des Malzes auf etwa 2%. Um nun ei-
nen weitgehenden Temperaturausgleich in den ver-
schiedenen Hohen der Malzschicht zu erreichen,
wird der Anteil der Riickluft allméhlich von 20 auf
80 % unter gleichzeitiger Drosselung der Frischluft
gesteigert. Der Ventilator bleibt dabei auf voller
Leistung. Durch diese Mafinahme erhélt die Ober-
schicht des Malzes ebenfalls eine Temperatur von
iiber 100°C.

Trotz dieser raschen Anwirmung des Malzes
und trotz des starken Wasserentzuges sind die
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so behandelten Malze miirb und von gleichmaf3i-
ger Farbe und gutem Aroma. Die Verzuckerungs-
zeiten der Kongressmaischen belaufen sich auf
15-30 min. Die Schadigung der Enzyme ist gerin-
ger als bei Zweihordendarren.

Mittelfarbige Malze (,Wiener Typ“) weisen das-
selbe Darrverfahren auf wie die hellen, doch emp-
fiehlt es sich, bereits bei einer Ablufttemperatur
von 35 °C (75 % relative Feuchte) langsam, d. h. um
5°C/h, auf die Abdarrtemperatur zu heizen, die
Ventilatorleistung schrittweise zu verringern und
ab einer Ablufttemperatur von ca. 54°C Rickluft
zuzuspeisen und im Anteil von 20 % im Laufe von
4-5h auf 80 % zu steigern. Die Abdarrtemperatur
betragt 90-95 °C; sie wird je nach der gewiinschten
Farbe (5-8 EBC-Einheiten) 3—4 h lang eingehalten.

1.6.3.2 Die Arbeitsweise der in Abschn. 1.6.2.2
erwihnten  Zweihordenhochleistungsdarre — mit
iibereinanderliegenden Horden ist bei netto 2 X
19 h Schwelk- und Darrzeit wie folgt: Die Abluft der
unteren Horde ist gleichzeitig die Trocknungsluft
der oberen Horde, wobei beide Horden von der-
selben Luftmenge durchstromt werden. Ein Nach-
hitzen der Schwelkluft ist nicht vorgesehen. Die
Trocknungskapazitit dieser Luft ist gegentiber dem
reinen Frischluftbetrieb der Einhordendarre ver-
mindert. Aus diesem Grund muss beim Schwelk-
vorgang unbedingt von der Griinmalzfeuchte bis
auf einen Wassergehalt von maximal 10 % getrock-
net werden. Es besteht sonst die Gefahr, dass die
Entfeuchtung der folgenden Charge eine Verzoge-
rung erfahrt. Auch konnte die noch feuchte Ober-
schicht beim Abrdumen in den Bereich zu hoher
Temperaturen gelangen, was zu einer Enzymsché-
digung und zu einem Schrumpfen des Malzes fiih-
ren wiirde.

Wie die Aufstellung zeigt, beginnt der Schwelk-
prozess auf der oberen Horde mit ca. 3800 m® Luft
von 33°C, die sich im Verlauf von 10-11h bis auf
60°C erwdrmt und die infolge des Trocknungs-
fortschrittes auf der unteren Horde immer weniger
Wasserdampf enthalt. Nach ca. 14 h sind 65 °C Ab-
luft-/Einstromlufttemperatur erreicht, die aber im
Sinne einer schonenden Trocknung des Schwelk-
gutes nicht mehr tiberschritten werden sollen. Folg-
lich wird dem Ventilator Frischluft (vom Kreuz-
stromtauscher vortemperiert) zugefiihrt, wodurch
gleichzeitig der Luftdurchsatz auf der unteren Hor-
de eine Verringerung erfahrt. Bei Erreichen einer
Ablufttemperatur von 30 °C wird die Ventilatorleis-
tung stufenlos, bis auf ca. 2000 m3/(th) (60 %) zu-
riickreguliert. Die Abluft verldsst die Darre prak-
tisch stets im gesittigten Zustand.

Beim Abrdaumen hat die untere Schicht des
Schwelkmalzes 5,5-6,0%, die Oberschicht noch
11-13 %; das Malz wird dabei durch die absenkba-
re Schnecke von oben auf die (abgekiihlte) untere
Horde transportiert und dort schichtweise verteilt.
Theoretisch miisste also das kélteste und feuchtes-
te Gut nach unten kommen, doch ist eine Vermi-
schung — mindestens von benachbarten Schichten
aus ca. 20% der Schichthéhe — nicht auszuschlie-
len.

Aus diesem Grund muss auch die Temperatur-
fithrung auf der unteren Horde sehr vorsichtig sein,
um die noch feuchten Korner nicht zu schiadigen.
So wird eine Temperatur von 60°C so lange ein-
gehalten, bis iiber der Darrhorde ca. 54 °C erreicht
sind; erst dann erfolgt eine Anhebung auf 65 °C, die
wiederum bis auf ein gewisses At eingehalten wer-
den, im vorliegenden Falle von 2-3 °C. Das Aufhei-
zen auf die Abdarrtemperatur von 80 °C geschieht
stufenlos in rund 4 h, die Abdarrung liegt bei 4-5h
bei 80-82 °C. Mit dem Erreichen der obenerwahn-
ten Austrittstemperatur der Schwelkluft von 30°C
wird die Ventilatorleistung gedrosselt.

Diese Arbeitsweise hat sich bewdhrt. Neuere
Konstruktionen verzeichnen noch etwas geringere
Ent- und Beladezeiten, sodass 2 X 20—21 h Prozess-
zeit moglich sind. Die erzielten Malze haben sehr
helle Malz- und Kochfarben, eine sehr gute Miir-
bigkeit und niedrige DMS-Gehalte. Eine Nachlo-
sung auf der oberen Horde ist wohl gegeben, doch
sind die Unterschiede zwischen Ober- und Unter-
schicht des Schwelkmalzes gering.

1.6.3.3 Die Arbeitsweise der in Abschn. 1.6.2.2
erwdhnten Zweihordendarren nach dem Luftum-
kehrsystem ist dadurch unterschieden, dass das
Malz tiber die gesamte Schwelk- und Darrzeit un-
bewegt bleibt. Auflerdem wird die Abluft nach
dem ,Durchbruch” nicht nur voll verwertet, son-
dern sie wird durch Frischluft ergénzt und das
Gemisch durch ein zweites Heizregister auf ei-
ne Schwelktemperatur von 45-50°C angehoben.
Es stehen nunmehr rund 22h fir die Schwelke
zur Verfiigung. Bei einer Ventilatorleistung, die auf
2500 m3/(th) ausgelegt ist, die aber frequenzge-
steuert je nach Griinmalzwassergehalt und Trock-
nungsfortschritt (At unter/tiber Horde) meist nicht
voll beansprucht wird, steigt die Temperatur stu-
fenlos bis auf 60°C, wobei die Ablufttemperatur
nicht tiber 30 °C gelangt, wodurch noch volle Sit-
tigung der Abluft gegeben ist. Der Wassergehalt
des Malzes am Ende dieser Zeit betrdgt unten
6.5, oben 12-14%. Anschlief}end wird nach Ab-
rdaumen der Darr- und deren Wiederbeladung als
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Temperaturen der Zweihordenhochleistungsdarre

Stunden 1 2

Luft Eintritt Unterhorde °C 60 60
Austritt Unterhorde °C 33 35

Austritt Oberhorde °C 28 28

60 60 60 60 60 60 60 65
37 41 45 47 52 54 57 59
28 28 28 28 28 28 28 28

Stunden 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20

Luft Eintritt Unterhorde °C 65 65
Austritt Unterhorde °C 61 63

Austritt Oberhorde °C 28 28

70 72 78 80 80 80 80
64 65" 65 65 65 65 65
29 30" 30 30 30 30 30

a) Ab hier Frischluft (Uber Kreuzstromtauscher vorgewarmt) zudosiert, um 65 °C nicht zu tiberschreiten.
b) Ab 30°C Ablufttemperatur schrittweises Zurlickschalten der Ventilatordrehzahlen.

Die Temperaturen in den vier Trocknungszonen der Vertikaldarre sind:

Zone \% Il I |
Eintritt Austritt Eintritt Austritt Eintritt Eintritt Austritt
A E A E A E
Lufttemperatur °C 80 75-79 70 37-427 60 50 26-29
Luftmenge m3/(th) 1500 2250 3000

a) Temperatur einstellbar zum Ausldsen des Ent- und Beladevorgangs.

Schwelkhorde, die Trocknung unter langsamem
Temperaturanstieg auf 65°C und ca. 1500 m3/(t h)
fortgesetzt. Diese Abluft wird bereits wieder zum
Schwelken verwendet. In der Folge wird bis auf Ab-
darrtemperatur von 80 °C aufgeheizt, die sogar stu-
fenlos bis auf 85-86 °C erhoht wird. Die Ventilator-
leistung wird wiederum durch die Temperaturdiffe-
renz unter/iiber der Darrhorde stufenlos reguliert.
Auch hohe Abdarrtemperaturen verursachen kei-
nen hoheren Energiebedarf, da ja die Abluft fir die
Schwelke voll verwertet werden kann.

Die Bedenken, dass das lange Verweilen des
Schwelkmalzes z. B. in der oberen Schicht zu einer
Uberlésung desselben und zu grofien Unterschie-
den zwischen ,,oben“ und ,unten” fithren konnte,
haben sich nicht bestitigt. Wohl verbesserte sich
die Cytolyse gegeniiber der verglichenen Einhor-
dendarre im Besonderen in der Oberschicht, doch
nahmen weder der 16sliche noch der Aminostick-
stoff in der Oberschicht zu, da diese offenbar wie-
der zum Aufbau von Keimlingsgewebe verbraucht
wurden. Die Farben und Kochfarben unterschieden
sich nur wenig, ebenso die DMS-Gehalte.

Die in Abschn. 1.6.3.1 genannten Bedenken we-
gen eines verstirkten Lipidmetabolismus in den
oberen Schichten des (unbewegten) Trocknungs-
gutes werden auch hier geltend gemacht.

1.6.3.4 Die Triflex-Darre in Abschn. 1.6.2.2 be-
ruht auf demselben Prinzip der Luftfithrung, doch
wird — wie schon erwéhnt — jeweils eine Horde mit
45 %, die andere mit 55 % der Griinmalzmenge be-
laden. Hierdurch und durch den hoheren Luftein-
satz ist bei der ersteren Horde bei gleicher Tem-
peraturfolge von 55-80 °C nur ein Zyklus von 19h
erforderlich. Bei der stiarker beladenen Horde dau-
ert schon allein der Schwelkvorgang 19-20h, der
gesamte Zyklus 30-31 h. Dabei steht immer Darr-
abluft aus einer der drei Horden fiir den gesam-
ten Schwelkvorgang zur Verfiigung. Bei den vor-
erwihnten, geringen Unterschieden zwischen den
kiirzer oder linger geschwelkten Malzen haben sich
auch hier keine Probleme ergeben.

1.6.3.5 Die Vertikaldarre wird von einem voll kli-
matisierten Tageskasten aus beschickt.
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Die Schwelkphase ist nach der vorstehenden Ta-
belle unterteilt in jeweils einen 50°C- und einen
60 °C-Bereich (s. S. 80).

Die Abluft wird zusammen abgefiithrt. In Zone
111, bei einer Einstromtemperatur von ca. 70 °C er-
folgt der Durchbruch bei ca. 42°C, wobei — aus-
gelost durch das Erreichen dieses Wertes das Gut
um eine Spanne weiter durch die Darre wandert.
Diese Temperatur stellt eine Mischung der durch
das Gut in diesem Bereich streichenden Luft dar.
Diese ist im oberen, am Abschnitt II angrenzen-
den Teil ca. 33°C, im untersten vor Abschnitt IV
ca. 65°C. Hohere Abdarrtemperaturen als 80°C
sind moglich, doch muss dann die Temperaturdif-
ferenz zwischen den einzelnen Zonen gleichmé-
8ig grofler gewihlt werden. Die Darre arbeitet, da
die Luftstrome das Gut stets in derselben Rich-
tung durchwandern, einwandfrei. Die Unterschie-
de zwischen der Luft-Eintritts- und Austritts-Sei-
te sind vernachléssigbar. Dagegen konnen sich bei
der Verarbeitung des ,Tageskastens” naturgemaf}
durch die 24-stiindige Spanne gewisse Differen-
zen in den Losungswerten der allerersten und der
letzten Charge dann ergeben, wenn das Gut nicht
insgesamt kalt gehalten oder wihrend dieser Zeit
nicht stark abgekiihlt wird. Im Darrmalz-Silo glei-
chen sich die Unterschiede bei entsprechender Mi-
schung ohne Weiteres aus. Die Analysendaten sind
denen in einer parallel gefahrenen Einhordendarre
gleich.

Eine derartige kontinuierliche Darre ist fir die
Verarbeitung einer téglich relativ konstanten Malz-
menge glinstig; Sonder- und Spezialmalze sind we-
gen schwieriger Uberginge — wie bei jedem konti-
nuierlichen System — durch konventionelle Darren
abzudecken.

Ein Problem ist, dass die Zone I immer im
Bereich von 50°C Eintritts- und 26-27°C Aus-
trittstemperatur der Trocknungsluft verbleibt. Dies
fithrt zu glinstigen Bedingungen fiir die Vermeh-
rung von Mikroorganismen, wie Schimmelpilzen,
Bakterien und Hefen. Es ist deshalb erforderlich,
diese ,Feuchtraumatmosphire” periodisch zu rei-
nigen. Es muss die Zone 1 abschlief}bar sein, damit
sie leer gefahren und mit Hochdruckspritzen gerei-
nigt werden kann.

1.6.3.6 Die Arbeitsweise der Keimdarrkdsten:
Sie unterscheidet sich von der Einhordenhoch-
leistungsdarre im Prinzip nicht, doch erfor-
dert die hohere Schicht des Trocknungsgutes
(um 30-60% mehr) trotz gleicher Liifterleistung
prom? Hordenfliche eine lingere Trocknungs-
phase (s. Abschn. 1.6.2.5). Durch die stéirkere
Belegung ergibt sich nur ein Luftdurchsatz von

2500-3500m3/(th), um einen zu hohen Kraft-
bedarf zu vermeiden. Damit verlingert sich der
Schwelkprozess und dauert je nach Ventilatorleis-
tung 16—24h. Unter Annahme der letzteren Zeit
hat sich folgendes Arbeitsschema eingefiihrt:

Schwelken 4h 50°C; 4h 55°C; 10h 60°C; xh
65°C, d.h. bis auf eine Ablufttemperatur von ca.
32°C. Aufheizen in 4h von 65 auf 80°C, Ausdar-
ren 5h 80-85°C. Damit ergibt sich eine Gesamt-
dauer von Schwelken und Darren von 31-33 h. Bei
einer Ablufttemperatur von 40°C setzt die Dreh-
zahlregulierung ein; die Differenz zur Temperatur
im Druckraum betrégt zu jener Zeit noch 30 °C. Bei
einer Ablufttemperatur von 52°C, also schon vor
Beginn des Ausdarrens, wird die Umluftklappe ge-
offnet; der Rickluftanteil gegen Ende der Darrzeit
betragt 50-70 %.

Bei den rechteckigen Keimdarrkédsten von
40-50m Liange sind zu Beginn des Schwelkens,
d. h. beim Umstellen von Keim- auf Schwelkbetrieb,
Temperaturdifferenzen unter der Horde zwischen
der Seite des Darrlufteintritts und dem entgegen-
gesetzten Ende festzustellen, bis der Baukorper
gleichmiflig aufgewdrmt ist. Dies ist nach 4-5h
Schwelkzeit der Fall. Bei querbeliifteten Kasten
oder bei runden Einheiten bestehen diese anfingli-
chen Differenzen nicht.

Trotz der ,Phasenverschiebung” beim Schwel-
ken der verschiedenen Malzschichten ergeben sich
keine bedeutsamen Unterschiede in den Analysen
der von oben oder unten entnommenen Malze. Die
Isolierung der Gebdude ist so wirkungsvoll, dass
beim Abdarren des einen Kastens die angrenzende
Wand des anderen nur eine Temperaturerhohung
um 2 °C zeigt. Die Luftgegebenheiten dieses Keim-
kastens bleiben vollig unbeeinflusst. Nach dem Ab-
darren soll das Abkiihlen des Darrgutes, vor al-
lem um der unvermeidlichen Warmespannungen
im Gebdude willen, langsam geschehen: dies kann
nach Abschalten der Heizung mit Riickluft bis auf
ca. 60 °C getitigt werden; erst anschlieflend findet
Frischluft zur weiteren Abkiithlung des Malzes An-
wendung.

Der Keimkastenwender wird wihrend des
Schwelkens und Darrens nicht betédtigt. Es ist le-
diglich notwendig, ihn am Ende des Schwelkpro-
zesses einmal um die Breite des ,Aufwurfs“ weiter
zu bewegen, um bisher dort unvollkommen be-
aufschlagte Zonen der Trocknung zugénglich zu
machen.

Eine Koppelung von zwei Keimdarrkésten der-
gestalt, dass die Abluft des bereits am Ende des
Schwelkens, d.h. beim Durchbruch befindlichen
Kastens zum Erwérmen der Schwelkluft des nach-
folgenden Kastens verwendet wird, bedient sich der
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gleichen Grundsitze wie die besprochenen Zwei-
hordendarren. Zu erwiahnen ist, dass bei einer
Schwelk- und Darrzeit von je 24—-28 h das Gut trotz
der hohen spezifischen Schiittung keine Uberls-
sung der oberen Schichten erfahrt, da die zweifel-
los durch die Enzymwirkung anfallenden Abbau-
produkte wieder in den Keimlingen aufgebaut wer-
den. Doch wirken sich die langen Prozesszeiten bei
den gegeniiber der Keimung erhohten Temperatu-
ren einer Verbesserung der Cytolyse und in einer
entsprechenden Verringerung des 5-Glucangehal-
tes aus.

1.6.3.7 Die Arbeitsweise der ,klassischen“ Zwei-

hordendarren (s. Abschn. 1.6.2.6) soll nur ganz

knapp geschildert werden; im Ubrigen sei auf frii-
here Ausgaben dieses Buches verwiesen.

Beim hellen Malz kann eine rasche Entwésserung
bei diesen Darren, besonders bei natiirlichem Zug
nur dann erreicht werden, wenn das Gut diinn (ca.
35kg/m?) aufgetragen wird. Bei Ventilatorbetrieb
kann die Belegung das Doppelte betragen.

Der Schwelkprozess auf der oberen Horde ver-
lauft in zwei Stufen:

1. Eine Entwisserung von 45 auf 30% bei einer
Temperatur der Einstromluft (d.h. unter der
oberen Horde) von 35-40°C.

2. Eine Entwisserung von 30 auf 10% bei einer
Temperatur von 40-50°C (ebenfalls unter der
oberen Horde gemessen).

Dieser nach 12 h (auch bei 2 X 24stiindiger Darr-
weise) erreichte Wassergehalt ist erkenntlich am
Abfallen der Keime und am ,,Durchtreten” auf der
oberen Horde.

Auf der unteren Horde wird dem Malz weiter
Wasser entzogen, bis auf einen Gehalt von 3,5-4 %.
Die Temperaturen liegen zunéchst bei 50-60°C
unter der Horde, wobei mit Riicksicht auf das
Schwelken des auf die obere Horde frisch aufge-
tragenen Griinmalzes der volle, verfiigbare Luft-
strom angewendet wird. Nach schrittweisem An-
heben der Temperatur auf 70°C und zwei- bis
dreistiindiger Rast wird in zwei bis drei Stunden
auf die Abdarrtemperatur von 80-85 °C aufgeheizt
und diese 3-5 h (gemessen im Malz, ca. 1 cm iiber
der Horde) gehalten. Durch Zwischenziige wird
die Temperatur tber der unteren Horde auf ei-
nen, dem Schwelkmalz zutrédglichen Wert abge-
senkt. Das Wenden auf der Schwelkhorde wird nur
zur gleichmifligen Verteilung des geladenen Griin-
malzes, aber keinesfalls wihrend des Trocknungs-
prozesses getitigt, da das hierdurch unerldssliche
wechselweise Trocknen und Wiederbefeuchten des
Malzes ein Schrumpfen desselben zur Folge hét-

te. Auch auf der unteren Horde ist das Wenden —

mindestens bis zu Beginn des Autheizens auf die

Abdarrtemperaturen — nicht erforderlich, anschlie-

flend wird bis zum Erreichen derselben stiindlich

und beim Abdarren dauernd gewendet. Aus ar-
beitstechnischen Griinden wird die 2 X 24stiindige

Arbeitsweise bevorzugt, wobei u. U. nach dem Er-

reichen einer Schwelkfeuchte von ca. 10-12 % der

Ventilator entweder deutlich reduziert oder ganz

abgeschaltet wird.

Das Darren des dunklen Malzes wurde friher
durch das Schwelken auf dem luftigen Schwelkbo-
den, einem freien Platz vor oder iiber der Darre, er-
ganzt. Hier blieb das Malz ein oder zwei Tage bei
kalten Temperaturen liegen und erfuhr dort eine
weitere Verbesserung seiner Auflosung.

Aus arbeitstechnischen und Platzgriinden wur-
de diese Verfahrensweise verlassen; der gesamte
Schwelkprozess wird auf der Darre durchgefiihrt,
die urspriinglich fiir dunkles Malz eigens konstru-
iert war.

Der Schwelkprozess auf der Zweihordendarre
vollzieht sich in drei Stufen:

1. Absenken des Wassergehaltes von ca. 45 % auf
20-25 % innerhalb von 12—14 h und einer Tem-
peratur von 40°C. Der Zug soll nur schwach
sein; es wird alle zwei Stunden gewendet, um
die Entfeuchtung zu verzogern.

2. Beibehalten eines Wassergehaltes von 20-25 %,
bei Temperaturen von 50-60°C erfolgen in-
tensive Abbauvorgénge. Der Schritt dauert ca.
10 h, die Ziige sind gedrosselt bzw. geschlossen,
der Wender lauft stiindlich.

3. Auf der unteren Horde: in 12h Absenken des
Wassergehaltes von 20-25 % auf ca. 10 %, Tem-
peratur 50-55 °C, Zug wie bei 1), Wenden alle
zwei Stunden.

Der Schwelkprozess dauert also insgesamt 36 h.

Das Autheizen zur Abdarrtemperatur nimmt
6—7h in Anspruch und entwissert das Malz auf
5-6%. Die Ziige sind geschlossen. Das Abdarren
bei 102—105 °C dauert ca. 5 h. Die Temperatur zwi-
schen den Horden darf 70-75 °C nicht {iberschrei-
ten. Der Wender lauft halbstiindig, bei grofSeren
Darren dauernd. In der Darre kommt es zu einer
Temperaturschichtung, der sog. ,gespannten” Hit-
ze.

Das resultierende dunkle Malz ist infolge der
unvermeidlichen Temperaturunterschiede im Sys-
tem weniger homogen als das mit der Einhor-
dendarre hergestellte. Die Farben wurden zur
Vermeidung brenzliger Aromanoten nicht gern
iber 12-15EBC-Einheiten angestrebt. Die ge-
wiinschte Farbe des dunklen Bieres von z.B.



Das Darren des Griinmalzes 83

50 EBC-Einheiten wird durch einen Réstmalzzu-
satz von ca. 1 % zur Schiittung eingestellt.

1.6.4 Kontrolle und Automatisierung der
Darrarbeit — Pflege der Darren

1.6.4.1 Die UberwachungsmafSnahmen erstre-
cken sich bei den Einhorden-Hochleistungsdar-
ren und Keimdarrkésten auf folgende Daten, die
von Schreibern aufgezeichnet werden: Temperatur
im Druckraum, Temperatur iiber der Horde, evtl.
Malztemperaturen an verschiedenen Stellen, Ven-
tilatorleistung (in % der maximalen), Stellung der
Ruckluftklappe, bei Zweihordendarren und deren
Weiterentwicklung die Lufttemperatur zwischen
den Horden, Anteil der beigemischten Frischluft,
Eintrittsluft in die Schwelkhorde, Leistung des
Schwelkventilators usw. Auch die Daten des Kreuz-
stromtauschers sind zu erfassen.

Bei Inbetriebnahme der Darre, bei Anderung des
Darrverfahrens, bei Kontrollen im laufenden Be-
trieb werden auf jeden Fall die Malztemperatu-
ren an verschiedenen Stellen, in verschiedenen Ho-
hen, die Abnahme des Wassergehaltes und deren
Gleichmifligkeit ebenso erfasst wie Wassergehalt,
Farbe, Verzuckerungszeit, evtl. sogar weiterfiithren-
de Analysen der obersten und untersten Malz-
schichten. Mittels Anemometern kann der Luft-
durchsatz in den verschiedenen Stadien, die Ver-
teilung der Frisch- und Rickluftstrome sowie die
Gleichmifligkeit der Beladung der Darre kontrol-
liert werden. Auch die Abdichtung des beweglichen
Teils von Kipphorden ist so zu priifen. Weiterhin ist
bei jeder Darre eine tégliche Erfassung von Warme-
und Kraftverbrauch notwendig.

1.6.4.2 Automatisierung der Darrarbeit: Die
Messwerte, Temperatur im Druckraum, Tempe-
ratur der Abluft, seltener die Feuchte der Abluft
dienen als Impulsgeber fiir einen automatischen
Ablauf des Darrprozesses. So kann z.B. der nach
einem bestimmten Programm gesteuerte Schwelk-
prozess bei dessen Endtemperatur so lange an-
gehalten werden, bis eine bestimmte, einstellbare
Ablufttemperatur erreicht ist. Erst dann setzt das
programmierte Aufheizen zur Abdarrtemperatur
ein. Nach Erreichen weiterer, wahlbarer Werte der
Ablufttemperatur treten Regulierung der Ventila-
torleistung, Zumischen von Riickluft und die Be-
grenzung der Darrzeit in Funktion.

Bei modernen, rechnergesteuerten Darren wird
die Griinmalzfeuchte eingegeben, das Temperatur-
programm sowie die gewiinschte Schwelkdauer bis
zum Durchbruch. Hiernach sowie nach dem Trock-
nungsfortschritt wird die frequenzgeregelte Venti-

latordrehzahl festgelegt; beim Durchbruch die Be-
reitstellung der ,Umluft” fiir die frisch beladene
Darre sowie das Umschalten auf den Darrventi-
lator. Alle oben genannten Daten werden in Dia-
grammform dargestellt und konnen ausgedruckt
werden.

1.6.4.3 Die Pflege und Instandhaltung der Darre
betrifft die Teile der Feuerung bzw. der Wirme-
tibertragung, den Ventilator, die Horden, die Schie-
ber und die Mess-, Schalt- und Regeleinrichtungen.

1.6.5 Mafinahmen zur Energieeinsparung

1.6.5.1 Der Wirmeaufwand beim Darren liegt
bei direkt beheizten Einhordenhochleistungsdar-
ren im Jahresdurchschnitt bei ca. 4 x 10° k] /t (0,95
Mio. kcal/t) Fertigmalz (s. Abschn. 1.6.2.1). Der
Kraftbedarf betrégt dabei ca. 32 kWh/t.

Um nun den Energie-Verbrauch, der einen be-
achtlichen Teil der Mailzungskosten ausmachen
kann, zu verringern, wurden verschiedene Metho-
den vorgeschlagen. Etliche erwiesen sich nicht als
praktikabel wie z.B. die Entfeuchtung der Trock-
nungsluft mittels Lithiumchlorid-Trocknern, der
Einsatz vom Warmepumpen oder Herstellung von
Malzen mit hoheren Wassergehalten z.B. durch
Verkiirzung der Abdarrzeit oder durch vorzeitige
Verwendung von Ruckluft nach dem Durchbruch.
Hier befriedigte aber haufig der Charakter der Mal-
ze (und Biere) nicht, wie auch die DMS-Gehalte
Probleme bereiteten.

1.6.5.2 Wirmeeinsparung durch Vorwdrmen der
Einstromluft. Dies kann durch Anordnung des luft-
gekiihlten Kondensators der Kdlteanlage im An-
saugschacht der Darre geschehen. Der Luftdurch-
satz desselben sollte 60—80% des Darrluftbedarfs
betragen, doch miissen beide, d.h. Kondensator
und Darre, unabhéngig voneinander betrieben wer-
den konnen. Die mogliche Einsparung betrégt
8—-12 % des Wirmebedarfs, der Stromverbrauch der
Gesamtanlage nimmt um 10 % zu. Auch ist zu be-
riicksichtigen, dass die Kélteanlage wahrend der
kalten Jahreszeit u. U. nicht betrieben wird.
Kreuzstromaustauscher (aus Glasplatten oder
Glasrohren) werden im Abluftschacht der Darre
angeordnet. Hierdurch wird die Einstromluft an-
gewdrmt und so eine Wirmeriickgewinnung von
durchschnittlich 30-33 % erzielt. Der Wirkungs-
grad des Austauschers liegt beim Schwelken im Be-
reich von ca. 80 %, beim Auftheizen zum Abdarren
bei ca. 70 %. Bei einem luftseitigen Widerstand von
15mmWS betragt der Mehrverbrauch an Strom
rund 10% des vom Darrventilator aufgenomme-
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nen. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dass sich Ab-
luft und Frischluft nicht unkontrolliert vermischen
konnen.

Dieser Mehrverbrauch ist auch dann gegeben,
wenn der Warmetibertrager im Sommer nur mehr
geringe Einsparungen erbringt.

Eine jéhrlich zweimalige Reinigung ist erforder-
lich. Hierbei sind durch eine Sichtkontrolle auch
Beschddigungen wie zerbrochene Glasrohren oder
Undichtigkeiten aller Art zu erfassen und zu behe-
ben. Diese konnen, je nach Abwarmequelle u. U. so-
gar Abgase in die Prozessluft (Nitrosaminbildung!)
einbringen.

Weirmetauscher mit Weérmetrdger (z.B. Glycol)
sind jeweils an der Luftaustritts- und Lufteintritts-
offnung angebracht. Zwischen diesen wird Glycol
in isolierten Leitungen umgepumpt. Die Erspar-
nisse sind etwas geringer als die des Kreuzstrom-
tauschers, entsprechend den Wirkungsgraden der
jeweiligen Austauscher. Auch muss der Stromver-
brauch der Pumpe in Betracht gezogen werden.
Auch diese Anlage konnte sich bei entsprechenden
Gegebenheiten (Darrkonstruktion, Statik usw.) ein-
fithren.

1.6.5.3 Die Verwendung von Mischluft beim Dar-
ren ist bei Auflentemperaturen von unter 20°C
moglich: es wird so viel Ruckluft zur Frischluft
dosiert, dass sich eine Lufteintrittstemperatur von
20°C und bei einer Druckraumtemperatur von
60°C ein Wert der Abluft von 30°C ergibt. Die
Mischluftdosierung, die tiber die Steuerung der
Klappen automatisiert werden kann, erbringt im
Jahresmittel eine Ersparnis von ca. 6,5 %. Sie ist mit
Vorteil in Kombination mit dem Kreuzstromtau-
scher anwendbar (s. oben).

1.6.5.4 Isolierung der Darre: Die Abstrahlungs-
verluste freistehender Darren konnen je nach Fla-
che, Beladungshohe und Witterungsbedingungen
8-12% bei kleinen und 4—6 % bei grofien Darren
ausmachen.

1.6.5.5 Der Einsatz von Zweihorden-Hochleis-
tungsdarren mit iiber- oder nebeneinanderliegen-
den Horden (z. B. auch Luftumkehrdarren) erbringt
eine vollige Ausnutzung der Darr-Abluft nach dem
Durchbruch. Aus diesem Grunde spielt auch die
Hohe der Abdarrtemperatur und die Intensitét
der Ausdarrung einergiewirtschaftlich keine Rol-
le mehr. Die Energieersparnis betriagt einschlief3-
lich der vom Kreuzstrom-Warmetauscher erzielten
45 %. Dieselbe Einsparung kann auch von der Tri-
flex- oder von der kontinuierlichen Vertikaldarre
erwartet werden.

1.6.5.6 Wiéirmepumpen: Die Wirmepumpenanla-
ge besteht in ihrer urspriinglichen Ausfithrung aus
einem im Abluftkanal der Darre installierten Ver-
dampfer, der Warmepumpe und einem im Luft-
austrittskanal angeordneten Verfliissiger. Die Kom-
pressionswiarmepumpe wird von einem Elektromo-
tor oder einem Gas-Ottomotor angetrieben. Die
Motoren- und Abgaswirme desselben kann in ei-
nen Wirmespeicher abgegeben werden, der wie-
derum zur Beheizung der Darre bereitsteht. Die
dem Luftzutritt in die Darre vorgeschalteten Wr-
metauscher erhohen durch den Luftwiderstand den
Stromverbrauch der Darre um 8,75kWh/t Fertig-
malz, der Betrieb der Kompressionswirmepum-
pe erfordert 80kWh/t Malz. Die Einsparung an
Wirme wurde mit 40 % angegeben. Die Kombina-
tion einer Kompressionswdrmepumpe mit einem
Blockheizkraftwerk ist neuester Stand der Tech-
nik. Hierbei erwidrmen die Kondensatoren der Wr-
mepumpe die vom Kreuzstrom-Warmeiibertrager
bereits vorgewédrmte Frischluft auf ein hoheres
Energiepotenzial. Das Blockheizkraftwerk erzeugt
Strom, wobei die Abwiarme wiederum der Erwar-
mung der Darrluft dient. Die beiden Anlagen ar-
beiten also gegenldufig und sichern sich bei stark
abweichenden Energiepreisen fiir Strom und Gas
gegenseitig ab.

1.6.6 Die Nebenarbeiten beim Darren
Sie umfassen das Beladen und Entleeren der Horde.

1.6.6.1 Das Beladen erfolgt von der mechani-
schen oder pneumatischen Griinmalzférderung
aus durch ein System von Schnecken- oder Red-
lerforderern, die ihrerseits unter geringstmogli-
chem Arbeitsaufwand auf schwenkbare Rohre ar-
beiten. Auch Schleuderbandférderer finden An-
wendung. Wichtig vor allem bei wenderlosen Dar-
ren ist, dass das Griinmalz iiberall gleich hoch und
gleich dicht liegt, da sonst die Beliiftung ungleich
wird.

Neue selbsttitig arbeitende Einrichtungen fiih-
ren das Griinmalz von oben einer schwenkbaren,
horizontal verschiebbaren Transportschnecke zu,
die das Gut solange nach auflen fordert, bis ein
Niveautaster anspricht, der dann einen Schwenk-
schritt einleitet. Die Anlage gestattet ein vollig ebe-
nes, gleichmafliges und sehr lockeres Auftragen des
Grinmalzes.

1.6.6.2 Das Abrdumen des Malzes geschieht
durch Kraftschaufeln oder am besten und einfachs-
ten durch Kipphorden, aber auch mittels der oben
erwihnten Darrbeladeanlagen, deren Horizontal-
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schnecken das Malz zu einem an der Darr-Breitsei-
te angeordneten Redler fordern.

1.6.7 Die Behandlung des Malzes nach dem
Darren

Dieser Abschnitt erstreckt sich auf die Vorginge
des Abkiihlens und Entkeimens des Malzes.

1.6.7.1 Das Abkiihlen kann auf der Einhorden-
hochleistungsdarre durch eine etwa 30 min wéh-
rende Liiftung mit ungewédrmter Luft geschehen.
Bei Keimdarrkasten sind die in Abschn. 1.6.3.6 er-
wihnten Voraussetzungen zu berticksichtigen. Bei
Mehrhordendarren ist dies nicht moglich. Bei klei-
neren Darren kithlt das Malz in der Gosse und beim
nachfolgenden Entkeimungs- und Putzvorgang ge-
ntigend rasch ab, bei grofieren Darren muss durch
einen besonderen Kithlrumpf fiir eine entsprechen-
de Absenkung der Malztemperatur gesorgt wer-
den. Es kann sonst eine Schiddigung der Enzyme,
eine merkliche Zufirbung und eine Geschmacks-
verschlechterung des Bieres eintreten. Wohl kiihlt
das Malz auf dem Wege zur Putzerei und durch den
Entkeimungsvorgang selbst etwas ab, doch ist bei
Anlagen hoher Leistung oftmals noch eine Malz-
temperatur von 35 °C gegeben. Bei dieser Tempera-
tur darf es nicht sofort eingelagert werden, da in Si-
los sonst keine weitere Abkiithlung der grofien Kor-
nermasse erfolgt. Es ist beim Einlagern eine Tem-
peratur von 20-25°C anzustreben.

1.6.7.2 Das Entkeimen muss bald im Anschluss an
das Abrdumen der Darre erfolgen, da die hygro-
skopischen Malzkeime sehr rasch Wasser anziehen
und dann nicht mehr restlos entfernt werden kon-
nen. Eine unzuldngliche Entkeimung ist zu bean-
standen, da die Keime zufarbend wirken, einen bit-
teren Geschmack vermitteln und zu einer raschen
Wasseraufnahme des Malzes Anlass geben.

Die Entkeimung geschieht in besonderen Malz-
entkeimungsmaschinen, langsam sich drehenden
Siebtrommeln, in denen sich ein Schlidgerwerk mit
hoherer Geschwindigkeit dreht und so die Kei-
me abreibt, ohne jedoch das Malz zu beschadi-
gen. Die Keime fallen durch die Siebtrommel in ei-
ne Schnecke, die entweder in eine Absackschne-
cke oder in einen Malzkeimsilo fithrt. Durch eine
kraftige Beltiftung des auslaufenden Malzes gelingt
es, leichte Verunreinigungen abzuscheiden. Einhor-
denhochleistungsdarren verursachen im Vergleich
zu den Mehrhordendarren mit Wender weniger
Keimabrieb. Es muss also die Entkeimungsmaschi-
ne eine hohere Leistung haben oder durch eine Vor-
entkeimungsschnecke entlastet werden.

Fiir grofie Leistungen haben sich Entkeimungs-
schnecken bewihrt. Sie bestehen aus einem Schne-
ckentrog aus geschlitztem Blech, in dem sich ei-
ne Schnecke entsprechender Steigung dreht. Durch
die Reibung Korn an Korn brechen die Malzkeime
ab und fallen durch die Schlitze des Troges in ei-
nen iber die gesamte Schneckenldnge reichenden
konischen Rumpf, der entweder in eine Reihe von
Absackstutzen, in eine Transportschnecke oder in
eine pneumatische Keimabscheidung miindet.

Eine derartige pneumatische Anlage trennt ent-
weder das von einer Entkeimungsschnecke be-
handelte Gemisch aus Malz und Keimen oder es
ist in den Forderweg eine Abriebstrecke einge-
baut, die ein Abbrechen der Keime bewirkt. Nach
diesem mit Querriffeln versehenen, schlangenfor-
migen Weg wird in einem grofSen Separator (s.
Abschn. 1.2.3.6) das schwerere Malz von den leich-
teren Malzkeimen getrennt; in einem weiteren Zy-
klon erfolgt dann die Separierung der Malzkei-
me. Von hier aus wird die Luft u. U. durch einen
Schlauchfilter gereinigt. Die Anlage hat den Vorteil
der hohen Leistung und der Staubfreiheit.

Die Malzkeime, ein wertvolles Abfallprodukt der
Milzerei, betragen 3-5 % des Gesamtgewichts. In-
folge ihres hohen Eiweifgehalts von etwa 24 % sind
sie ein begehrtes Futtermittel, das auch gemahlen
oder pelettiert in den Handel kommt.

1.6.7.3  Polieren: Unmittelbar vor dem Verkauf
oder vor dem Verbrauen wird das Malz noch ,,po-
liert”. Hierunter ist die Entfernung etwa noch an-
haftender Wurzeln, abstehender Spelzenteile oder
von Staub zu verstehen. Das Malz wird hierdurch
ausbeutereicher, erhilt ein schoneres Aussehen und
einen reineren Geschmack. Die Poliermaschinen
gleichen den Entkeimungsapparaten; meist ist an-
stelle des Schldgerwerks ein System von Biirsten
eingebaut. Auch Vibrationssiebe werden verwen-
det. Ein zu scharfes Polieren ist zu vermeiden, wes-
wegen die Poliermaschinen verschieden scharf ein-
stellbar sind. Der Polierabfall kann je nach der Art
der angewandten Maschinen und der Lénge der
Forderwege zwischen 0,5 und 1,5% betragen. Er
enthélt stets Malzgrief3e, die in speziellen Grief3ge-
winnungsanlagen zuriickgefithrt werden. Das Po-
lieren hat eine besondere Bedeutung, wenn eine
Malzsteuer erhoben wird.

1.6.8 Die Lagerung und Aufbewahrung des
Malzes

Vor dem Verbrauen soll eine gewisse Lagerzeit ein-
gehalten werden. Frisch abgedarrte, nicht gelager-
te Malze ergeben triitbe oder opalisierende Wiir-
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zen, Ablduter- und Géarschwierigkeiten und beein-
flussen damit Aussehen, Geschmack und Schium-
vermogen des Bieres. Bei Verarbeitung zu junger
Malze wird auf einen Teil jener Enzyme verzichtet,
die ihre Warmestarre bis zu diesem Zeitpunkt noch
nicht iitberwunden haben.

Durch sinnvolles Lagern erfolgt eine geringfiigi-
ge, allmédhliche Wasseraufnahme, die Kolloide der
Eiweif$- und Gummistoffe gewinnen ihr Hydratati-
onswasser zuriick.

Durch die Wasseraufnahme verlieren Spelzen
und Mehlkorper ihre Sprodigkeit; das Malz lasst
sich giinstiger verschroten. Mit zunehmendem
Wassergehalt setzt wiederum eine gewisse Atmung
unter Bildung von Kohlendioxid und Wasserdampf
ein. Unterloste oder sehr hoch abgedarrte Mal-
ze werden durch die Lagerung besser: sie geben
mehr Ausbeute und zeigen giinstigere Verarbei-
tungsmerkmale. Bei normal oder gut gelgsten Mal-
zen ruft eine Lagerzeit von 6 Monaten bei 25 °C kei-
ne nachteilige Veranderung der Analysendaten des
Malzes, seiner Verarbeitung und der Qualitét der
hieraus hergestellten Biere hervor. Selbst weniger
stark gedarrte, mit einem Wassergehalt von iiber
5% eingelagerte Malze blieben unbeeinflusst. La-
gertemperaturen von 30-35 °C sind jedoch vor al-
lem bei Malzen hoheren Wassergehalts der Malz-
farbe abtréglich.

Wihrend der Lagerung des Malzes nimmt die
Lipoxygenasenaktivitit ab. Sie fallt nach 110 Ta-
gen bei niedrigen Lagertemperaturen von 7 °C um
30-40 %, bei hoheren von 23 °C sogar um 60-70 %.
Ein festgestellter Anstieg der Mono-, Di- und Tri-
hydroxyfettsauren wirkt sich auf die Eigenschaften
des Bieres nicht aus.

Die sachgeméfle Lagerung des dunklen Malzes,
d. h. eine Lagerung ohne Anstieg des Wassergehalts
ruft kaum eine Veranderung der ,konventionellen®
Analysendaten hervor. Auch die fliichtigen Malza-
romastoffe wie Aldehyde, Ketone, Alkohole, Ester,
Lactone, Furane bleiben — ebenso wie die Stick-
stoff-Heterocyclen — im Rahmen der Abweichun-
gen zwischen zwei Darrchargen konstant. Auch
die Wiirzen und Biere waren analytisch und ge-
schmacklich gleich. Die Geschmacksstabilitdt von
Bieren aus abgelagerten, dunklen Malzen war eher
etwas besser. Diese Ergebnisse stehen im Wider-
spruch zu fritheren Erfahrungen; es ist anzuneh-
men, dass die frither getesteten dunklen Malze ei-
nen erhohten Wassergehalt aufwiesen und so ihre
Eigenschaften eine Verdnderung erfahren hatten.

Bei der Malzlagerung von 6 Monaten bei 20°C
verdanderten sich die Hydroxysduren nicht signifi-
kant, wahrend Di- und Trihydroxyséuren eine, z. T.
merkliche Zunahme erfuhren. Es hatten aber diese

Verdnderungen keinen Einfluss auf den Geschmack
weder der frischen noch der gealterten Biere.

Wie die éltere Literatur — vor allem aus den
Kriegs- und Nachkriegsjahren — zeigt, ist eine jah-
relange Lagerung bei Wassergehalten von ca. 10 %
schadlich fiir die Eigenschaften des Malzes; hierzu
kommen auch noch mogliche Auswirkungen von
Schédlingsbefall.

Es soll demnach die Malzlagerung eine tiberma-
Bige Wasseraufnahme vermeiden. Die Oberfliche
des lagernden Malzes soll daher moglichst gering
sein.

Die Malzlagerung kann auf Boden, in Késten
oder in Silos erfolgen.

1.6.8.1 Die Bodenlagerung, verschiedentlich noch
in kleinen Betrieben anzutreffen, ist ungiinstig, da
diese Form der Flachenlagerung stets eine starke
Wasseraufnahme herbeifiihrt. Auch ist die Gefahr
von Schédlingsbefall grof3. Eine gewisse, wenn auch
nicht wirkungsvolle Abhilfe ist das Abdecken des
Malzes mit Planen oder Kunststoftfolien.

1.6.8.2 Die Lagerung in Malzkdsten ist giinsti-
ger, da hier die Malzoberfliche kleiner wird. Bei
entsprechenden statischen Voraussetzungen lagert
das Malz 3—-4 m hoch. Holzerne Malzkésten sol-
len moglichst wenige Fugen aufweisen, verschie-
dentlich sind sie mit Blech ausgeschlagen. Das voll-
stindige Entleeren von Malzkésten, das mindestens
viermal jahrlich erfolgen soll, ist meist nicht ohne
Handarbeit zu vollfithren.

1.6.8.3 Die Silolagerung, als die einzig zweckma-
lige und geeignete, bietet den Vorteil der Unter-
bringung grofler Malzmengen auf kleiner Grund-
fliche, der Trockenheit und der einwandfreien
Schédlingsbekampfung. Die Silos werden aus Stahl-
beton oder Stahlblech, manchmal auch aus Profil-
elementen hergestellt. Stahlbetonsilos haben den
Vorteil geringer Warmeleitfahigkeit, sie sind aber
schwer und ortsfest. Nach der Erstellung miissen
sie unbedingt geniigend lange abbinden und trock-
nen, um eine Schiadigung des Malzes zu vermei-
den. Stahlsilos aus Stahlringen von entsprechen-
dem Durchmesser, miteinander verschraubt oder
aus Profilelementen gefertigt, bieten den Vorteil der
raschen Aufstellung, der sofortigen Beniitzbarkeit,
eines verhéltnismaflig geringen Gewichts und der
Moglichkeit einer Wiederentfernung. Die Gefahr
der Kondenswasserbildung ist bei einem so trocke-
nen Lagerprodukt wie Malz in unseren Breiten aus-
geschlossen. Die Grofde der Silos soll so bemes-
sen sein, dass einheitliche Malzpartien nach Farbe,
Auflosung und Provenienz fiir sich gelagert werden
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koénnen. Zum gleichméfligen Verschnitt verschie-
dener Malze werden héufig eigene Mischzellen ver-
wendet. Es sind dies Silozellen kleineren Fassungs-
vermogens (50-150t), die eine genaue Dosierung
des zum Verkauf oder zum Verbrauen kommenden
Malzes erlauben. Die Dosierung geschieht durch
entsprechend einstellbare Schieber oder durch ei-
gene Mess- und Mischapparate, die eine beliebi-
ge prozentuale Einstellung der den verschiedenen
Zellen entnommenen Malze ermdglichen. Um eine
Entmischung und Sortierung des Malzes beim Fiil-
len grofler Silozellen zu verhindern, werden Streu-
teller oder -glocken angewendet. Zur gleichma-
ligen Entleerung dienen sog. Dennystutzen oder
mehrere Ausldufe. Malzbruch ist normal bei Silo-
lagerung nicht zu befiirchten. Extrem stark geloste
Malze mit einer durch Husaren-Wachstum aufge-
brochenen Spelze gehen leichter zu Bruch bzw. sie
liefern viel Abrieb.

Die Dauer der Lagerung soll mindestens 4 Wo-
chen betragen. Wird das Malz kiithl und trocken
in den Silo eingebracht, so steht auch einer langen
Aufbewahrungszeit von 1-2 Jahren nichts entge-
gen.

Malze, die zu viel Wasser angezogen haben, kon-
nen zum Zwecke einer besseren Schrotung nach-
gedarrt werden. Hierbei wird wohl tiberschiissiges
Wasser entfernt, aber die Wirkung der wéhrend der
Lagerung erfolgten Enzymtatigkeit nicht mehr auf-
gehoben. Im Allgemeinen hat diese MafSnahme we-
nig Wert.

Bei Malzen, die aus ungleich keimenden Gersten
hergestellt wurden, kann eine Spezialbehandlung
zur Abscheidung von Steinmalz zweckmiflig sein.
Diese Ausleseapparate trennen das Malz nach sei-
ner Schwere, wodurch gut gelostes und infolgedes-
sen leichteres Malz von schlecht gelostem schwe-
rem Malz geschieden wird. Die dazu beniitzten
Auslesetische, auch ,Aschenbrodel” genannt, sind
bei sachgeméfler Bedienung und Einstellung von
einwandfreier Funktion. Thre Leistung betrégt bis
zu 2 t/h.

Entsteinungsapparate, die auf der Wirkung mit
Luft durchstromter, vibrierender, ansteigender Sie-
be aufbauen, kénnen neben der Abscheidung von
Steinen bei entsprechender Einstellung auch zur
Aussortierung von Glasmalz verwendet werden.
Die Leistung betrégt bis zu 6 t/h (s. Abschn. 1.2.3.4).

1.7 Der Malzschwand

Die beim Weichen, Keimen und Darren vor sich
gehenden Anderungen der Gerste bringen es mit
sich, dass die Volumen- und Gewichtsverhiltnisse

der entstehenden Produkte (Weichgut, Griinmalz,
Darrmalz) andere sind als bei der Gerste. Es erge-
ben sich (siehe Tabelle).

I aus II. aus

100 hl 100kg

Gerste Gerste
Eingeweichte Gerste 100hl (16 % Wasser) 100kg
Ausgeweichte Gerste 145hl (45 % Wasser) 155kg
Griinmalz 220hl  (48% Wasser) 147kg
Darrmalz 118hl  (3,5% Wasser) 78kg
Gelagertes Malz 120hl  (4,5% Wasser) 79kg

Der Raumbedarf der Zwischenprodukte ist fiir
die Bemessung von Réumen und Apparaten wich-
tig.

Das Hauptinteresse beansprucht die Ermittlung,
welche Gewichtsmenge Malz aus einer bestimm-
ten Menge Gerste (100 kg) erhalten wird. Die Malz-
menge ist um den Malzschwand geringer als die
verwendete Gewichtsmenge an Gerste. Er wird
erst von der Einweichgerste ab gerechnet. Verlus-
te durch Putzen, Sortieren und durch die Lagerung
werden nicht berticksichtigt, da nur geputzte Gers-
te zum Vermélzen kommt.

Die eingeweichte Gerste hat einen Wasserge-
halt von 12-18 %, das gewonnene Malz einen sol-
chen von 2-4 %. Der aus diesen Zahlen ermittel-
te Schwand ist der ,lufttrockene Schwand” Er liegt
zwischen 16 und 25% und schwankt, abgesehen
von den Stoffverlusten bei der Keimung, in wei-
ten Grenzen durch den unterschiedlichen Wasser-
gehalt der Gersten und Malze. Er ist fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Malzerzeugung von Bedeutung.

Der Verlust durch die Verminderung des Was-
sergehaltes ist gegeben durch den Unterschied des
Wassergehaltes der Gerste und des daraus herge-
stellten Malzes. Er ist zahlenmaf3ig bedeutend und
belduft sich auf 10-16 %.

Um die wirklichen Verluste beim Mélzen darstel-
len zu kénnen — die Verringerung des Wasserge-
haltes ist nur ein scheinbarer Verlust —, wird der
wasserfreie Schwand ermittelt. Er wird errechnet
aus den auf die Trockensubstanz zuriickgefithrten
Gewichten von Gerste und Malz. Der wasserfreie
Schwand bewegt sich zwischen 5 und 12 %. Bei kon-
ventioneller Milzung kann ein Wert von 8-10%
angenommen werden.

Ohne Beriicksichtigung der Substanzverluste bei
der Lagerung wird der Gesamttrockenschwand in
drei Teilschwinde unterteilt. In den Weichschwand
(ca.1%), in den Atmungsschwand (ca. 5,2 %) und in
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den Keimschwand (ca. 3,8 %). Daraus ergibt sich ein
Gesamtschwand von 10 %.

Der Malzschwand kann in den einzelnen Herstel-
lungsstadien sehr unterschiedlich sein.

1.7.1 Der Weichschwand

Er wird bedingt durch Auslaugen von anorgani-
schen und organischen Substanzen aus den Gers-
tenspelzen. Die Schwimmgerste zédhlt nicht zum
Malzschwand, da sie getrocknet und verkauft wird.
Eine lange Wasserweiche, evtl. mit intensiver Wa-
sche wird eine stirkere Auslaugung hervorrufen
als eine Weichmethode mit nur kurzen Wasser-
weichperioden. Dafiir konnen bei der sog. ,Pneu-
matischen Weiche” schon Atmungsverluste von
0,5—1 % der Trockensubstanz auftreten, die jedoch
erst beim fertigen Malz erkennbar werden.

Der Ersatz des Weichens durch Waschschne-
cken oder gar durch eine Sprithweiche im Keim-
kasten (s. Abschn. 1.3.4) hat natiirlich geringere
»Weichverluste” im Gefolge. Verunreinigungen, so
sie nicht schon durch eine verbesserte Gerstenrei-
nigung entfernt wurden, fallen dann zum Teil als
Abrieb bei der Entstaubung der Malzentkeimung
an.

1.7.2 Atmungs- und Keimschwand

In der Regel werden beide getrennt ausgewiesen, sie
werden aber durch dieselben Mélzungsbedingun-
gen beeinflusst.

Der Atmungsschwand betragt 4—8 %. Er entsteht
durch Veratmung von Stérke und Fett zu CO, und
Wasser. Er kann nicht unter ein bestimmtes Maf3
gedriickt werden.

Der Keimschwand liegt bei konventionellen Mél-
zungsverfahren zwischen 3 und 5 %.

Beide hingen ab von den herrschenden Keimbe-
dingungen. Sie fallen bereits beim Weichen (je nach
Verfahren), bei der Keimung und selbst noch auf
der Darre an.

Der Gesamtschwand ist abhéngig:

a) Vom Feuchtigkeitsniveau, bei dem die Keimung
durchgefiithrt wird. Je hoher dieses ist, umso
stiarker atmet das Korn, umso mehr Keime wer-
den gebildet.

b) Von der Temperatur der Haufenfithrung. Je ho-
her diese ist, umso hoher der Schwand.

¢) Von der Zusammensetzung der Haufenluft. Je
mehr CO, im Haufen gegeben ist, umso gerin-
ger werden Atmung und Wachstum.

d) Vom Charakter des zu erzeugenden Malzes.
Mit zunehmender Auflosung und ldngerer
Keimdauer nehmen die Schwandverluste zu.

Dunkle Malze verursachen stets mehr Schwand
als helle.

Zur Herabsetzung der Schwandfaktoren sind
mehrere Moglichkeiten vorhanden:

1.7.2.1 Die Verkiirzung der Keimdauer: Das Malz
wird nicht bis zur vélligen Auflésung gefiihrt, son-
dern die Keimung frither abgebrochen. Die so er-
haltenen ,Spitz“- oder ,Kurz“-Malze, konnen in
den verschiedensten Variationen hergestellt wer-
den. Auf diese Weise lasst sich der Schwand je nach
der Keimdauer um 2-5 % absenken. Je kiirzer das
Malz gewachsen war, umso mehr bleibt der ur-
spriingliche Gerstencharakter erhalten. Spitzmalz
stellt eine Art Rohfrucht dar, die nur in einem An-
teil von 10—15 % zur Schiittung verarbeitet werden
kann. Bei Einsatz von Kurzmalzen werden beson-
dere Maischverfahren erforderlich sein. Verschie-
dentlich wird die Verwendung derartiger Malze zur
Verbesserung der Schaumeigenschaften eines Bie-
res erwogen. Wihrend der Erfolgin dieser Richtung
fraglich ist und von einer Reihe von Faktoren ab-
héngt, ist aber andererseits eine Verschlechterung
des Biergeschmackes und der Geschmacksstabilitét
gegeben.

1.7.2.2 Die Anwendung von Kohlensdiure in der
Haufenluft. Durch Verringerung der Atmung des
Kornes wird auch dessen Gewichs eingeschrankt.
Je nach Zeitdauer der CO,-Einwirkung und der
angewendeten Menge kann die Schwandersparnis
zwischen 1 und 2,5 % betragen, Letztere aber nur
im Falle der CO,-Rastmalzerei. Derart hergestellte
Malze besitzen eine geringere Enzymkapazitit, die
Auflosung ist weniger weit fortgeschritten als bei
Normalmalzen.

1.7.2.3 Das Wiederweichverfahren erbringt eine
echte Schwandersparnis, ohne dass die Malzqua-
litat leidet. Seine konsequente Durchfithrung ver-
mittelt hauptsichlich eine Verringerung des Keim-
schwandes durch die Inaktivierung des Wurzelkei-
mes bei der Wiederweiche auf 1-1,5%. Es wird je-
doch auch die Atmung eingeschrénkt (auf 4—4,5 %),
sodass damit Schwandwerte von 5-6% erreicht
werden. Die Weiterfithrung der Methode durch ei-
ne Wiederweiche in warmem Wasser (30 bis 40 °C)
kann noch zusitzliche Ersparnisse erbringen; die-
ses letztere, in England entwickelte Verfahren, sieht
allerdings den ergénzenden Einsatz von Gibberell-
insdure vor.

1.7.2.4 Die Keimung bei fallenden Temperaturen
z.B. von 17 auf 12°C kann ebenfalls den Schwand
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erniedrigen, da die durch stufenweise Wasserga-
be stark angeregten Lebensduflerungen des Korns
hierdurch unter Kontrolle kommen. Ohne Nachtei-
le fiir die Qualitat des Malzes lisst sich der Gesamt-
schwand um 1-1,5% gegeniiber der klassischen
Milzung erniedrigen. Es ist allerdings die Anwen-
dung einer Kithlanlage und der dabei auftretende
Strombedarf gegen diesen Gewinn aufzurechnen.

1.7.2.5 Die Anwendung von Wuchs- und Hemm-
stoffen (in Deutschland verboten). Wihrend die
Zugabe von Gibberellin, selbst bei verkiirzter
Keimzeit, kaum eine Schwandersparnis vermit-
telt, erbringen Inhibitoren, wie z.B. Kalium-
bromat, eine deutliche Schwanderniedrigung (s.
Abschn. 1.5.3.9). Auch Formaldehyd oder eine
Weiche mit verdiinnter Schwefelsdure wirkt in
derselben Richtung. Bestimmte Starterkulturen
(s. Abschn. 1.5.3.8) konnen eine Verringerung des
Wurzelkeimwachstums um ca. 50 % bewirken.

Aus dieser Aufzahlung gegebener Moglichkeiten
zur Verringerung von Atmungs- und Keimschwand
geht jedoch hervor, dass ein tibermifSiges Absen-
ken des Schwandes Nachteile in der Qualitat des
Malzes zur Folge hat. Es ist ein Mindesteinsatz von
Stédrkesubstanz erforderlich, um die Vorgénge beim
Milzen im Sinne der gewiinschten Malzqualitét zu
steuern.

1.7.3 Die Ermittlung des Malzschwandes

Sie erfolgt am sichersten aus den Gewichten der
eingeweichten Gerste und des fertig geputzten Mal-
zes mittels automatischer Waagen. Auch die Tau-
sendkorngewichte von Gerste und Malz ergeben
ein Bild iiber den Schwand, wihrend der Vergleich
der Hektolitergewichte ungenaue Ergebnisse lie-
fern muss, da sich die Volumenverhiltnisse von der
Gerste zum Malz verédndern. Von den einzelnen
Faktoren konnen der Wassergehalt und der Keim-
verlust genau bestimmt werden. Alle ibrigen Daten
werden berechnet. Am besten ist es, den Schwand
fiir jeden Keimkasten usw. eigens festzuhalten, weil
hierdurch ein genaues Bild tiber die Arbeitsweise
bzw. iiber Variationen derselben gewonnen werden
kann.

Die Berechnung des Malzschwandes kann nach
folgenden Formeln geschehen:

G-M

Schwand lufttrocken = X 100

(G = eingeweichte Gerstenmenge, M = entkeimtes
Darrmalz)

MTrS x 100

Schwand frei = 100 —
chwand wasserfrei GTIS

(MTrS = Malztrockensubstanz =
M X (100 — Wassergehalt des Malzes),
GTrS = Gerstentrockensubstanz =
G X (100 — Wassergehalt der Gerste)).

1.8 Die Eigenschaften des Malzes

Fir die weitere Verarbeitung des Malzes zu Bier
ist es von Bedeutung, seine Eigenschaften genau
zu kennen. Die Beurteilung des Malzes erfolgt auf-
grund duflerer Merkmale und einer Reihe mecha-
nischer und chemisch-technischer Untersuchungs-
methoden.

1.8.1 Auflere Merkmale
Anhand derselben werden ermittelt:

1.8.1.1 Der Reinheitsgrad des Malzes nach Res-
ten von Wurzelkeimen, seinem Gehalt an Un-
kraut, Fremdgetreide, Staub, Halbkornern, verletz-
ten Malzkornern, verschimmelten Kornern (s.a.
Farbe), Krummschnébeln oder gar ungemailzten
Gerstenkornern.

1.8.1.2 Die Farbe des Malzes: sie soll gelblich und
rein sein, eisenhaltiges Weichwasser ergibt eine
stumpfe, graue Farbe, ,getigerte“ Malze deuten auf
starker schwefelhaltige Brennstoffe beim Schwel-
ken und Darren hin, Schimmelbefall ist griin-,
schwarz- oder rotfleckig. Eine Unterscheidung in
sirrelevante“ und ,relevante” rote Korner, Letzte-
re < 1,5 %, ist eine Vorsorge gegen Gushing (s.
Abschn. 7.6.8).

1.8.1.3 Geruch und Geschmack des Malzes; je
nach Malztyp neutral bis aromatisch, nicht dumpf,
sauer oder verbrannt. Schimmelig oder grablig rie-
chendes bzw. schmeckendes Malz ist abzulehnen,
ebenso rauchiges Malz. Diese Geschmacksnoten
konnen durch Schmecken der unzerkauten Korner
festgestellt werden, oder sicherer durch den Heif3-
wassertest.

1.8.2 Die mechanische Analyse

Sie umfasst die Bestimmung von Hektoliterge-
wicht, Tausendkorngewicht, Sortierung, Mehlig-
keit bzw. Miirbigkeit und Blattkeimentwicklung.

1.8.2.1 Das Hektolitergewicht gibt Einblick in die
Volumenverhiltnisse des Malzes, es sagt aber iiber
den Malzschwand nichts aus, auch das hl-Gewicht
der urspriinglichen Gerste kann hierdurch nicht
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abgeschitzt werden. Es schwankt zwischen 47 und
60 kg. Gut geloste, sachgemaif getrocknete und ge-
darrte Malze haben hl-Gewichte zwischen 48 und
55 kg. Genauer kann das Volumen des Malzes tiber
sein spezifisches Gewicht bestimmt werden, das im
Bereich zwischen 1,08 und 1,20 g/ cm?® liegt, fur ein
gutes Malz jedoch nicht hoher als 1,12 g/cm? sein
soll. Scharfes Polieren, Spelzenverluste und Ab-
rieb bei langen Transportwegen erhohen Hektoli-
ter- und spezifisches Gewicht. Vor allem Letzteres
ist nur im frisch gedarrten und entkeimten Malz zu-
verlassig bestimmbar.

1.8.2.2 Das Tausendkorngewicht des Malzes ver-
mittelt im Vergleich zu dem der Gerste einen Uber-
blick iiber den Mélzungsschwand. Es wird auf Tro-
ckensubstanz berechnet und ergibt Werte zwischen
25 und 35g. Dunkle Malze haben niedrigere Tau-
sendkorngewichte als helle.

Die Sortierung erlaubt ein Urteil iiber die Gleich-
maéfligkeit der Kornstérke des Malzes.

1.8.2.3 Die Mehligkeit eines Malzes kann mithilfe
des Kornquerschneiders nur unvollstindig ermit-
telt werden. Objektiv richtig, wenn auch aufwendig,
ist die Erstellung von Kornlédngsschnitten, die einen
guten Uberblick {iber mehlige, teilglasige und gla-
sige Korner ergeben. Die Menge der ganzglasigen
Korner zeigt die Zahl der Ausbleiber an, sie sollte
2% nicht iibersteigen. Die Mehligkeit soll bei hel-
lem Malz tiber 95 % liegen.

1.8.2.4 Die Miirbigkeit des Malzes kann durch
den Sinkertest (< 10% sehr gut) und durch das
Friabilimeter von Chapon zur Darstellung gelan-
gen. Gut gelostes Malz soll iiber 80 % mehlige Kor-
ner aufweisen sowie weniger als 2% ganzglasige.
Verschiedentlich wird der halbglasige Anteil tiber
das 2,2 mm Sortiersieb weiter differenziert. Die Far-
bemethoden nach dem Carlsberg-Test mittels Cal-
cofluor definieren die Auflosung ,M*“ (iiber 85 %)
und die Homogenitét ,H” (iiber 75 %). Eine Féarbung
mit Methylenblau liefert beziiglich der Auflosung
dhnliche Werte.

Durch die NIR-Spektroskopie lassen sich Ein-
zelkornanalysen zur Bewertung der Homogenitét
von Gerste und Malz durchfithren. Es ist moglich,
grofle Probemengen als ganze Korner (ca. 1000)
gut reproduzierbar und automatisierbar zu vermes-
sen. Die Korrelation zwischen Vorhersage und NIR-
gemessenen Kornern liegt bei tiber 0,92, ebenso bei
Eiweify und S-Glucan.

1.8.2.5 Auch die Blattkeimentwicklung vermittelt
einen Uberblick iiber die Gleichmafigkeit eines
Malzes. Auflerdem lassen sich Ausbleiber und Hu-
saren feststellen.

Die landldufige Auffassung: Mittlere Blattkeim-
lange bei hellen Malzen 0,75, bei dunklen tiber 0,8
geniigt heute nicht mehr. So wird zur Beurteilung
der Gleichmifligkeit der Keimung die Verteilung
auf die einzelnen Langenintervalle gepriift. Diese
ist dann als gleichméf3ig zu bezeichnen, wenn der
Anteil der Korner von 1/2 bis 3/4 und 3/4 bis ganze
Kornlédnge bei > 84 % liegt. Ein hoherer Anteil von
Kérnern mit 1/4 bis 1/2 deutet auf nachkeimende
Korner einer ungleichmifligen Partie hin. Hier sind
dann meist auch Anteile von 0 bis 1/4 sowie Husa-
ren zu finden.

1.8.3 Die chemisch-technische Analyse

Diese schlief3t ein: den Wassergehalt, die Laborato-
riumsausbeute nach der Kongressanalyse mit Fein-
schrot oder auch Grobschrot, die Farbtiefe, die Ver-
zuckerungszeit und eine Reihe anderer Daten, die
dazu dienen, den Auflosungsgrad des Malzes er-
kennen und Riickschliisse auf seine spétere Verar-
beitungsmoglichkeit ziehen zu konnen.

1.8.3.1 Der Wassergehalt betrégt bei frisch abge-
darrten hellen Malzen zwischen 3,5 und 4,2 %, bei
dunklen 2,0-3,0 %. Durch die Lagerung nimmt der
Wassergehalt um 0,5—1 % zu. Er sollte bei Handels-
malzen nicht iiber 5% liegen

1832 Die  Extraktergiebigkeit des  Malzes
schwankt lufttrocken zwischen 72 und 79 %, was-
serfrei zwischen 77 und 83 %, sie liegt meist tiber
80 %.

1.8.3.3 Die Mehlschrotdifferenz diente tiber Jahr-
zehnte zur Bestimmung der cytolytischen Losung
sowie gleichzeitig auch der Enzymkapazitdt eines
Malzes. Die Differenz war bei gut gelosten Malzen,
nach der EBC-Miihle unter 1,8 %, nach der neueren
DLFU-Miihle bestimmt, unter 1,4 %. Ihre mangeln-
de Reproduzierbarkeit beim Vergleich der Werte
verschiedener Laboratorien, ebenso wie die unge-
niigende Aussage bei inhomogenen Malzen waren
Griinde, sie nicht mehr bei der Zulassung von Gers-
ten-Neuziichtungen oder Garantie-Analysen z.B.
bei Sudhausabnahmen usw. heranzuziehen. Bei der
Beurteilung der Cytolyse von Malzen aus anderen
Getreidearten (s. Abschn. 1.9.1 ff.) kime der Mehl-
schrotdifferenz immer noch Bedeutung zu, da bei
diesen weder der Friabilimeterwert noch die Férbe-
methoden anwendbar sind.
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1.8.3.4 Die Viskositdt der Kongresswiirze sagt et-
was iiber den Abbau der Stiitz- und Gertiistsubstan-
zen, bei Gerstenmalzen vornehmlich von -Glu-
can aus. Sie liegt bei diesen zwischen 1,44 und
1,75 mPas, normal bei 1,48-1,55 mPass in 8,6 %iger
Wiirze. Die Kongressmaische erfihrt bei 45°C
Einmaischtemperatur noch einen gewissen Abbau
von f3-Glucanen und liefert im Vergleich zu gin-
gigen Praxismaischverfahren zu niedrige Werte
an S-Glucan (s. Abschn. 1.4.1.1) Eine gute Aussa-
ge ergibt hier die 65°C-Maische, die den potenzi-
ellen Gehalt an -Glucanen und eine hiermit kor-
respondierende Viskositéit anzeigt. Diese steigt in
der Regel von der Kongress- zur 65°C-Wiirze um
0,06-0,16 mPas an und weist auf eine zu knappe
oder inhomogene Cytolyse hin.

1.8.3.5 Die Bestimmung der [-Glucane (nach
Carlsberg) in der Kongress- und der 65°C-Wiirze
gibt eine eindeutige Aussage iiber den Zellwand-
abbau und seine Homogenitit. Der 5-Glucangehalt
soll in der Kongresswiirze unter 200 mg/l und in
der 65 °C-Wiirze unter 350 mg/1 liegen.

1.8.3.6 Die Verzuckerungszeit nimmt bei hellen
Malzen 10-15, bei dunklen 15-30min in An-
spruch. Daneben wird der Geruch der Maische ge-
prift.

Sie ist durch die diinne (1 : 6) Kongressmaische
weit kiirzer als in der Praxis und liefert deshalb nur
bei groben Fehlern eine Aussage.

1.8.3.7 Die Farbtiefe der Laboratoriumswiir-
zen wird in EBC-Einheiten ausgedriickt: Sie be-
trigt bei hellen Malzen 2,5-4, bei mittelfarbi-
gen (,Wiener) Malzen 5-8 und bei dunklen
9,5-21 EBC-Einheiten. Einen giinstigeren Aus-
druck tiber die zu erwartende Bierfarbe vermittelt
die Kochfarbe der Kongresswiirze oder die Farbe der
endvergorenen Wiirze. Bei Pilsener Malzen soll die
Kongresswiirzefarbe unter 3,3, die Kochfarbe unter
5,2 EBC-Einheiten sein.

1.8.3.8 Das Aussehen der Wiirzen und die Ablauf-
zeit derselben werden ebenfalls festgehalten. Auf
raschen, klaren Ablauf wird Wert gelegt.

1.8.3.9 Der scheinbare Endvergirungsgrad der
Kongresswiirze soll ein Niveau von iiber 80% er-
reichen. Dieser Wert ist bei den hochgeziichteten
deutschen Gerstensorten in der Regel gegeben. Da
die Kongressmaische keine eigentliche ,Maltose-
rast” bei 62 °C enthiilt, féllt der Endvergiarungsgrad
meist niedriger aus als bei den tiblichen Maischver-
fahren in der Praxis.

1.8.3.10 Die Verkleisterungstemperatur der Malz-
starke, mittels Rotationsviskosimeter bestimmt,
liegt zwischen 58 und 66°C. Sie beeinflusst den
Stdrkeabbau beim Maischen hinsichtlich Verzu-
ckerungszeit, Endvergiarungsgrad und Zuckerspek-
trum. Sie ist abhdngig von Gerstensorte, Anbau-
ort und Jahrgang. Sie liegt bei heifSen, trockenen
Aufwuchsbedingungen (z. B. in der Kornfiillphase)
hoher.

1.8.3.11 EiweifSgegebenheiten: Der Eiweifigehalt
des Malzes liegt um 0,1-0,3 (-0,5) % unter dem der
Gerste. Er sollte fiir sehr helle Pilsener und Export-
biere nicht tiber 10,5 % liegen. Helle Lagerbiere und
satter gefarbte Export- oder Spezialbiere vertragen
hier bis zu 11,0 %. Dunkle Biere sollen, um der Voll-
mundigkeit und des Aromas willen aus Malzen bis
zu 12 % Eiweif3 hergestellt werden. Einen Einblick
in den Eiweiflabbau gibt der Eiweifllosungsgrad
(,Kolbachzahl“). Bei einem Malz mit ca. 10,5 % Ei-
weifd ist ein EiweifSlosungsgrad von 38-42% als
giinstig zu bezeichnen. Bei dunklen Malzen liegt
er infolge des Verbrauches an niedermolekularem
Stickstoff zur Melanoidinbildung niedriger, etwa
zwischen 37-40 %. Nachdem die Kolbachzahl bei
unterschiedlichen Eiweifigehalten z.T. erheblich
schwanken kann, wird hiufig die Menge des 16s-
lichen Stickstoffs pro 100 g Malztrockensubstanz
angegeben. Sie belduft sich normal zwischen 640
und 700 mg, kann aber bei eiweifireicheren Mal-
zen jedoch im Sinne einer giinstigen Verteilung
der Stickstofffraktionen (s. Abschn. 1.4.1.2) auch
etwas hoher liegen. Hierbei soll der Anteil des frei-
en Aminostickstoffs (FAN) tiber 20 % des l6slichen
Stickstoffs betragen.

1.8.3.12 Die Viermaischenmethode nach Har-
tong-Kretschmer hat eine weite Verbreitung ge-
funden. Sie bietet Bewertungsmafistibe fiir die pra-
existierend l9slichen Extraktstoffe, die Enzymkraft
des Malzes und seine Miirbigkeit. Die Standard-
zahlen fiir befriedigend geldste Malze betragen bei
VZ20°C=24%,VZ45°C=36%,VZ65°C=98,7%
und VZ 80°C =93,7 %. Hieraus errechnet sich ei-
ne Verarbeitungszahl von 5,0. Hohere Anspriiche
an die Malzauflésung lassen eine VZ 45 °C von et-
wa 38 % wiinschenswert erscheinen, auch liegt die
VZ 80°C bei modernen Einhordendarren zumeist
iiber 95 %. Die VZ45 °C hat seit 2005 an Bedeutung
verloren, da sie bei den heutigen hochlésenden und
enzymstarken Sorten nicht mehr unbedingt die Re-
lationen zu anderen Losungsmerkmalen signifikant
bestitigt.
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1.8.3.13 Der pH der Kongresswiirze liegt normal
bei ca. 5,9. Dunkle Malze haben je nach Farbe ei-
nen pH von 5,7. Die Verwendung schwefelhaltiger
Brennstoffe beim Schwelken und Darren erniedrigt
den pH um ca. 0,15. Hierdurch ergeben sich hohe-
re Werte fiir den Extraktgehalt, den Eiweif}losungs-
grad und die VZ 45 °C der Malze.

Die Titrationsaziditit der Kongresswiirze liegt in
der ersten Stufe (bis pH 7,07) normal bei 3,8—4,2,
in der zweiten Stufe (bis pH 9,0) bei 10,5-13 ml, die
Gesamtsidure normal zwischen 14,3 und 17,2ml 1 n
NaOH.

1.8.3.14 Die Darrfestigkeit eines Malzes kann we-
der durch die Bestimmung seiner Keimfdhigkeit
noch durch Nachdarren (5h bei 86 °C) zuverléssig
bestimmt werden. Auch die Kochfarbe liefert kei-
nen Anhaltspunkt hieriiber, obwohl sie einen Fin-
gerzeig auf die zu erwartende Bierfarbe geben kann.
Die Zufirbung beim Kochen héngt ab von Sorte
und Herkunft der Gerste, vom Mailzungsverfahren
und von der Abdarrtemperatur (s. Abschn. 1.6.1.2).
Sie ist umso hoher, je hoher die Abdarrtemperatur
war. Sie kann bei hellen Malzen zwischen 1,5 und
3,5 EBC-Einheiten betragen; normale Werte liegen
bei 2-2,5 EBC-Einheiten. Einen sehr guten Hin-
weis gibt der Gehalt an Dimethylsulfid-Vorldufer,
der je nach den Gegebenheiten der Wiirzekochung
5-7 ppm betragen darf.

Einen Einblick in den Verlauf der Farbebildung
gibt die Thiobarbitursdurezahl (TBZ). Bei korrekt
geschwelkten und gedarrten hellen Malzen liegt
diese im Malzauszug bei 9-12, in der Kongresswiir-
ze bei 13-15.

1.8.3.15 Ergdnzende Untersuchungen stellen di-
rekte Enzymbestimmungsmethoden (Diastatische
Kraft 220-290°DK, a-Amylase 30-60 ASBC) dar,
des Weiteren mikrobiologische, chromatographi-
sche und spektralphotometrische Analysen.

Der Jodwert der Labortreber gibt einen Einblick
tiber den Grad des Stirkeabbaus in der Kongress-
maische. Nachdem aber die Wirkung der beiden
Amylasen auf die Stérkekorner wiederum vom Auf-
losungsgrad des Malzes abhiéngig ist, so gibt die-
ser Jodwert jeweils von Fein- und Grobschrot ei-
nen Hinweis auf Ausmafd und Gleichméfigkeit der
Auflosung. Er liegt bei gut gelosten Malzen in Fein-
schrot bei 1,8-2,5, bei Grobschrot bei 6-8,9, im
mittleren Bereich bei 2,6—4,0 bzw. 9,0—14,5 und bei
schlechter Auflosung bei 4,1-4,8 bzw. 14,6—17,5.

Die Analyse umweltrelevanter Substanzen um-
fasst das Nitrosodimethylamin (NDMA), welches
unter dem ,technischen Wert von 2,5 ppb liegen
soll.

Wasserdampfiliichtige Phenole konnen zur Defi-
nition und Bewertung von ,Rauchmalz” dienen. Fiir
normale helle und dunkle Malze ist ein Rauchge-
schmack unerwiinscht. Bei einem Gehalt von unter
0,2 mg/kg an fliichtigen Phenolen ist kein Rauchge-
schmack zu erwarten. Bei der Malzannahme ist von
jeder Charge eine Geschmacksprobe des (unzer-
kauten) Malzes vorzunehmen (s. Abschn. 1.8.1.3).

Ein Test zur Ermittlung der Gushing-Neigung
kann sowohl von der Gerste als auch vom Malz mit-
tels eines unvergorenen, hochcarbonisierten Aus-
zuges mit guter Aussagekraft vorgenommen wer-
den. Er sollte bei Auftreten von ,relevanten” roten
Kornern durchgefiithrt werden (s. Abschn. 1.8.1.3).
Auch die Ermittlung der Gehalte an bestimmten
Toxinen, fir die Hochstmengen verordnet sind,
kann dann ratsam sein.

Ein Malz muss so beschaffen sein, dass es eine
gute Verarbeitung und Ausbeutung im Sudhaus er-
moglicht, vor allem aber eine flotte und nachhaltige
Garung sicherstellt. Dann werden auch die Eigen-
schaften des fertigen Bieres hinsichtlich Farbe, Ge-
schmack, Geschmacksstabilitit, kolloidaler Stabili-
tit und Filtrierbarkeit im gewiinschten Sinne aus-
fallen.

1.9 Malze aus anderen Getreidearten
1.9.1 Weizenmalz

Es wird wohl nach den gleichen Richtlinien wie das
Gerstenmalz hergestellt, doch sind hierbei wegen
der fehlenden Spelzen einige besondere Gesichts-
punkte zu beachten.

1.9.1.1 Der Brauweizen leitet sich nicht von spe-
ziellen ,Brauweizensorten® ab, da der Bedarf nur
0,7 % der gesamten Winterweizenernte im Bundes-
gebiet und 3 % in Bayern ausmacht. Es hat sich ndm-
lich gezeigt, dass Winterweizensorten eine gute,
aber nicht zu weitgehende Aufl6sung zeigen und ei-
ne geringere Anfilligkeit gegen Mikroorganismen-
befall haben. Sie sind giinstiger als Sommerweizen.
Generell sind dies Weizen, die aufgrund ihrer (nied-
rigen) Eiweifigehalte nicht als Backweizen geeignet
oder somit als Futtermittel unwirtschaftlich sind. Es
hat sich im Laufe der Jahre ein Sortenspektrum an
Winterweizen herausgestellt, das bei entsprechen-
den Witterungs- und Umweltbedingungen eine gu-
te mélzungs- und braufihige Ware ergibt. Auch die-
ses Sortenspektrum ist demselben Wandel unter-
worfen wie das der Braugerste. Die jeweils giinstigs-
ten Sorten sind den jahrlichen Veréffentlichungen
zu entnehmen.
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Die Analyse des Brauweizens: Er sollte Wasser-
gehalte von 12-13 % aufweisen, eine Keimfahigkeit
von {iber 96 % sowie einen Eiweif3gehalt von un-
ter 12 %, wobei dieser fiir Braumalz aus dem Stick-
stoffgehalt mit Faktor 6,25 berechnet wird, wéh-
rend die Landwirtschaft den Faktor 5,7 anwen-
det. Im Streitfall kann der Stickstoffgehalt zugrun-
de gelegt werden. Es wird ohnedies in der Analy-
tik von ,16slichem Stickstoft*, den Stickstofffraktio-
nen und dem freien Aminostickstoff gesprochen.
Die Korner diirfen keinen Besatz, vor allem an
Schimmelpilzen (relevante rote Korner, in man-
chen Jahren generell rote Korner), aufweisen. Es
gelten hier die gleichen Bedingungen wie fiir Brau-
gerste (s. Abschn. 1.1.3). Die Stiitz- und Gertist-
substanzen sind durch einen niedrigen 5-Glucan-
gehalt (0,5-2,0 %), aber einen hoheren an Pentosan
(2—-3 %) gekennzeichnet. Dieser erschwert den Zell-
wandabbau. Um normale, reine Wiirze- und Bier-
farben zu erzielen, sind niedrige Oxidasengehalte
wichtig. Die Phenolzahl gibt hieriiber einen groben
Anhaltspunkt.

1.9.1.2 Die Vermdlzung des Weizens: Die erste
Weiche zielt auf einen Wassergehalt von 30-32 %
und eine Luftrast von 12-20h zum Abbau der
Wasserempfindlichkeit, die zweite Weiche auf ei-
nen Wassergehalt von 37-39 % zur gleichmifSigen
Ankeimung, die dann meist in der Keimanlage er-
folgt. Hier wird auf eine Keimgutfeuchte von ca.
44 % eingestellt. Die Keimguttemperaturen liegen
im mittleren Bereich von 14—15 °C, bei Bedarf (Zer-
reiblichkeit) kann in den letzten zwei Keimtagen
auf 18 (bis 20°C) gesteigert werden. Schwer 16sli-
che Weizen, die sonst eine zu hohe Viskositit ver-
mitteln wiirden, kénnen auch auf hohere Wasser-
gehalte (bis 47 %) aufgespritzt werden. Dabei soll
die EiweifSlosung nicht iiber 38-39 % ansteigen.
Der Weizen ist kleinkérniger als Gerste und liegt
deshalb dichter. Damit ist die Schiittung sowohl
auf der Tenne als auch im Keimkasten um etwa
20% zu verringern, was bei Trommeln, Umsetz-
kasten und Saladinkasten mit Schaufelwendern (s.
Abschn. 1.5.2.2, 1.5.3.3 und 1.5.3.5) nicht nétig ist.
Der Blattkeim wichst zunéchst unter der Samen-
schale, durchbricht diese aber am 3. Tag und entwi-
ckelt sich seitlich am Korn. Ein zu hiufiges Wenden
kann sehr leicht eine Verletzung des Keimlings be-
wirken. Hierdurch kann sich eine Stérung der Stoff-
umsetzungen im Korninnern sowie Schimmelbe-
fall ergeben. Die Zerreiblichkeit des Weizenkorns
ist schwieriger zu verfolgen als bei Gerste, da das
Eiweif3 in der Aleuronschicht stérker und schwe-
rer abbaubar ist. Gegeniiber Braugersten derselben
Provenienz benotigt der Weizen bei gleicher Keim-

zeit niedrigere Temperaturen und eine geringere
Keimgutfeuchte.

1.9.1.3 Das Darren des Weizenmalzes wird vor
allem bei Mehrhordendarren etwas vorsichtiger
gehandhabt als bei Gerstenmalz. Bei Einhorden-
hochleistungsdarren wird bei Temperaturen von
50-55-60-65 °C geschwelkt, wobei jedoch vor ei-
ner weiteren Temperatursteigerung der Durch-
bruch (Ablufttemperatur 45°C) abzuwarten ist.
In zwei Stunden wird dann auf 77°C aufgeheizt
und hier zwei Stunden, bei 80°C weitere zwei
bis drei Stunden ausgedarrt. Die Rickluftverwen-
dung diirfte etwas vorsichtiger gehandhabt werden
als bei hellen Gerstenmalzen, um Zufirbungen zu
vermeiden. Infolge der Entfernung des Blattkeims
beim Putzen des Malzes ist der Keimverlust beim
Vermaélzen des Weizens etwas hoher als bei Gers-
te, auch ergibt sich hierdurch ein EiweifSverlust von
0,5-0,7 %.

1.9.1.4 Die Analyse des Weizenmalzes ist durch
einen, entsprechend der etwas schwierigeren Ent-
wisserung, hoheren Wassergehalt von ca. 5% ge-
kennzeichnet. Der Extraktgehalt betragt, auf Tro-
ckensubstanz berechnet, 83-87 %, je nach Eiweif3-
gehalt. Dieser sollte im Idealfall bei etwa 11,5 % lie-
gen, doch erlauben die unfiltrierten Hefeweifibiere
im Hinblick auf eine konstante Triibung auch Ei-
weifigehalte von 12—12,5 % Fiir die filtrierten , Kris-
tallweizenbiere” ist eher ein Eiweifigehalt von 11 %
oder etwas darunter giinstig. Der Eiweifllosungs-
grad liegt durch den Verlust des Blattkeims, bei
36-39 %. In diesem Bereich liegt auch die VZ 45 °C.
Die Stickstoftfraktionen sind durch mehr koagu-
lierbaren und mit MgSO, féllbaren Stickstoff (Letz-
terer ca. 40 %) sowie weniger FAN (12-14 %) ge-
kennzeichnet. Bei der (hier noch niitzlichen) Mehl-
schrotdifferenz von 1,0-2,0 (EBC-Miihle) betrigt
die Viskositdt 1,65—1,85mPas. Friabilimeter und
Carlsberg-Test sind nicht anwendbar. Hohere Vis-
kositatswerte sind bei unfiltrierten WeifSbieren kein
Problem, doch kann die Ablduterung behindert
werden, was dann eine Intensivierung des Maisch-
verfahrens notig macht (Abschn. 8.4.3.4). Die Far-
ben liegen bei 3,5-4,5EBC, die Kochfarben bei
5-6 EBC. ,Kristallweizenbiere” bediirfen der nied-
rigeren Werte. Es werden auch mittelfarbige oder
dunkle Weizenmalze (10-20 EBC), je nach Biersor-
te verwendet. Der Gehalt an DMS-Vorldufer ist bei
Weizenmalz niedrig, er stellt keinen begrenzenden
Faktor dar. Ebenso ist der Polyphenolgehalt durch
die fehlenden Spelzen niedriger. Die fiir den ty-
pischen Weifibiergeruch und -geschmack wichtige
Ferulasdure liegt um den Wert eines vergleichbaren



94 Die Technologie der Malzbereitung

Gerstenmalzes. Das Amin Hordenin als Vorlaufer
von Nitrosodimethylamin liegt nur in einer gerin-
gen Menge vor.

Der Endvergirungsgrad des Weizenmalzes be-
wegt sich zwischen 78 und 81 %, die Diastatische
Kraft bei 250 und 420 °WK, die a-Amylase jedoch
ist niedriger als bei vergleichbaren Gerstenmalzen,
je nach Sorte und Jahrgang bei 30-60 ASBC-Ein-
heiten. Noch niedrigere Werte an a-Amylase kon-
nen eine verzogerte Verzuckerung sowie eine nicht
entsprechende Jodreaktion in Wiirzen und Bieren
zur Folge haben. Die Jodreaktion der Labor-Treber,
aber auch der Praxistreber liegt hoher als bei sol-
chen aus Gerstenmalzen.

Vom Weizenmalz wird in kritischen Jahrgéngen
auch der ,,Gushingtest” durchgefiihrt. Er ist in der
Folge beschrieben. Der Oxalsduregehalt, der eben-
falls beim Uberschiumen des Bieres eine Rolle spie-
len kann, ist im Weizenmalz um ca 50 % hoher als
in einem vergleichbaren Gerstenmalz.

Die Ermittlung der Gushing-Neigung eines Wei-
zens oder Weizenmalzes kann durch einen carbo-
nisierten Auszug geschehen, der nach 4-5 Tagen
einem Uberschiaumtest unterzogen wird. Aus ei-
ner 0,5 1-Flasche weist eine Uberschaummenge von
1-10 ml auf ein ,,stabiles”, eine solche von 11-30 ml
auf ein ,labiles” und tiber 30 ml auf ein ,Gushing-
instabiles” Bier hin. Es muss aber auch berticksich-
tigt werden, dass der Weizen gegeniiber Gerste ei-
nen um ca. 50% erhohten Oxalatgehalt aufweist,
der wiederum von Standort und Jahrgang abhéngig
ist.

Zu den vorstehend dargestellten Analysenwerten
ist ergénzend auszufithren, dass der Eiweif3gehalt
des Weizens von den hauptsichlichen Verarbei-
tern durch Multiplikation des Stickstoffgehalts mit
dem Faktor 5,7 errechnet wird anstatt mit dem Fak-
tor 6,25 bei Gerste bzw. Gerstenmalz. Der immer
wieder auftauchenden Diskrepanz zwischen beiden
»Faktoren“ kann durch Bezug auf den Stickstoffge-
halt des Weizens bzw. Weizenmalzes begegnet wer-
den, da auch sonst nur von ,loslichem Stickstoff*,
den Stickstofffraktionen und dem freien Amino-
stickstoff gesprochen wird.

1.9.2 Malze aus anderen Getreidearten

Hier haben sich Roggen, Triticale, Dinkel, Em-
mer, Einkorn, Hafer, Hartweizen (Kamut) und Trit-
ordeum sowohl als Malze fiir Backhilfsmittel oder
andere Lebensmittelbereiche als auch als Malze
fiir (obergérige) Spezialbiere eingefiihrt. Auch Reis
und Mais konnen bei entsprechender Keimfahig-
keit vermalzt werden. Doch sind Malze aus Reis,
Mais und einigen Hirsearten, wie auch aus Pseu-

dogetreidearten (Amarant, Buchweizen, Quinoa)
nach dem deutschen Biersteuergesetz nicht zuge-
lassen.

1.9.2.1 Roggen: Zum Vermélzen wird meist Win-
terroggen herangezogen. Er hat beim Anbau nur
eine kurze Vegetationszeit und reift sehr rasch. Er
wird deswegen weniger von Pilzen und tierischen
Schéddlingen befallen. Seine Keimruhe ist nur ma-
Big ausgepragt. Er tendiert somit zu Auswuchs,
weswegen es besser ist, ihn nach Erreichen der
Reife verfriiht, d. h. noch bei einem Wassergehalt
von 18-20 % zu ernten und anschlieflend zu trock-
nen. Fiir Braumalze werden Eiweifigehalte um 12 %
(N x 6,25), fiir Diastasemalze solche von 14 % ak-
zeptiert.

Die Vermaélzung der keimreifen Ware ist infol-
ge des hohen Pentosangehaltes etwas schwieriger,
doch ist auch hier ein Weichverfahren mit den Stu-
fen von 30 und 38 % Feuchte und Einstellen der-
selben im Keimkasten auf 43 % am besten geeig-
net. Bei einer Weich- und Keimtemperatur von
15°C liegt die gesamte Vegetationszeit bei 7 Ta-
gen. Im Hinblick auf die Zellwandlésung wird die
Keimtemperatur wéhrend der letzten 24-36h auf
18-20°C angehoben. Beim tiblichen Schwelkvor-
gang werden Abdarrtemperaturen von 80-85°C
angestrebt.

Die Analyse des Roggenmalzes beinhaltet: Was-
sergehalt ca. 5%, Extrakt wfr. 85-88%, Mehl-
Schrotdifferenz  1,5-2,0%, Viskositit 3,8—4,4
() mPas, Eiweif 10,5-12%, EiweifSlosungsgrad
45-55%, VZ 45°C (fast) gleich hoch, End-
vergarungsgrad 80-82%, Diastatische Kraft
300-500°"WK, a-Amylase 50-100 ASBC, Farbe
je nach Typ 6-20 EBC-Einheiten.

1.9.2.2 Triticale: Diese Kreuzung aus Weizen
(Tricium) und Roggen (Secale) soll die Qualitdt des
Ersteren mit der Winterhérte, der Anspruchslosig-
keit und der Resistenz des Roggens kombinieren.
In den gemifligten Zonen werden nur die Win-
terformen angebaut. Wenn auch Triticale meist
als Futterpflanze oder zur Herstellung von Bio-
ethanol verwendet wird, so wurde sie doch in den
1980er-Jahren als Malz und — wo zugelassen — als
Rohfrucht zum Brauen verwendet. Eine breitere
Erfahrung hiertiber ist heute nicht mehr gegeben.
Die meist etwas eiweifireichere Triticale wird
nach dem pneumatischen Weichverfahren, wie
auch Gerste, Weizen und Roggen mit den Feuch-
tigkeitsstufen 30 %, 38 % und — im Keimkasten —
mit maximal 42—-43 % bei 15 °C in ca. 7 Weich- und
Keimtagen vermaélzt. Auch hier kann die Keimtem-
peratur in den letzten 11/2-2 Tagen auf 18-20°C
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erhoht werden. Der Schwelk- und Darrprozess
ist wie bei Weizen und Roggen zu fithren. Auch
hier ist durch die fehlenden Spelzen ein dichteres
Keim- und Trockenbett gegeben und damit eine um
10-20 % geringere Schiittung als bei Gerste anzura-
ten.

Die Analyse des Triticalemalzes zeigt einen Was-
sergehalt von rund 5%, der wasserfreie Extrakt
liegt zwischen 84 und 87 %, je nach dem Eiweif3-
gehalt, der bei 12,5-15% liegen kann. Ein Eiweif3-
l6sungsgrad von 45-55% vermittelt hohe Wer-
te an loslichem Stickstoff. Die VZ 45°C ist um
4-10% niedriger als der EiweifSlosungsgrad. Die
Mehlschrotdifferenz ist 1,5-2,0%, die Viskositit
mit 1,9-2,3 mPass deutlich niedriger als bei Roggen.
Bei einer DK von 430-700°WK und einer a-Amy-
lase von 60-120 ASBC ist der Endvergarungsgrad
in einem weiten Bereich von 74—82 % angesiedelt.
Die Farbe betrigt je nach Abdarrung 5-9 EBC.

1.9.2.3 Dinkel, Emmer und Einkorn sind frithe
Weizenarten, die bespelzt sind. Die Spelzen werden
beim Dreschen nur unvollstindig entfernt. Die sog.
»Vesen“ werden wohl zur Aussaat verwendet; zum
Mailzen missen jedoch die Spelzenreste durch ei-
nen weiteren Entspelzungsvorgang in Miihlen mit
einem sog. ,Gerbgang“ entfernt werden. Um ein
Abschlagen oder eine Beschiddigung des Keimlings
zu vermeiden, ist eine sorgfaltige Einstellung der
Anlage wichtig. Die Eiweifigehalte liegen zwischen
12 und 14 %.

Der Vermilzung liegt wiederum das pneuma-
tische Weichverfahren mit stufenweiser Befeuch-
tung, doch etwas kiirzeren Luftrasten von jeweils
10-12h zugrunde. Nach dem gleichmafligen Spit-
zen des Keimgutes wird im Keimapparat eine
Feuchte von 47 % bei einer Keimtemperatur von
17 °C angestrebt. Die gesamte Weich- und Keimzeit
betrégt 6 Tage. Hier resultieren nach der ,Statistik-
mélzung” (s. Abschn. 1.9.5) die giinstigsten Extrakt-
werte von 83-84 % sowie ein Endvergdrungsgrad
von 80-82%. Die a-Amylase-Aktivitit ist bei ei-
ner diastatischen Kraft von 360 "WK nur 18 ASBC-
Einheiten, trotzdem ist die Verzuckerungszeit der
Kongressmaische kurz. Der Zellwandabbau um-
fasst hauptsichlich Pentosane, wodurch sich unter
den obigen Keimbedingungen eine Viskositéit von
ca. 1,70mPas erreichen ldsst. Bei einem Eiweif3-
gehalt von 14,5 % liegt der EiweifSlosungsgrad bei
43 %, der Anteil des FAN nur bei 14 %. Die Farben
erreichen je nach Auflosungsgrad und Darrweise
Werte von 3—6 EBC.

Emmer weist etwa dasselbe Enzymmuster wie
Weizen auf. Bei einem EiweifSgehalt von 12 % wur-
de ein Extraktgehalt von 88 % sowie ein Endvergi-

rungsgrad von 80 % erreicht. Die DK von 350 “WK
beinhaltet eine a-Amylase-Aktivitit von nur 27 AS-
BC. Der EiweifSl6sungsgrad lag bei 42 %, der Anteil
des FAN am I6slichen Stickstoft bei 13 %, die Visko-
sitdt bei 1,70 mPas. Die Farbe der Kongresswiirze
entsprach etwa der des Weizenmalzes (3—6 EBC).

Einkorn zeigt ein kleineres Korn als die ande-
ren Weizenarten. Bei einer Vermélzung nach dem
Standard-Kleinmélzungsschema fiir Gerste (Keim-
gutfeuchte 45 %, 7 Tage Weich- und Keimzeit bei
14,5°C) lag der Extraktgehalt bei 85 %, der End-
vergdrungsgrad jedoch nur bei 71 %, trotz &hnli-
cher a-Amylase- und DK-Werte wie bei Emmer
und einer Verzuckerungszeit von 10—15min. Bei
14,5 % Eiweif3 belief sich der EiweifSlésungsgrad auf
33 %, der Anteil des FAN betrug 15,7 %. Die Viskosi-
tat war mit 2,9 mPas verhéltnisméflig hoch. Sicher
sind bei einer intensiveren Milzung noch bessere
Werte zu erreichen. Die Farbe entsprach der des
Weizenmalzes.

1.9.2.4 Hafer war als Braugetreide in Vergessen-
heit geraten. Seine Zusammensetzung (hoher Ei-
weif3-, 5-Glucan- und Fettgehalt) lieflen ihn fir die
Malz- und Bierbereitung wenig geeignet erschei-
nen. Neuziichtungen erbrachten giinstigere Wer-
te, sodass der Hafer als Rohstoff fiir spezielle Biere
sowie fiir funktionelle Getréinke an Bedeutung ge-
winnt.

Bei der Vermilzung nimmt das schlanke Hafer-
korn wihrend des Weichens und bei der Keimung
sehr rasch Wasser auf. Es liegt auch wegen der
kréftigen Spelzen lockerer. So geniigt nur eine kur-
ze Nassweiche nebst einer verkiirzten Luftrast, um
nach einer vorsichtigen zweiten Wassergabe das
Gut im Keimkasten rasch zum Keimen zu bringen.
Das optimale Milzungsprogramm ist: 8 Vegetati-
onstage bei 46 % Keimgutfeuchte und 17 °C Weich-
und Keimtemperatur.

Die Malzanalysendaten zeigen einen Extrakt-
gehalt von unter 75%, einen Endvergidrungsgrad
von 80,7 % und bei einem Eiweif3gehalt von 12,5 %
einen EiweifSlosungsgrad von 38%. Die Visko-
sitdit der Kongresswiirze liegt sehr giinstig bei
1,47 mPas. Dieser Wert steigt bei der 65 °C-Wiirze
um 0,12 mPas, was durch eine deutliche Erhéhung
des urspriinglich niedrigen S-Glucangehaltes be-
dingt ist. Die a-Amylase-Aktivitét liegt bei 24 AS-
BC, die diastatische Kraft bei 270 “WK, wodurch
eine Verzuckerungszeit von unter 10 min erreicht
wird. Die Farbe betrégt etwa 3,5 EBC-Einheiten.

1.9.2.5 Hirsen: Die kleinkoérnigen Hirsearten wer-
den unter dem Sammelnamen ,Millets* gefiihrt.
Hiervon sind die Perlhirse, die Kolbenhirse, die Fo-
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niohirse, Teff und Fingerhirse interessant, da sie in
verschiedenen tiberseeischen Landern zum Milzen
und Brauen eine Rolle spielen. Von diesen Arten
soll die Rispenhirse besprochen werden.

Infolge der dicken Spelze erfolgt die Wasser-
aufnahme beim Weichen nur langsam. Bei einer
Weich- und Keimtemperatur von 22 °C waren bei
einer Feuchte von 44 % nur 5 Weich- und Keimta-
ge notig, um eine normale Auflésung zu erzielen.
Bei der Kleinkornigkeit dieses Getreides von nur
2-3 mm sind wohl noch die normalen Horden in
Keimkasten und Darren zu verwenden, doch ist die
Schiittungshohe um ein Drittel zu verringern.

Die Analysendaten sind: Extraktgehalt 64 % (was-
serfrei!), Viskositdt 1,53 mPas, Endvergirungsgrad
74 %, EiweifSgehalt 11 (bis 13,5) %, Eiweifllosungs-
grad 39 % sowie ein normaler FAN-Anteil von 22 %.
Die a- und fB-Amylase-Aktivitidten sind niedrig,
doch liegt die Grenzdextrinase-Aktivitit hoch. Hir-
sen enthalten kein Gluten, weswegen sie fiir Ge-
tranke fiir Zoliakie-Kranke geeignet sind.

1.9.2.6 Sorghum (-Hirse) ist botanisch eher dem
Mais oder dem Zuckerrohr zuzuordnen. Sie wird
hédufiger als Rohfrucht denn als Malz zum Brauen
verwendet.

Die Enzymausstattung von Sorghum schwankt je
nach Herkunft und Sorte sehr stark. Sie wird auch
durch die Lagerung des Getreides, je nach Dau-
er und Temperatur (12-23 °C) beeinflusst. Hierbei
kann aber auch das Auftreten von Schimmelpilzen
begiinstigt werden. Es ist deshalb auf den Besatz
des Getreides zu achten. Im Ausland werden des-
infizierende Weichzuséitze wie Natronlauge oder
Calciumhydroxid angewendet, auch ist eine Kom-
bination mit Gibberellinsdure (0,02-0,2 ppm) und
Bromat (15-150 ppm), wie in Abschn. 1.5.3.9 ge-
schildert, verschiedentlich anzutreffen. Der Effekt
dieser Mafinahmen wird jedoch nicht einheitlich
beurteilt.

Die Vermailzung wird sehr unterschiedlich ge-
handhabt; sie ist je nach Gegend und angebau-
ten Sorten mehr oder weniger empirisch. Kur-
ze Nassweichzeiten (2 X 5h) und eine ausgedehn-
te Luftrast von ca. 20 h sowie eine Keimgutfeuch-
te von 44-48 % erzielen wihrend einer Keimung
von 36 h bei 25-28 °C giinstige Analysenwerte, wo-
bei eine abschlieffende Warmwasserweiche von
1,5-3h die Bildung von Amylasen und Proteasen
fordert. Die in der Praxis angewandten Abdarrtem-
peraturen liegen in einem weiten Bereich, zwischen
45 und 100°C. Braumalze werden meist nur bei
50 °C getrocknet und ,gedarrt”.

Die Analysendaten der Malze schwanken in wei-
ten Grenzen, je nach Anbaugebiet, Sorte, Jahrgang

und Milzungsweise: Extrakt (wfr.) 71-84 %, Visko-
sitdt 1,29—-1,75 mPas, Endvergirungsgrad 73-95 %,
Farbe 2,2-15EBC, Eiweifigehalt 7,5-12,5%, Ei-
weifSlosungsgrad 20-38%, Diastatische Kraft
12-60°WK und a-Amylase 12-60 DU. Die DMS-
Gehalte liegen trotz niedriger Abdarrung im Be-
reich von Gerstenmalzen.

Wurde Sorghum nach dem Kleinmélzungssche-
ma fir Gerste (7 Weich- und Keimtage bei
14,5 %, Feuchte 45 %, Abdarrtemperatur 80 °C) ver-
mélzt, dann ergaben sich folgende Werte: Ex-
trakt 73,9 %, Viskositat 1,96 mPas, Endvergdrungs-
grad 79,7 %, Eiweif3gehalt 7,8 %, EiweifSlosungsgrad
34.%, FAN 25 % des loslichen N, Diastatische Kraft
83°WK, a-Amylase 8 ASBC. Sorghum enthélt kein
Gluten.

1.9.3 DPseudogetreide

Zu diesen zdhlen Amarant, Buchweizen und Qui-
noa. Sie sind nach dem Deutschen Biersteuerge-
setz nicht fiir die Herstellung von ,,Bier” zugelassen,
doch konnen sie fiir verschiedene Getranke, auch
solche funktioneller Art, Verwendung finden. Da
sie kein Gluten enthalten, sind sie auch fiir Zolia-
kie-Patienten geeignet.

1.9.3.1 Amarant stammt urspriinglich aus den
Tropen. Die Korner sind sehr klein (TKG nur 0,6 g).
Die Vermaélzung erfolgt bevorzugt auf der Tenne,
ansonsten missen die Sieb- bzw. Hordenbdden von
der Weiche bis hin zur Darre auf diesen kleine-
ren Korndurchmesser angepasst werden. Die Was-
seraufnahme ist sehr rasch, die Schiitthohe betragt
nur 20 % der der Gerste. Nach intensiver Wasche
konnen die Keimtemperaturen bei ca. 30 °C liegen.
Dennoch erwies sich ein Verfahren von 8 Weich-
und Keimtagen bei 8°C und 54 % Feuchte als am
glinstigsten.

Mit dem oben genannten Standardverfahren fiir
Gerstenmalz wurden folgende analytischen Wer-
te erreicht: Extrakt 79,7 %, Viskositat 1,97 mPas,
Farbe 5,6 EBC, Eiweifigehalt 15,2 %, Eiweifllosungs-
grad 42 %, FAN in % des 16slichen N 18 % Die DK
betrug nur 88°WK, a-Amylase war nur in Spuren
vorhanden, weswegen die Kongresswiirze unverzu-
ckert blieb und auch zu einem Endvergirungsgrad
von nur 22 % fiihrte.

1.9.3.2 Buchweizen stammt urspriinglich aus den
hochgelegenen Gebirgslaindern Zentral- und Ost-
asiens. Die Vegetationszeit der Pflanzen ist dort
nur kurz (10-12 Wochen). Die Vermilzung des be-
spelzten Buchweizens ist durch eine sehr rasche
Wasseraufnahme, d.h. eine sehr kurze Weichzeit
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bestimmt. Die Keimung erfolgt bei 20°C, um ein
Maximum an -Amylase zu erreichen. Dennoch ist
die Entwicklung der a-Amylase so schwach, dass
beim Maischen exogene Enzyme eingesetzt werden
missen, um einen normalen Prozessablauf zu ga-
rantieren.

Nach der Standardmélzung fiir Gerste war der
Extraktgehalt mit 52,9 % sehr niedrig. Der Eiweif3-
gehalt betrug 15,4 %, der Eiweif}losungsgrad 30 %,
wobei der FAN nur 15% des 16slichen Stickstoffs
betrug. Die Viskositit lag bei 3,50 mPas. Bei dhnli-
chen DK- und a-Amylase-Werten wie Amarant war
die Kongressmaische nicht verzuckert und der End-
vergdrungsgrad erreichte nur 46 %. Die Wiirzefarbe
war mit 2,5 EBC sehr hell.

1.9.3.3 Quinoa stammt aus den Andenregionen
in Lateinamerika, wird aber auch in Nordameri-
ka und in Europa angebaut. Die Frucht weist ur-
spriinglich Saponine in der Samenschale auf. Diese
sind physiologisch ungiinstig und schmecken bitter.
Durch Selektion kann nun Quinoa nahezu saponin-
frei gewonnen werden. Der Quinoa-Samen ist sehr
klein, das TKG betriagt nur 1,85-4,2 g. Quinoa hat
keine Keimruhe.

Vor der Vermélzung wird Quinoa schonend —
ohne den Keimling zu verletzen — geschalt. Die
Keimung beginnt bei 8 °C sehr schnell und inten-
siv und ist nach 3—-4 Tagen Vegetationszeit been-
det. Das Standardmélzungsverfahren fiithrt zu ei-
nem Extraktgehalt von 83,2 %, einer normalen Vis-
kositdt von 1,52 mPas, doch infolge der niedrigen
DK und nur Spuren von a-Amylase erreicht die
nicht jodnormale Wiirze nur einen Endvergirungs-
grad von 63,5 %. Bei einem Eiweifsgehalt von 13,7 %
war die Eiweifllosung bei 40 % und der FAN-Gehalt
bei 23 % des l9slichen Stickstoffs. Die Verarbeitung
im Sudhaus bedarf wiederum eines Zusatzes von
exogenen Enzymen.

1.9.4 Spezialmalze

Sie werden in einem bestimmten Prozentsatz der
normalen Malzschiittung zugesetzt, um im Bier
eine Beeinflussung z.B. der Farbe, des Geschma-
ckes, der Vollmundigkeit, des Schaumvermagens,
der Saureverhiltnisse und der Stabilitit hervorzu-
rufen. Hierzu gehoéren Rost- und Karamellmalz,
Melanoidinmalz, Spitzmalz und Sauermalz.

1.9.4.1 Rostmalz wird verwendet, um Bieren ei-
ne bestimmte, mehr oder weniger grofie Farbtiefe
zu geben. Gerade bei dunklen Bieren kann die ge-
wiinschte Farbe mit dem dunklen Malz selbst nicht
erreicht werden. Der Zusatz betrigt nur 1-2%.

Zu seiner Herstellung wird angefeuchtetes helles
Malz im Trommelroster unter stindiger Drehung
allméhlich und vorsichtig auf Temperaturen von
tiber 200°C (bis 220°C) erhitzt. Dabei findet zu-
nédchst eine kraftige Melanoidinbildung statt, der
Wassergehalt sinkt auf 1-2 %, Stidrke wird depo-
lymerisiert, EiweifSkorper werden denaturiert und
teilweise in niedermolekulare Verbindungen zer-
setzt. Es bilden sich schliefllich dunkle, bittere Rost-
produkte (Assamare), deren Menge in engen Gren-
zen gehalten werden kann, wenn angefeuchtetes,
nicht trockenes Malz verwendet wird. Um Brenz-
und Bitterstoffe zu entfernen, wird das Rostmalz
entweder in Vakuumapparaten gerdstet, oder —
da diese Substanzen wasserdampfiliichtig sind —
durch Einspritzen von Wasser gegen Ende der Ros-
tung verbessert. Um den Rostprozess abzubrechen
wird der Inhalt der Rosttrommel auf flache Hor-
den entleert und durch Rithren gekiihlt und homo-
genisiert. Die Enzyme werden bei der Rostmalz-
bereitung vollstindig vernichtet. Der Mehlkorper
des Rostmalzes soll gleichméflig miirbe und dun-
kel, kaffeebraun, aber nicht glinzend sein, wih-
rend die Spelzen selbst einen Glanz aufweisen
sollen.

Neu ist die Herstellung von Rstmalz aus Nackt-
gerstenmalz, sodass die storenden Spelzenbitter-
stoffe vermieden werden konnen. Stéirker einge-
fithrt hat sich Rostmalz aus geschéltem Malz, das
ebenfalls weniger Brenzaromastoffe enthdlt. Das
an sich giinstige Weizenrostmalz darf nur fiir
die Bereitung obergiriger Biere verwendet wer-
den. Dasselbe gilt fiir Rost-und Karamellmalze, die
aus Roggen oder anderen Getreidearten hergestellt
werden. Je nach Fiarbekraft des Rostmalzes sind
drei Kategorien gegeben: ca. 800, 1000—1200 und
1300-1400 EBC-Einheiten. Eine dhnliche Untertei-
lung, wenn auch auf einem etwas niedrigeren Ni-
veau ist auch bei Weizen-, Roggen- und Dinkel-
Rostmalzen der Fall.

Die Farbekraft des Rostmalzes betrégt je nach
Herstellungsweise 1300—-1600 EBC-Einheiten. Die
Extraktausbeute liegt wasserfrei bei nur 60-65 %.

In diesem Zusammenhang ist das Rostmalzbier
zu erwihnen, das, nach dem Reinheitsgebot herge-
stellt, zum nachtréglichen Farben von Wiirze und
Bier verwendet wird. Seine Herstellung erfolgt aus
60 % hellem und 40 % Rostmalz mit hoher Hopfen-
gabe. Vergoren kommt es mit einem Stammwiirze-
gehalt von 16-20% zum Verkauf. Seine Farbe be-
trigt etwa 8000 EBC-Einheiten. Durch Vakuumver-
dampfung kann der Extrakt und damit die Farbe
dieses Produkts noch weiter erhoht werden. Auch
gelingt es mithilfe des Vakuums brenzlige Aroma-
noten zu entfernen und das Rostmalzbier neutra-



98 Die Technologie der Malzbereitung

ler zu gestalten. Der Extraktgehalt liegt hier bei
30-32 %, die Farben liegen bei ca. 12000 EBC.

1.9.4.2 Karamellmalz: Zur Betonung der Voll-
mundigkeit und des malzigen Charakters eines
Bieres kann ein Zusatz von 3-5%, bei manchen
Bieren sogar von 10 % Karamellmalz erfolgen. Es
wird hergestellt aus Griinmalz oder Darrmalz, das
durch nachtrigliches Weichen auf einen Wasserge-
halt von 40-44 % gebracht wurde. In der Rosttrom-
mel erfolgt bei 60—75 °C innerhalb von drei Stunden
eine Verfliissigung und Verzuckerung des Kornin-
haltes, auch bildet sich reichlich 1slicher Stickstoff,
der Sduregrad erhoht sich. AnschliefSend wird auf
Temperaturen von 120-180°C erhitzt.

Hier bilden sich die typischen Karamellsubstan-
zen aus. Durch das Entweichen der HeifSluft wer-
den reichlich Aromastoffe wie Streckeraldehyde,
Furfural und heterocyclische Verbindungen mit
den Dampfschwaden entfernt. So weisen z.B. Ka-
ramellmalze gleicher Farbentiefe wie das dunkle
Miinchner Malz wesentlich niedrigere Gehalte an
diesen Substanzen auf. Auch dunkles Karamell-
malz zeigt bei Berechnung auf gleiche Farbentie-
fe wie z.B. dunkles Miinchner Malz wesentlich
niedrigere Gehalte. Dies ist fiir den Einsatz die-
ser Malze, z.B. bei hellen Bieren im Hinblick auf
Geschmack und Geschmacksstabilitdt von grofer
Bedeutung.

Bei den hohen Temperaturen werden die Enzyme
inaktiviert und die Eiweiflkorper vollig veréndert.

Helles Karamellmalz lasst sich in zwei Farbkate-
gorien einteilen: 20-30 und 30-40 EBC-Einheiten.
Der Wassergehalt des vor allem bei niedrigeren
Farben noch weichen Korns ist um 2-3 % héher,
der Extraktgehalt dagegen liegt, durch die Verlus-
te beim Rostvorgang um 1,2—1,6 % niedriger als bei
hellem Malz aus derselben Gerste, der Eiweif3lo-
sungsgrad fallt um 7-8 %, liegt also bei rund 32 %.
Die Viskositit der Kongresswiirze ist um 0,1 mPas
hoher, der pH um 0,5 % niedriger, was durch den
Anstieg der Titrationsaciditat bestétigt wird.

Dunkles Karamellmalz wird entsprechend
langer bei Rosttemperatur gehalten. Es weist
drei Farbkategorien auf: 80-100, 110—130 und
140-160 EBC-Einheiten. Die Extraktverluste sind
um weitere 2 % hoher, d. h. um 3,2-3,6 % insgesamt.
Der pH liegt bei 5,3, die anderen Werte verédndern
sich gegeniiber dem hellen Karamellmalz nur ge-
ringfiigig.

Eine Zwischenstufe stellt Karamellmalz dar, das
bei einer Farbe von 35—-50 EBC der Wiirze bzw. dem
Bier einen rétlichen Farbton verleiht.

,Aromamalze“ weisen Farbtiefen von ca.
250 EBC auf, sie konnen bei dunklen bzw. Spezi-

albieren mit einem intensivem Malzaroma beitra-
gen.

Um den Rostapparat besser auszuniitzen, wird
das Griinmalz am letzten Keimtag durch Abschal-
ten der Liftung einer Erwdrmung auf 40-50°C
tiberlassen (s. Brithmalz). Hierdurch werden nie-
dermolekulare Abbauprodukte gebildet, die eine
»Verzuckerungsrast” bei 70 °C in der Rosttrommel
von nur 1-11/2h ermdéglichen. Die Fithrung des
Karamellisierungsprozesses ist die iibliche.

Sehr helles Karamellmalz, das nur eine Farbe
von 3,5-6 EBC-Einheiten hat, wird 45-60 min in
Rostapparaten bei 60—80 °C einer Verfliissigung des
Korninhalts ausgesetzt und anschlieflend auf der
Darre bei 55-60 °C getrocknet.

Es konnen auch aus Weizen, Roggen oder ande-
ren Getreidearten sowohl Rost- als auch Karamell-
malze hergestellt werden. Da sich hier immer wie-
der neue Entwicklungen ergeben, konnen die jewei-
ligen Sortimente bei den Spezialmalzfabriken er-
fragt werden.

Aus Rost- und Karamellmalzen werden auch Ex-
trakte in flissiger und fester, sprithgetrockneter
oder granulierter Form sowie ,Karamellmalzbiere”
(wie Rostmalzbiere) hergestellt.

Ein Weg fithrt tiber entspelzte Karamell- oder
Farbmalze (die heute hauptséchlich verwendete Be-
zeichnung ist ,Rostmalze”), iiber eine Feinvermah-
lung zur Granulierung. Die Granulierung vermin-
dert die hygroskopischen Eigenschaften des ,Malz-
pulvers®, das weder verstaubt noch verbackt. Es
kann in der Wiirzepfanne zugesetzt werden und
16st sich rasch auf. Je nach Verwendungszweck wer-
den Farben von 30, 100, 300 und 1000 EBC angebo-
ten.

Es kann auch eine Wiirze hergestellt werden, wo-
bei hierfiir meist ein Maischefilter zur Trennung
herangezogen wird, der die Herstellung hoherpro-
zentiger Wiirzen erlaubt. Dieser Wiirzeextrakt wird
nun zur Sterilisation kurzzeit- oder ultrahochkurz-
zeit erhitzt und anschlieffend und nach Eindampfen
im Vakuum ein Extrakt gewonnen, der der Wiirze
bei Kochende oder im Heifiwiirzestadium zugege-
ben werden kann.

Wird der Prozess ab Maischefilter iiber Wiir-
zekochung, Garung, Kliarung, Eindampfung und
aseptische Verpackung bis zum Bier gefiihrt, dann
kann es, dhnlich dem Rostmalzbier, vor dem Bier-
filter zur Korrektur der Farbe, der Vollmundigkeit
und generell des Biercharakters zugegeben werden.
Uber die Zulassung dieser Produkte hat sich der
Verarbeiter zu informieren.

1.9.4.3 Melanoidinmalze sind aus den fritheren
»Brithmalzen” abgeleitet worden, wobei es die mo-
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dernen Keimanlagen erlauben die Prozessbedin-
gungen besser zu steuern. So wurde frither das
Brithmalz in der Tennenmalzerei ein fiir dunkles
Griinmalz bestimmter Haufen ca. 36 h vor Beendi-
gung der Keimzeit auf eine Hoéhe von ca. 50 cm ,,zu-
sammengesetzt“ und verschiedentlich sogar unter
Abdeckung mit Brettern oder Planen einer Selbst-
erwdrmung tiberlassen. Diese erreichte Tempera-
turen von 40-50°C, die aber dann infolge der An-
reicherung von CO, nicht weiter anstiegen. In die-
sem Stadium héufen sich reichlich Abbauproduk-
te im Korn an, die infolge des zum Erliegen ge-
kommenen Wachstums nicht bzw. kaum mehr fiir
Atmungs- und Baustoffwechsel verwertet werden.
Die Zucker (Invertzucker), Aminosiuren, niede-
re Peptide und organische Sduren fithren dann
beim Schwelken und Darren zu einer Fiille von
Maillard-Produkten mit ausgeprégten reduzieren-
den Eigenschaften (daher auch die frithere Be-
zeichnung ,rH-Malz"). Es geniigen aber schon re-
lativ niedrige Abdarrtemperaturen von 70-85°C,
um hohe Farbwerte von 40—60 EBC-Einheiten zu
erzielen. Die Verzuckerungszeit der Kongressmai-
sche betrdgt 15-20 min, der Extraktgehalt ist um
1-1,5% niedriger als bei dunklem Malz, der pH
liegt ebenfalls um 0,1-0,15 (je nach Farbe) nied-
riger. Im Keimkasten sind bei dhnlicher Fithrung
die Gegebenheiten etwas anders als auf der Ten-
ne, da die gebildete Kohlensdure sich zunichst
nicht im Gut anreichert, sondern in den Raum
unter der Horde fillt und damit Frischluft von
oben in den Haufen nachzieht. Die CO,-Schicht
baut sich naturgemif in (dlteren) Keimkasten mit
niedrigerem Hordenraum rascher auf als in gro-
flen Einheiten mit ca. 2m Raumhohe unter der
Horde.

Der Zusatz des Melanoidinmalzes kann zur Ver-
starkung von Farbe und Charakter von hellen Bie-
ren ca. 5% betragen, zur Herstellung von dunklen
oder Spezialbieren bis zu 35 % der Menge des dunk-
len Malzes, ebenso bei Mérzenbieren.

Die frither bei Tennenmalzen iiblichen Probleme
unkontrollierter Stoffwechselvorgange mit Einfliis-
sen auf Geschmack und biologische Stabilitit sind
bei der ordnungsgemafSen Herstellung in pneuma-
tischen Mélzungssystemen nicht mehr gegeben.

1.9.4.4 Spitzmalze werden in einer Menge von
10-15 % zur Malzschiittung gegeben, um entweder
ein sehr weitgehend gelostes Malz zu kompensie-
ren, oder um den Schaum der Biere zu verbessern.
Ihre Herstellung erfolgt aus ,spitzendem* Keimgut,
das bei richtiger Fithrung schon von der Weiche
aus verwendbar ist (s. Abschn. 1.3.6.2). Eine Ab-
wandlung des (gedarrten) Spitzmalzes sind Gers-

tenmalzflocken oder Griinmalze entsprechenden
Wachstums.

Griinmalze verderben in ganz kurzer Zeit, sie
sind deshalb unmittelbar nach ihrer Entnahme aus
der Keimanlage zu verwenden. Damit ist ihr Einsatz
auf Brauereien mit eigenen Mélzereien beschrénkt.
Sie entsprechen aber nicht dem Biersteuergesetz,
das bei Malz ,eine Darrung” verlangt.

Kurzmalze werden etwa zwei Tage nach dem
gleichmaifSigen Spitzen oder nach der Hélfte der tib-
lichen Weich- und Keimzeit gedarrt. Sie konnen in
etwas hoheren Anteilen zur Schiittung beigegeben
werden, wobei aber die Ablduterzeit bei Lauterbot-
tichen und die Filtrierbarkeit des Bieres zu beob-
achten sind.

1.9.4.5 Sauermalze dienen als Zusatz von 2—-10 %
zur Schiittung einer Verbesserung der Aciditétsver-
héltnisse wahrend des Maischens. Hierdurch wird
auch der Wiirze-pH, weniger stark aber der pH des
Bieres, beeinflusst. Der wirksame Bestandteil die-
ser Spezialmalze ist Milchsdure. Diese kann durch
Einweichen des Malzes bei einer Temperatur von
45-48°Cim Verlaufvon 24 h von den auf dem Malz
vorkommenden Milchsdurebakterien gebildet wer-
den. Die ,Mutterlosung” wird abgelassen und kann
zur Sduerung anderer Partien herangezogen wer-
den. Das gesduerte Malz wird vorsichtig getrock-
net und entsprechend einer gewiinschten Farbe von
unter 6 EBC-Einheiten abgedarrt.

Es kann aber das Sauermalz auch aus Griinmalz
mittels einer aus biologisch gewonnener Milchséu-
relosung besprengt werden. Diese Milchsaure ist,
wie oben geschildert, nach einem besonders geneh-
migten Verfahren hergefithrt worden, z.B. durch
Beimpfen einer Vorderwiirze mit diesen Milchsau-
rebakterien bei 47 °C (s. Abschn. 2.1.3.15).

Bei einem Milchséduregehalt von 2—4 % weist der
wissrige Auszug einen pH-Wert von ca. 3,8 auf.
Ein wissriger Auszug kann mit Vorteil zum Séu-
ern der kochenden Pfannenwiirze verwendet wer-
den (s. Abschn. 2.5.3).

1.9.5 Die Kleinmilzung

Die Kleinmélzung gestattet es, kleine Gersten- bzw.
Getreidemengen von 50-1000g unter definierten
Keimbedingungen (Feuchte, Temperatur, Zeit) zu
Malz zu verarbeiten. Dabei kann das Verhalten
des Gutes bei der Keimung festgestellt werden. Je
nach vorliegender Malzmenge ist es moglich, einfa-
che Analysen, Standardanalysen und Sonderunter-
suchungen vorzunehmen. Auflerdem dienen diese
Malze fiir Brauversuche in entsprechenden Klein-
brauanlagen.
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Die Kleinmélzung kann am Beispiel von Brau-
gerste fiir folgende Aufgaben eingesetzt werden:

a) zur Beurteilung des Brauwertes von Gersten-
neuziichtungen,

b) zur (frihzeitigen) Priifung des Mialzungsverhal-
tens und der Malzeigenschaften eines neuen
Jahrgangs,

¢) zur Ermittlung der Mélzungseignung und der
Malzqualitdt von wenig bekannten Sorten bzw.
Importgersten,

d) zur Erarbeitung des optimalen Mélzungsver-
fahrens bei a, b und c,

e) zur Kontrolle der Praxismilzung im Ganzen
oder in den verschiedenen Abschnitten.

Die urspriingliche Art der Kleinmélzung in der
»Weihenstephaner Klimakammer” im Chargenver-
fahren ist mit kleinen Korrekturen nach MEBAK
auch heute noch giiltig:

Weichen: 5h nass, 19h trocken, 4h nass, 20h
trocken, 2h nass, nach insgesamt 72h Einstellen

der Keimgutfeuchte auf 45 %. Lufttemperatur 14-°C,
Luftfeuchte 95 %, Guttemperatur 14,5 °C, gesamte
Weich- und Keimzeit 144 h. Der Griilnmalzwasser-
gehalt muss 45-45,5 % betragen.

Schwelken 16 h bei 50 °C (Wassergehalt soll unter
10 % liegen), Aufheizen auf 80 °C in 2 h, Darren bei
80°C 3 h bzw. bis zu einem Endwassergehalt von 4,0
+0,5 %.

Fiir andere Getreidearten kann (s Abschn. 1.9)
das Standardverfahren zur Orientierung eben-
falls angewendet werden, doch ist es verschie-
dentlich notwendig, anhand der , Statistikméalzung®
mit jeweils drei verschiedenen Keimgutfeuchten,
Keimtemperaturen und Keimzeiten bei konstan-
tem Schwelk- und Darrverfahren die giinstigsten
Parameter der Mélzung festzustellen, um eine opti-
male Malzbeschaffenheit fiir eine jeweils bestimm-
te Verwendung eines Malzes (z. B. Braumalz, Dia-
stasemalz, Nahrmittel) zu finden.





