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Uber Getreidekonservierung

1. Mitteilung: Biologische Grundlagen der Getreidekonservierung
von

Robert Zinkernagel und Rudoli Gasser
Wissenschaftl. Laboratorium der J. R. Geigy A.-G. Basel.

b

A. Problemstellung.

B. Hauptiaktoren, die die Getreidekonservierung beeinflussen:
a) Feuchtigkeit
b) Schimmelbildung
c) Erwidrmung
d) Kohlensidureentwicklung
e) Insekienentwicklung.

Literaturnachweis.

Das Problem der Getreidekonservierung ist so alt wie der
Getreidebau selbst. Die Getreidekonservierung ist in den Vorgang
der Getreidespeicherung, d. h. in der Vorratshaltung des Getreides
zur Uberbriickung der Zeit zwischen den Ernten, eingeschlossen.
Die Speicherung der Vorrite ist eine wirtschaftliche MaBnahme, die
von altersher besondere Pilege erfahren hat. Die Vollkommenheit
der Speicheranlagen ist ein Spiegel des Kulturstandes eines Volkes.
Von den einfachen Speichervertahren im Rauchfang, wie sie im
Innern Afrikas zu finden sind, oder von den bienenkorbartigen
Getreidesilo, wie sie heute noch in Agypten auf dem Lande gefunden
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werden, bis zu den siloartigen Getreidespeichern der Agypter, und
von den Speichern der bauerlichen Wirtschaft in unseren Breite-
graden bis zu den modernen Silobauten sind mannigfaltige Entwick-
lunffsformen der Getreidespeicher zu finden.

Der Getreidehandel und die Entwicklung der Verkehrswege
bringen fiir die Getreidehaltung neue Uesuhtspunkte mit sich. Da
ist einerseits der Ausfall der langen Lagerhaltung durch die Mog-
lichkeit der sich intermittierenden Lieferung von frischem Getreide
aus der nordlichen und siidlichen Hemisphire, wo dann in der
Haupisache das Transportmittel den geeigneten Lagerraum fiir
das Getreide bieten mubB.

Anderseits verlangt aber der Getreidehandel aus wirtschaft-
lichen Griinden, daB3 sehr groBe Massen in moglichst kleinen Fla-
chenausmaBen transportiert und eingelagert werden. Diese Entwick-
lung fithrt zu den charakteristischen, turmartigcen Bauten, wie wir
sie von den Getreidehandelszentren einerseits und von den Betriebs-
anlagen der GroBverbraucher her kennen.

Bei der Getreidelagerung hat sich das Prinzip, das Korn in
zyiinder- oder quaderiormigen Raumen zu halten, aus technischen
Grinden am meisten durchgesetzt. Diese Beobachtung kénnen wir
auch bei uns in der Schweiz machen.

Dazu kommt gleichzeitig eine zweite, fiir unsere Verhiltnisse
wichtige FCS[&:!CHUHO’ Die charakteristischen Silobauten sind kurz
vor Lmd wahrend des jetzigen Weltkrieges entstanden. Das beweist,
daB der Getreidehaltung im Verlaufe der letzten zehn Jahre eine
ganz andere Aufmerksamkeit geschenkt werden mubBte, als das
frither der Fall war. Wir besitzen keine amtlichen Zahlen, um die
Vermehrung des Lagerraumes fiir Getreide durch privatwirtschaft-
liche und eidgendéssische Unternehmen im Verlaufe der letzten acht
bis zehn Jahre belegen zu konnen. Auf Grund unserer rein per-
sonlichen Schitzungen wird es sich um mindestens 100 000 Tonnen
(Getreide handeln, das in den in der Schweiz neu erstellten Silo-
anlagen gelagert werden kann. Das sind aber nicht die einzigen
Finlagerungsmoglichkeiten, die dem Lande zur Vertiigung stehen.

wenn weiterhiin beriicksichtigt wird, an welchen Ortlichkeiten
diese Gelreidespeicher angelegt sind, so lassen sich zwei Gesichts-
punkte erkennen. Die Silo sind an verkehrstechnisch gtinstigen
Punkten angelegt, vorwiegend sind es Handels- und Transportunter-
nehmen, die diese Plamerung gewihlt haben. Die Amtsstellen der
}:ldgEIlOSSLHSLhde haben das strategische Moment bei der Wahl des
Standortes mitberiicksichtigt.

Die Lagerung des Getreides in quader- oder zylinderférmigen
Raumen an verkehrstechnisch und strategisch geeigneten Stellen
bringt eine Erschwerung der Lagerhaltung mit sich, wenn es sich
um Dauerld(remnq handelt. Diese Erfahlun(ren konnten im Ver-
laufe der Kriegsjahre 1939—1945 Oesammelt werden. Die Lage-
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rung in den quader- und zylinderférmigen Eisenbetonbauten brachte
wegen der physikalischen Verhiltnisse in derartigen Raumen Bedin-
gungen, die die Konservierung komplizierten.

Wir kennen die Verhiltnisse im Auslande zu wenig, um fiiber
die Erfahrungen, die dort gesammelt worden sind, mehr zu wissen,
als was in der Literatur zuginglich ist. Aus diesen Angaben ist zu
schlieBen, daf3 dort dieselben Fragen, wie sie uns beschiftigen, die
Getreidekonservierung beherrschen und daB ebenfalls, bedingt durch
den Krieg, an der Bewaltigung dieser Probleme gearbeitet wird.

Auch bei uns ist die Getreidekonservierung wéihrend dieses
Weltkrieges zu einem erstrangigen Problem geworden. In den La-
boratorien der J. R. Geigy A.-G. sind wir im Rahmen unserer In-
sektiziduntersuchungen auch an die Bearbeitung dieses Problems
herangetreten und sind iiberzeugt, einen guten Beitrag zur Losung
liefern zu konnen. Es ist gelungen, auf der in unseren Laboratorien
gefundenen und ausgearbeiteten Basis von

4,4"-Dichior-diphenyl-trichlor-methylmethan

ein Praparat zu entwickeln, das die Insektenbekdmpiung und vor
allem die dauerhafte Konservierung des Getreides vor Insekten-
befall erlaubt.

Bevor aui diesen speziellen Teil genauer eingegangen wird,
soll der ganze Komplex, den wir mit dem Begriff der Getreide-
konservierung bezeichnen, umschrieben werden.

Getreide ist der Same von Gramineen, die seit unbekannten
Zeiten von Menschen kultiviert werden. Der Same ist ein lebendes
(ebilde, das an seine Lagerung gewisse Bedingungen stellt, wenn
seine gespeicherte Fnergie, die quasi eine potentielle Energie dar-
stellt, erhalten werden soll, zumal wenn es sich um Erhaltung der
Energie tiber den normalen Lebensrhythmus des Organismus hin-
aus handelt. Im Getreidekorn bedarf es nur eines geringfiigigen
Finflusses, um einen Energieumsatz in bestimmte Bahnen abrollen
zu lassen. Unter normalen Verhiltnissen leitet der Energieabbau
einen organisierten Wachstumsprozel ein. Treten auBerordentliche
Umstinde hinzu, wie sie durch die Getreidelagerung in unseren
Silokunstbauten auftreten, nimmt der einmal beginnende Energie-
umsatz anomale Formen an. Diesen Abbau miussen wir als Energie-
verlust buchen.

Die Verdanderung und Zerstorung des Getreides kann sich in
5 Punkten manifestieren:
1. Feuchtigkeit
Schimmelbildung
Erwarmung
Kohlensidureentwickiung
Insektenentwicklung.

S g el D
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I. Feuchtigkeit. Es ist eine dem Getreidefachmann
geliufige Regel, ddB der Wasseranteil des Getreides nicht {iber
14 %/ betragen darf, wenn es lagerfahig sein soll. Das ist eine alte
Erfahrungstatsache. In Mittel- und Westeuropa liegt der Wert fiir
den Wassergehalt des Inlandgetreides meist iiber dem genannten
Maximum. Interessante Zahlen hieriitber veréffentlicht Neumann
(1920). In den jahren 19001913 und 1924-—1929 waren die
Witterungsverhaltnisse in Deutschland nur zweimal wihrend der
Erntezeit so giinstig, daB das Korn in der Vollreife so weit trocknen
konnte, daBl die zuldssige Feuchtigkeitsgrenze knapp unterschritten
wurde. Dieses Bild gilt auch im allgemeinen ftr unsere Verhilt-
nisse. Wegen des hohen Wassergehaltes des Inlandgetreides gilt
die hlustreoel daB Inlandwetrmde nicht tber das der Ernte 101
gende th]ahr hinaus Ucld(ren werden sollte. Die mangelhafte
Tmu\nund des Korns bei der Vollreife in unseren kllmdtlschen
Verhiltnissen erlaubt nicht, den Samen aus seinem vegetativen
Rhythmus herauszunehmen. Die Entwickiungsprozesse setzen mit
Beginn der warmeren Jahreszeit unaufhaltsam ein und fithren zu
Substanzverlusten. Diesen Umstand kennt der Backer und Teig-
warenfabrikant genau; er weil3, daBl die Backiihigkeit des Mehls
aus uberiaﬂertem Getre1de (Tehtten hat,

Das Getreide der eigentlichen Getreidelinder (Nordamerika,
Stidamerika, Australien, Ukraine, Ruméanien, Ungarn) enthalt nach
der Vollreife nie soviel Wasser, daB die getihrliche Hochstgrenze
des Wassergehalts erreicht wird. So reift das Getreide zu einem
sehr lagerfihigen Gebilde heran. Das Getreide aus jenen Landern
‘»ermot damit uber eine besonders wichtige Qualitit. Von diesem
G ebmmspunkt aus betrachtet, scheint es nuht verwunderlich zu sein,
dal} sich der Getreidebau in jenen Lindern bis zum Exporthandel
entwickelt hat, und sich der Getreidehandel an alte Handelswege
hilt. Eine konservative und traditionsgebundene Handlungsweise
bildet einen wertvollen Kern und beweist, welch auBerordentlich
hohen Stand die Erndhrungstechnik schon in fritheren Kultur-
epochen erreicht hat.

Die Technik hat versucht, aus der modernen Erkenntnis iiber
die Ursachen und Zusammenhinge solcher Entwicklungen die Kon-
sequenzen zu ziehen und die ungiinstigen natiirlichen Verhiltnisse
zu korrigieren. So hat man es auch unternommen, durch kiinstliche
T roclmuno sverfahren Getreide mit zu groBem Wasser gehalt fir die
Lagerung geeignet zu machen. Auf diesem Gebiete sind uns Ver-
suche aus RuBiand bekannt (Belopolsky, 1940). Es gibt Jalousien,
Trommel- und Schachtapparate. Im Getreide mit Wassergehalt bis
zu 27 %, kann mit solchen Trocknungsmaschinen 6—12 9/ des
Wassers vertrieben werden. Die Leistungsfihigkeit solcher Appa-
rate betrdgt 1—2 Tonnen pro Stunde und der Warmeverbrauch
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1000—1200 Kalorien je Kilo eingetrockneten Wassers. Solche Me-
thoden sind, soviel uns bekannt ist, bei uns noch nicht eingefiihrt.

Es liegen bisher noch keine genauen Untersuchungen dariiber
vor, in welchem Verhdltnis die Transportart (Landtransport oder
Seetransport) zum Wassergehalt und damit zur Dauerlagerung des
Getreides steht. Grundlegende Untersuchungen iiber den Zusammen-
hang vom Wassergehalt des Getreides und relativer Luftfeuchtig-
keit liegen in den englischen Arbeiten von Gane (1941) und Snow,
Crichton und Wright (1944) vor, die interessante Anhaltspunkte
iiber diesen wichtigen Zusammenhang geben

Die Feuchtigkeitsaufnahme des Getreides weist darauf hin, daf3
das Getreide ein hygroskopisches Gebilde ist. Das wird auch aus
der Tatsache klar, daB bei der Untersuchung in aufsteigender
Feuchtigkeitsreihe und in absteigender Feuchtigkeitsreihe ein Hy-
steresis zu beobachten ist, d. h. die Kurven fiir Hydratation und
Dechvdratation sind nicht identisch. Snow und Mitarbeiter stellen
fest, daB die Wasserabnahme in erster Linie von den 16slichen
Kohlenwasserstoffen und von den Proteinen abhingt. Die von dieser
Arbeitsgruppe angegebene Kurve der Wasserakkumulation fiir Wei-
zen ist in Abbildung 1 wiedergegeben. — Gane beweist, daB der
Wassergehalt von Weizen, bezogen auf die relative Luftfeuchtig-
keit, bei niederen Temperaturen (0° C) am héchsten ist (siehe auch
Snow und Mitarbeiter, 1944), und daB das Gleichgewicht Luft-
teuchtigkeit : zugehoriger Wassergehalt sich bei hohen Tempera-
turen schneller einstellt als bei niederen Temperaturen. (Abb. 1.)

Uber die Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes von Getreide
wiihrend der Lagerung lassen sich schwer exakte Angaben machen,
weil uns hiertiber wenig bekannt ist. Die Literatur sagt nichts iiber
Praxisversuche aus.

In einem unserer GroBexperimente haben wir versucht, die
Verhiltnisse zu erfassen. Es stand uns nur ein sehr stark ver-
seuchter Posten Gerste zur Verfiigung. Wir muBten die Feststellung
machen, daB in solchen «in Bewegung geratenen » Kornmassen
keine zuverlissigen Bestimmungen gemacht werden konnen, da mit
dem starken Temperaturwechsel in solchen Getreidemassen auch
auBerordentliche, lokale Wassergehaltsdifferenzen auftreten.

In geschlossenen Getreidebehiltern bedingt umgekehrt der
Feuchtigkeitsgehalt des Getreides die relative Luftfeuchtigkeit der
zwischen den Kornern gelagerten Luft. Nach Oxley und Howe
(1943) betrigt die relative Luftfeuchtigkeit in gespeichertem In-
landgetreide ohne Luftkonvektionsstromung 80—85 %, wihrend
bei Importgetreide die relative Luftfeuchtigkeit um 60 °/0 herum
schwankt. Diese Beobachtungen stimmen mit den von Snow und
Mitarbeitern (1944) verétfentlichten Kurven und dem uns von
den verschiedenen Weizenqualititen her bekannten, prozentualen
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Wassergehalt tiberein, wenn das Verhéltnis Luftfeuchtigkeit und
Wassergehalt berticksichtigt wird.

Nach Oxley (1944) betriagt das Warmeleitvermogen von Wei-
zen 0,00036 bis 0,00040. Werden in groBen Getreidemassen durch
ungeeignete Liiftung Verhdltnisse geschatten, so daB Taupunkt-
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Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 1. Wassergehalt und relative Luftfeuchtigkeit (nach Snow u. Mitarb.)
Senkrecht: Wassergehalt in .
Waagrecht: Relative Luftfeuchtigkeit in %/e.

Abb. 2. Schimmelwachstum im Verhiltnis zur relativen Luftfeuchtigkeit (nach
Snow u. Mitarb.).
Senkrecht: Relative Luftfeuchtigkeit in /.
Waagrecht: Tage bis zum Beginn der Schimmelbildung.

Abb. 3. Schimmelwachstum im Verhiltnis zum Wassergehalt des Weizens
(nach Snow u. Mitarb.).
Senkrecht: Wassergehalt in /.
Waagrecht: Tage bis zum Beginn der Schimmelbildung.

unterschreitungen eintreten, so hat das Wasserkondensation auf
dem Getreide zur Folge, und der Wassergehalt kann schnell iiber
das zulassige Maximum hinaus ansteigen. Die Taupunktunterschrei-
tung ist aber nicht notwendig, um den Wassergehalt des Getreides
zu erhohen. Wie Snow und Mitarbeiter (1944) bewiesen haben,
besteht zwischen Luftfeuchtigkeit und Wassergehalt ein Gleich-
gewicht. In kithlem Getreide wird durch Zufuhr wirmerer Luft der
Dampidruck des Wassers im Getreide erniedrigt und dadurch die
Wasseranreicherung eingeleitet. Da bei tiefen Temperaturen der
Wassergehalt groBer ist als bei hohen, wirkt sich die schlechte
Wiirmeleitfahigkeit des Getreides fiir die Getreideliiftung erschwe-
rend aus. Gefithrlich ist auch umgekehrt die Beliifftung von warmem
(etreide mit kalter Luft von relativ hohem Feuchtigkeitsgrad. Wie
aus den englischen Arbeiten hervorgeht (Gane, 1041), erfolgt die
Wasseraufnahme des warmen Getreides sehr viel schneller als die-
jenige von kaltem Getreide.
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Umgekehrt wird kaltem Getreide durch trockene, warme Luft
Wasser entzogen, indem der Dampidruck des Wassers im Getreide
mit steigender Temperatur steigt, wenn Zirkulation fiir Luftaus-
tausch sorgt.

Aus den Beobachtungen folgt, daB3 in der Praxis eine Liiftung
voir Silokammern bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit in keinem Fall
erfolgen darf, wenn nicht schwere Schidigungen des Lagergutes
eintreten sollen.

Diese Bedingungen sind auch dann zu beriicksichtigen, wenn
mit Vergasungsmethoden Schiadlingsbekimpfung im Getreide be-
trieben w1rd Dle Verhiltnisse konnten diesbeziiglich in den wenig-
sten Fillen bei den Vergasungsmethoden, wie sie in der Literatur
beschrieben worden sind, in Beriicksichtigung gezogen werden, weil
die grundlegende Literatur hiertber erst neuern Datums ist.

Wesentlich scheint nach den vorliegenden Beobachtungen auch
die Beriicksichtigung des Baumaterials von Getreidebehiltern bezw.
die Temperaturleitiihigkeit des Baumaterials zu sein.

Winde oder Wandteile von Silozellen mit groBem Wirmeleit-
vermogen konnen in warmen Jahreszeiten zur Trocknung des Ge-
treides beitragen, wenn Luftzirkulation in der Zelle méglich ist. Bei
starker Temperaturdifterenz zwischen Siloluft und AuBenatmo-
sphire werden Taupunktunterschreitungen zu getihrlicher Konden-
sationswasserbildung fithren.

In dieser Richtung ist interessant, zu vernehmen, welche Re-
sultate die Versuche zur Einlagerung von Getreide in Unterwasser-
eisentanks geliefert haben. Wenn auch die diesen Versuchen zu
Grunde liegenden Uberlegungen beziliglich der Verminderung der
moel\tenentw1Lk1un(r bei niederen Temperaturen und der Platzfra(re
in Anbetracht unserer damaligen Erkenntnis iiber das Problem der
Getreidekonservierung 1mp0111erend waren, muBten wir auf Grund
der neuesten, vOI’]lEUEIldeT} Versuchseroebmsse befiirchten, daB die
schwierigen phvsﬂmhschen Verhiltnisse und der Umstand dal3 das
Korn noch ein lebendes Gebilde ist, bei dem trotz tiefen Temi)erd-
turen die fermentativen Abliufe weiter gehen, bei der prdktlschen
Durchfithrung unliebsame Ubelrasahun(ren brmcfen werden. Wie
uns mitgeteilt wird, sollen diese Versuche sehr erfolgreich aus-
gefallen sein. Das ware u. E. vor allem dem Umstand Zuzuschrei-
ben daBl der Wassergehalt des Getreides gering gewesen ist, d. h.
daB es sich um erstkla%wes Importwetrmde Oehcmdelt haben muB.
Minderwertige Getreldequahtaten werden auch in diesen Tank-
anlagen mcht lingere Zeit haltbar sein.

Wir sind auf die Besprechung der Rolle des Wassergehalts
des Getreides bei dessen Konservierung aus dem Grunde breiter
eingegangen, weil das Wasser neben dem Insektenbefall die tiber-
ragende Rolle innerhalb der Komponenten des Fragenkomplexes
der Getreidekonservierung einnimmt.
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2. Schimmelbildung. Die Beschiaftigung mit groBen
(Jetre1de1a0fern hat immer wieder die Beobachtuncr machen lassen,
dal3 die Stelgeluncr der Feuchtigkeit in Getreidestlo mit einer auf.
talligen Schimmelbildung parailel geht.

Uber diese Erscheinung liegen grundlegende Untersuchungen
von Douglas Snow und Mitarbeiter (1944/45) vor. Diese Bear-
beiter fmden daB bei allen Nahrungsmittellagern die relative Luft-
feuchtigkeit Fiir die Schimmelbild ung eine wesentlichere Rolle spielt
als der Wassergehalt des Nahrungsmittels. Wie aus dem oben
Geschriebenen hervorgeht, bringt dies bei Getreidelagern keine
unterschiedlichen Verhdltmsse wenn die Durchliiftung des Lagers
\erunmoghcht oder sehr erschwert ist, weil sich in O"I‘OBEH Getrelde
lagern das Gleichgewicht zwischen Tui tfeuchtwkelt und Wasser-
gehalt des Getreides einstellt. Dadurch entstehen unter Umstin-
den besonders ideale Verhiltnisse fir die Weiterentwicklung von
Schimmelpilzen.

Schimmelpilzwachstum tritt schnell ein bei relativer Luftfeuch-
tigkeit von 75 ®/p bis 100 °/y. Unterhalb 75 %/o 1. F. erfolgt Schimmel-
pilzwachstum nur nach einer langen Latenzzeit. Zwei Kurven
demonstrieren diese Verhiltnisse sehr anschaulich (Abb. 2 und 3).
Sie zeigen deutlich, daB neben der absoluten Wassermenge auch
die relative Feuchtigkeit von groBer Bedeutung ist. Da besonders
Inlandgetreide, wie in der in Abbildung 1 autgefihrten Kurve und
von den Angaben von Oxley und Howe (1943) ersichtlich ist, mei-
stens iiber 75 % r. F. in den geschlossenen Silozellen auiweist, ist
eine Schimmelpilzbildung praktisch auf die Dauer nicht aufzu-
halten, wenn nicht besondere MaBnahmen getroffen werden. Sehr
viel giinstiger verhdlt es sich mit dem relativ trockenen Import-
getreide, indem dieses auch bei starker Verhinderung der Luftzirku-
lation geringere r. F. der eingeschlossenen Luftmasse als 65 9/ ver-
ursacht, wenn Wasserakkumulation in dem Getreide verhindert
wird.

Snow und Mitarbeiter fanden, daB die Zusammensetzung des
Nahrbodens, aut dem die Schimmelpilze wachsen, von EinfluB aut
die Wachstumsgeschwindigkeit ist. So wurde auf Hafer, Kleie,
diversen Bohnen und Leinsamen verschieden schnelles Wachs-
beobachtet. Die Abhingigkeit wurde neben der r. F. vom Gehalt an
fir die Pilze ldslichen Kohlenhydraten und Proteinen bestimmt.
Hafer besitzt 67 °/o l6sliche Kohlenhydrate und 12 9/ 16sliche Pro-
teine, bezogen auf das Trockengewicht. Diese Anteile sind fiir das
Myzelwachstum und fiir die Fruktifikation verantwortlich. Wie die
Kurve von Hafer ansteigt, setzt bei hohem Feuchtigkeitsgrad auBer-
ordentlich schnelles Wachstum ein. Unter 759/ r. F. bezw. unter
12 0/ Wassergehalt des Weizens erfolgt nur sehr langsames Schim-
melwachstum. Es ist nur eine Frage der Zeit und der Temperatur,
wann die Wachstumsperiode einsetzt.
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Die Wachstumsgeschwindigkeit nimmt schlieBlich bei steigen-
der Temperatur zu. Diese Feststellung ist, in Analogie zu anderen
Beobachtungen, nicht weiter absonderlich.

Wegen der verschiedenen Schimmelpilzarten weist Snow (1945)
in einer weiteren Arbeit nach, daB bei 659 r. F. nur eine Art, und
diese erst nach einer Latenzperiode von iiber zwei Jahren, sich ent-
wickelt, daB bis zu 759 r. F. nur wenig (7) Arten sich ent-
wickeln konnen und daB bei r. F. von 80 %/ bis 100 % eine grof3e
Anzahl verschiedener Arten wachsen und daB ihre Wachstums-
geschwindigkeit so groB ist, daB nur wenige Tage bis Wochen zur
Entwicklung bendtigt werden.

Snow (1945) verdtientlicht eine sehr interessante Tabelle iiber
die Reihenfolge der Pilzarten in Abhdngigkeit von der Feuchtigkeit
bei 25° C :

Minimale Feuchtigkeit,
bei der die verschiedenen Pilzspezies beobachtet werden konnten
(nach Snow):
/s R. H.

65 Aspergillus echinulatus (Delacr.).

67 A.repens (Corda) Sacc.

70 A.ruber (Spieckerm. und Bremer). A. candidus Link.

75 A. penicilloides series. Paecilomyces varioti Bain. Penicillium
spinulosum Thom.

80 Aspergillus chevalieri (Mang.). A. amstelodami (Mang.).

85 A.versicolor (Vuill.) Tirab. A. sydowi (Bain u. Sart.).

00 A. niger series. Penicillium luteum series. P.cyclopium Westl.
Sporotrichum sp. Mucor spinosus Van Tiegh.

100 Penicillium rugulosum Thom. Trichoderma sp. Rhizopus
nigricans Ehrenb. Verticillium cinnabarium (Corda).
Alternaria tenuis Nees.

Die Frequenz der einzelnen Arten ist sehr verschieden. Einzel-
heiten werden von Snow (1945) angefiihrt. Die Aspergillus glau-
cus-Gruppe ist am stirksten vertreten, wihrend nur relativ wenig
Penicillium-Arten auf dem Getreide gefunden worden sind.

Schon wiithrend des letzten Weltkrieges waren die Verhiltnisse
der Schimmel- und Bakterienbildung in gelagertem Getreide von
O. Morgenthaler (1918) einer Priifung unterzogen worden. Mor-
genthaler fand, daB auf gesundem unbeschidigtem Getreide Pilze
fehilen, daB aber Bakterien zu finden seien, die vorwiegend aus der
einzigen Art Bacterium herbicola bestehen.

Pilzsporen und Hyphen lieBen sich erst in muffigem Getreide
nachweisen, im Gegensatz zu Snow (1945) fand Morgenthaler
die Penicillium-Arten vorherrschend. Morgenthaler bezeichnet die
Schimmelpilze als Wundparasiten, weil sie den unverletzten Kor
nern nichts anhaben koénnen.
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Die Infektionswege fiir diese Schimmelpilze modgen mannig-
faltic sein. Schon auf dem Felde, dann bei der Einlagerung oder
beim Transport sind Infektionen moglich, da die Schimmelpilz-
sporen iiberall verstreut auf allen Nahrungsmitteln sich finden und
fir die Cerealien nicht spezifisch sind.

3. Erwdarmung. Eine sehr markante Erscheinung, beson-
ders an silogelagertem Getreide, ist die Wiarmeproduktion. Unsere
Frkundigungen bei Silo- und Getreidefachleuten tiber die Ursache
der Temperaturerhhungen im gelagerten Getreide ergaben, daB
die Ansicht, der Kifer verursache die Erwiarmung, ganz allgemein
verbreitet ist. Auch Oxley (1944) und seine Schule nehmen diesen
Zusammenhang an. Aus den Angaben Oxley’s, die uns zur Ver-
fligung stehen, ist nicht vollstindig ersichtlich, ob der Kifer nur
als Promotor fiir die Ingangsetzung des Erwirmungsprozesses
funktioniert, oder ob die Warmeerzeugung und der Kiferbefall im
quantitativen Verhiltnis zueinander stehen. Oxley und Howe (1943)
fihren die Formel von Ambery (1927) zur Berechnung der zu
erwartenden Wiarmeténung in einem sich bis zu H,O und CO, oxy-
dierenden Milieu von Kohienllydraten Proteinen und Fetten an.
Diese Betrachtungsweise scheint uns zu summarisch zu sein und
der Komplexitit des Vorganges kaum gerecht zu werden. Es han-
delt sich um die Frage, wie der ProzeB in Gang gebracht wird. Das
ist aus der Darstellung Oxley’s und Howe’s nicht ersichtlich. Dies
festzustellen wire aber auBerordentlich wichtig.

Wie aus der Literatur zu entnehmen ist und wie uns die Beob-
achtungen bestitigen, verlauten die Temperatursteigerungen und
Anreicherung an Kifern in gelagertem Getreide parallel. Eine
starke Verkiferung ohne positive Wiarmetonung konnten wir bis-
her nie 7uver1assw feststellen. Der umgekehrte Fall, daB bei Ab-
wesenheit von kafern starke Temperaturstemerunven zustande
kamen, ist uns aus mehreren unserer Experimente bekannt. In dieser
Hinsicht war der Versuch, der im Sommer 1943 durchgefiihrt
wurde, instruktiv. Line Partie von 125 Tonnen Weizen war am
20. 5. mit Geigy 33 behandelt worden. Nach einigen Wochen La-
gerung war das Getreide etwas warm geworden. Durch Umlaufen-
lassen am 11. 6. sollte dies behoben werden. Der Zufall wollte es,
daB uns nur zwei kleine Zellen zur Verfligung standen, in die der
Weizen nach dem Umlaufen verteilt werden muBte. Die weitere
Kontrolle am 5. 7. ergab, daB die eine Hilfte der Partie weitere
Temperatursteigerung zeigte, die andere weniger hohe Tempera-
turen als vor der Teilung autwies. Derartige Beobachtungen haben
uns zur Uberlegung gefiihrt, daB zwischen dem Kiferbefall des
Getreides und der Temperaturentwicklung kein primirer Zusam-
menhang vorliegen kann.

Wir haben den Beweis dafiir erbracht, daB fiir die Tempera-
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turentwicklung andere Ursachen als die Verkdferung mitsprechen
miissen, noch von einer andern Seite her geliefert. In abgestuften
Mengen von 100 L, 50 L und 25 L, bis hinab zu /2 L Weizen, der
uns fiir unsere Versuche in entgegenkommender Weise von der Eidg.
Getreideverwaltung bewilligt worden war, versuchten wir, Tempera-
turdifferenzen ohne Gegenwart von Kifern zu provozieren. Dies
gelang. Wir erhielten Differenzen von 8—12° {iber Raumtempera-
tur. Auch in kleinen GefaBen von !/2 L Inhalt erhieiten wir die
Temperaturdifferenzen, die in einem Fall sogar bis 20° C iiber die
Raumtemperatur reichten, ohne daB das Getreide durch einen ein-
zigen Kafer beriihrt worden wdare. Die Abbildung 4 gibt die Tem-
peraturbeobachtung wieder.

In zahlreichen Kleinexperimenten haben wir versucht, der
Frage der Warmetonung nédher zu kommen. In Serienversuchen ist
es gelungen, in einem Teil der Versuchsgefille Temperaturdiffe-
renzen dhnlich der in der Abbildung 4, Kurve II, dargestellten zu
erreichen. Diese Versuche zeichnen sich dadurch aus, daB

1. eine hohe, relative Feuchtigkeit vorhanden sein mufte,

2. in diesen GefaBen immer Schimmelbildung beobachtet wer-
den konnte.

Die Rolle der Schimmelbildung versuchten wir dadurch zu
erkennen, daB wir in solchen kleinen Versuchen das Getreide 30
Tage, nachdem es die erwartete Warmeentwicklung gezeigt hatte,
mit K-Oxychinolinsulfat behandelten, um die Pilzbildung abzu-
bremsen. Die Temperatursteigerung setzte sich aber in gleicher
Weise fort wie in den Kontrollversuchen. In Abbildung 4 ist die
Kurve wiedergegeben. Herr Dr. Zeller duBerte den Gedanken, daB
unter Umstinden die Wiarmeentwicklung und auch die spiter zu
betrachtende Kohlensdureentwicklung den Zusammenbruch des
gesamten Organismus anzeige, dall dhnlich wie beim schnellen Aui-
‘tauen von tiefgefrorenen Lebensmitteln durch die Zerstérung der
Zellstruktur das fermentative Geschehen in einem rasenden Prozel3
zu Ende lauft, nachdem der ganze Abbau ausgeldost worden ist.
Diese Uberlegung ist als Arbeitshypothese wertvoll und ermoglicht,
von einer andern Seite her die Folgen der Getreideerwirmung zu
beobachten.

Die Atmung des Getreides ist ein exothermer ProzeB. Bei der
schlechten Wérmeleitfahigkeit des Getreides kann eine ortliche
Uberhitzung eintreten. Nach H. J. Smith und Baritz wird die Inten-
sitit der Atmung des Getreides hauptsidchlich durch die Feuchtig-
keit bestimmt. Bei 22° C atmet das Korn dreimal so stark, wenn sein
Feuchtigkeitsgrad 15 °/¢ betrigt, als bei 12 9. Bei 371/2:° C mit
12 9/o Wassergehalt ist die Atmung 34mal so stark wie bei einem
solchen mit 10 %/o.

Aber auch die Quellungswarme, die durch Wasseraufnahme
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ces Korns auftritt, wird in Getreidehaufen, die keine Durchltiftung
aufweisen, eine Warmemenge liefern, die nicht zu vernachlissigen
ist. Neumann (1929) macht hieriiber folgende Angaben:

1 g trockene Weizenstirke kann maximal 31,6 °%/0 Wasser auf-
nehmen und entwickelt dabei 28,8 kal. exothermer Wirme. 100
Tonnen Getreide miissen demnach bei einer Wasseraufnahme von
29/y zirka 150 000 bis 200 000 Kal. entwickeln. Das sind respek-
tahble Wirmeténungen.

Um sich einen Begriff {iber die zu erwartende totale Warme-
menge machen zu kénnen, sei folgende Uberlegung angestellt:

Spezifische Wirme des Getreides . . ca. 0,3
Beobachtete Warmeténung . . . 10—15°C,

d. h. pro Kilo Getreide werden 3—6 Kal. bendtigt, um 10—15° C
Erwdrmung zu erreichen. Eine Silozelle von 100 Tonnen Getreide
verlangt fiir eine Temperatursteigerung von 10° C eine Wairme-
menge von ca. 3—4,5mal 10> Kal. Wegen Warmeverlust wird die
effektiv benotigte Warmemenge diese errechnete Menge tibersteigen.

Unseren weiteren Versuchen hatten wir eine andere Arbeits-
hypothese zu Grunde gelegt. Von den Untersuchungen {iber Heu-
stockerwarmung war es geniigend bekannt, dal Mikroorganismen
auf pilanzlichen Substraten starke Temperatursteigerung verursa-
chen konnen, denn iiber die Selbsterhitzung des Heus liegen u. a.
Arbeiten von Miebe (1907) und H. Pallmann (1945) vor. Schon
1888 hatte Cohn grundlegende Untersuchungen iiber die Erwar-
mung von Baumwoliabfillen durchgefithrt und nachgewiesen, daf3
durch Sterilisierung die Erwidrmung verhindert werden kann.

Maurizio (1929) vermutet, daB die fiir die Heustockentziin-
dung gefundene Erklarung auch fiir die Erwiarmung von Getreide-
lagern anzuwenden sei.

Wir haben versucht, die Bakterienflora, die wir auf erwdrmtem
Getreide gefunden haben, zu isolieren und damit zu experimentieren.
Aus der Fiille von Versuchen heben sich bisher noch nicht die ein-
heitlichen Resultate ab, daB hieriiber schon abschlieBend berichtet
werden kénnte. Als vorlaufige Mitteilung sei angefiihrt, daBB gewisse
Bakterien eine Wiarmetonung verursachen konnen, aber nicht die
einzige Moglichkeit der Getreideerwdrmung zu sein scheinen.

Die in Abbildung 5 dargestellte Kurve I gibt die Temperatur-
kurve des Weizenmusters von 320 g in einem Dewar-Gefal3 wieder,
das mit einer Aufschwemmung bestimmter Bakterienkulturen an-
geimpft worden war. Kurve Il gibt die Erwdrmung des Kontroll-
gefdfles wieder, das mit der gleichen, sterilen Fliissigkeitsmenge von
Gefall [ befeuchtet worden war. Auf den Unterschied im Kurven-
verlauf und deutlich aut die Ergebnisse, die durch die oben an-
gefiihrte Arbeitshypothese erreicht wurden, soll in einer weiteren
Arbeit zurtickgekommen werden.
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Zusammenfassend konnen wir unsere Beobachtungen iiber den
Zusammenhang zwischen Kéaferbefall und Warmeentwicklung fol-
gendermalen formulieren:

Im Getreidelager werden so groBe Warmemengen produziert,
die kaum von Insekten aufgebracht werden koénnen.

Es gibt allerdings im Insektenbereich bei hochorganisierten In-
sekten (Bienen, Ameisen, auch Wachsmotten) Erscheinungen, wo
positive Warmetonungen beobachtet werden kénnen. Die dort pro-
duzierten Warmemengen lassen sich aber mit unseren Anforderun-
gen nicht vergleichen.
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Abb. 5, Kleinversuch in Dewar-Gefiflen.

.. Weizen mit Bakterienaufschwemmung beimpft.
_ _— _ Weizen mit physiol. Kochsalzlosung beimpft.
— Raumtemperatur.

Wir neigen zur Ansicht, daB das Verhiltnis von Kifer zu
Wirmeentwicklung eher umgekehrt als bisher vermutet anzuneh-
men ist, d. h. daB positive Wirmetéonungen in Getreidelagern die
starke Entwicklung der Kéatfer verursachen.

Es bleibt die Moglichkeit bestehen, daB die Insekten eventuell
den AnstoB zu der Entwicklung, die zu einer Erwidrmung fiihrt,
geben kénnen, dall aber der ProzeB an und tir sich durch andere
Ursachen in Bewegung gehalten wird.

4. Kohlensaureentwicklung. Esistschon verschie-
dentlich die Kohlensdureentwicklung angeftihrt worden. Die Kohlen-
saureentwicklung ist in Getreidesilo sehr auffillig. Sie ist bisher mit
der Atmung des Getreides in Zusammenhang gebracht worden.

307 1944
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Neuerdings glauben Howe und Oxley (1944) aus der Kohlensiure-
entwicklung Riickschliisse auf die Verkdferung des Getreides ziehen
zu konnen. Wie weit diese Kohlensiauremessung ein zuverlidssiges
Bild iiber die Verkidferung gibt, ist von uns nicht gepriift worden.
Schon die Tatsache, daBl die Kohlensiure auch als Atmungsendpro-
dukt des Getreides auftritt und mengenmaBig von der Temperatur
und von der Feuchtigkeit abhingt, und die Warmeentwicklung in
Getreidelagern gar nicht homogen ist, sondern sich von « Nestern »
aus ausbre1tet so ist die Uberlegung von Howe und Oxley nicht
uperzeugend.

- DaB3 solche CO,-Entwicklung intensiv sein kann, beweist schon
die Sicherheitsvorschrift in Getreidesilo, daB Manipulationen in
Silozellen nur unter Aufsicht einer Hilfsperson vorgenommen wer-
den diirfen. Es liegen aus der Literatur Beschreibungen von Un-
tallen in Silozellen, die wegen starker CO,-Entwicklung eingetreten
waren, vor.

Bodewick (1930) beschreibt einen Fall von CO,-Vergiftung
mit todlichem Ausgang bei zwei Personen nach Betreten einer Silo-
zelle in einem Getreidespeicher. Die Silozelle war am Tage des Un-
gliicks mit dinischer Futtergerste angetiilit worden, die seit etwa
14 Tagen dort lagerte und angeblich etwas feucht geerntet worden
war. Die chemische Analyse der Luft am darauffolgenden Tage
ergab einen ungewohnlich hohen Gehalt von CO, (10 %) und einen
O,-Gehalt von nur 3 %. Als Ursache der Anderung der Zusammen-
setzung der Siloluft muB eine gesteigerte Atmung des Getreides
angenommen werden. Nach Maurizio (1920) 11ecren fir die At-
mung des Weizens folgende Verhaltnisse vor:

1 kg Getreide mit 14—15 %/p H,O entwickelt in 24 Stunden

bei 18° C insgesamt 1,4 mg CO,
30° C 75 mg
40° C 20—40 mg
52° C 249 mg

1 kg Getreide entwickelt bei 18” C in 24 Stunden bei einem
H,O-Gehalt von

11,0 /0 insgesamt 0,35 mg CO,
14—15 %, 1,40 mg

19,6 9/o 123 mg

20,59/ 350,0 mg

30,0 %/o 2000,0 mg

Auf die entsprechenden Zahlen von Smith und Bartz haben
wir schon im Kapitel Erwadrmung hingewiesen.

Sehr interessante Feststellungen liegen von Lamour, Clayton
und Wrenshall (1935) vor, die nachweisen, dafl die Atmungs-
kohlensidure in Getreidelagern nur zum kleinsten Teil vom Stofi-
wechsel des Keimlings herriihrt und daB Weizen nach der Behand-
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lung mit CC1,-Toluol-Dampfen kein Wachstum der Bakterien und
fast keine CO, besitzt. Solcher Weizen erwarmt sich auch bei 25 %/
Feuchtigkeit nicht. Oxley und Johns (1944) beobachten ebenfalls,
daB die CO,-Entwicklung nicht auf die Atmung des Keimlings zu-
riickzufiihren sei, da entkeimtes Getreide gleich groBe CO,-Entwick-
lung aufweist und anderseits nach Entfernung der Weizenepidermis
keine nennenswerte CO,-Entwicklung nachweisbar ist, obwohl das
Korn seine Keimfdhigkeit beibehalten hat. Die Autoren glauben,
unter der Epidermis einen Pilz nachweisen zu konnen, den sie fiir
die starke CO,-Entwicklung verantwortlich machen. Ob Oxley
durch diese neuesten Untersuchungen den iriiher beschriebenen Zu-
sainmenhang zwischen Kitfer- und CO,-Entwicklung weiterhin
gelten 148t, wird bisher nicht beriihrt.

5. Insektenentwicklung. In der kritischen Betrach-
tung tiber tierische Schiaden in Getreidelagern kénnen die Insekten-
schiiden den weitaus grofften Raum einnehmen. Vor allem die Kafer
und Kleinschmetterlinge verursachen die weitaus groBten Schiiden.
Uinter den GliederfiiBlern verursachen nur noch Milben Zerstérun-
gen von Bedeutung. Daneben richten noch Ratten und Méuse ins
Gewicht fallende Schiden an. Alle anderen Tierarten sind nur von
ganz untergeordneter Bedeutung. Diese strenge Auswahl deutet
schon darauf hin, daB das diesen Tieren gebotene Milieu ein ganz
spezielles ist und von den Tierarten eine gewisse Anpassung an
einen einheitlichen Ndhrboden verlangt. Der Nahrboden ist sicher
sehr reichhaltig. In einer Beziehung bildet er aber doch nur ein
Minimum; das ist das Wasser. Die im Getreide sich entwickelnden
[nsekten haben nur das intermizellar und zellular gebundene Wasser
als direkte Wasserquelle zur Verfiigung. Alles {ibrige Wasser
miissen sie durch Reduktion gewinnen.

Der Wassergehalt einiger Getreideinsekten wurde von uns
bestimmt:

Wassergehalt einiger Getreideinsekten
und des zugehorigen Substrates:
Wassergehalt aut

A Insekt: Stadium Frischgewicht
Kornkiifer bezogen
(Calandra granaria) . . . Imago . . . 44 9/
Mehlkifer
(Tenebrio molitor) . . . Imago . . . 61 %/

Larven jung . 629/
Larven alt . . 559/
Mehlmotte
(Ephestia kithniella) . . . Imago . . . 65 %0
Larven jung . 619/

Larven alt . . 66 9/
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Wassergehalt aut
Frischgewicht

B. Futterbasis: bezogen
Weizen . . . . . . . . . . . 12579,
Haterflocken O 6 e A
Kleie . . . . . . ... 12,89

Der Wasserhaushalt dieser Insekten muB3 sehr fein abgestimmt
sein. Das wird auch indirekt durch die Tatsache bewiesen, daB alle
Mittel (inert dusts), die den Wasserhaushalt dieser Insekten storen,
wirksam sind und daB deren Wirkung graduell von der Feuchtig-
keit abhangt.

Uber die urspriingliche Herkunft der Getreideschidlinge ist
wohl kaum etwas sicheres auszusagen. Zacher (1934) beschreibt,
die Kornkdfer und Reiskifer in Agypten im freien Getreidefeld
beobachtet zu haben. Ahnliches wird aus Indien berichtet. Im groen
und ganzen wird die Getreidefauna aus der « Wildfauna » hervor-
gegangen sein. Bei Insektenschadlingen der Griinpflanzen kann
belegt werden, wie in Monokulturen das biologische Gleichgewicht
durch giinstigen Nahrboden gestért wird und zur unausgeglichenen
Uberproduktion der Insekten gefithrt hat. Oder wie durch die starke
Uberproduktion an wollenen Spinnfasern die Entwicklung der Kera-
tinfresser aus der Kadaverfauna ermoglicht worden ist, so hat durch
die Anlagen der Getreidelager sich die Fauna, die an diesen Nahr-
boden besonders angepaBt ist, iiberentwickelt. Die heute in allen
Lindern mit gemaBigtem Klima verbreitete Mehlmotte ist nachweis-
bar aus Mittelamerika in die Vereinigten Staaten eingeschleppt wor-
den. Sie war bis 1877 in Europa unbekannt. Thre heutige, weltweite
Verbreitung wurde durch die Intensivierung des Verkehrs und der
einseitig glinstigen Milieubedingungen ermoglicht. Entsprechendes
erleben wir heute mit dem Coloradokéater.

Neben der giinstigen Nahrungsquelle sind die physikalischen
Bedingungen ausschlaggebend. Es sind dieselben Faktoren, die
schon angefiihrt worden sind: Temperatur und Feuchtigkeit.

Die Feuchtigkeit ist auch hier wieder sehr entscheidend. Nach
Thomas (1941) soll Getreide mit weniger als 10 %o Wassergehalt
gegen Kornkaferbefall immun sein. Erst wenn der Wassergehalt
149/ iibersteigt, nimmt die Vermehrung des Kifers gefédhrliches
AusmaB an.

Die Temperatur beeinfluB3t die Insektenentwicklung enorm. Der
Kornkifer entwickelt sich bei 17° C durchschnittlich in 60—80
Tagen, wahrend bei 27° C der Entwicklungszyklus 24—29 Tage
betrigt. Entsprechende Abstufungen lassen sich vom Reiskdfer und
von anderen Insekten angeben, nur daB der Reiskdter langere Ent-
wicklungszeiten bei den genannten Temperaturen aufweist, weil sein
Optimum bei hoherer Temperatur liegt als dasjenige des Korn-
kifers. Diesem Umstand ist es auch zuzuschreiben, dal3 der Reis-
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kafer in wirmeren Klimata hédufiger auftritt als der Kornkifer.
Der Reiskifer iibersteht sehr kalte Winter meistens nicht, wenn er
sich nicht in einer erwirmten Silozelle angesiedelt hat. Der Korn-
kafer iiberdauert tiefe Temperaturen viel leichter. Das beweist schon
die Tatsache, daB sich der Kornkéfer trotz tiefer Temperaturen in
biuerlichen Getreidespeichern wihrend des Winters immer wieder
erholt und sein Zerstérungswerk in der wirmeren Jahreszeit fort-
setzt.

Empfindlichkeit der Insekten gegen hohe Temperatur ist sehr
ausgepragt. Das Optimum ist fiir alle Getreideschidlinge bei 30° C
schon iiberschritten. Bei 35 C treten deutliche Schidigungen ein;
héhere Temperaturen verunmdéglichen die Vermehrung und ver-
nichten die Insekten. Bei 38—40° C wird keiner der Getreideschad-
linge noch langere Zeit lebensfdhig bleiben, wenn auch die schnelle
Vernichtung erst oberhalb 45° C einsetzt. Ob die Verschlechterung
der Lebensbedingungen oberhalb 35° C durch Stérung des Wasser-
haushaltes der Insekten verursacht wird, ist bisher nie belegt
worden.

In diesem Zusammenhang sei nochmals aut die Frage hin-
gewiesen, welche Beziehung zwischen dem Grad der Verkdferung
und den Faktoren der Warmeentwicklung und Feuchtigkeit bestehe.
Ist die Entstehung der fiir die Getreidelagerung ungiistigen Ver-
hiltnisse primare Ursache fiir die verstarkte Kiferentwicklung,
oder verursacht die Kaferentwicklung die fiir die Getreidekonser-
vierung ungiistigen physikalischen Bedingungen?

Der in der 2. Mitteilung unter « Versuche mit DDT-Staube-
mitteln » als Praxisversuch angefithrte GroBversuch 1 zeigt an
Hand der Kurven, daB starke Schliipfperioden im Winter beobachtet
werden konnen. Diese « unbiologischen » Entwicklungsperioden
lassen sich in erwirmten Getreidezellen immer wieder feststellen.
Durch die Beschleunigung der Entwickiung, die durch die gtinstigen
Milieuverhéltnisse verursacht werden, wird der Generationswechsel
in einen Rhythmus getrieben, der den natiirlichen Lebensbedingun-
gen der Insekten nicht mehr angepaBt ist. Die Erscheinung, daB
starkes Auftreten von Kiferimagines in Jahreszeiten erfolgt, die
biologisch ungiinstig sind, sprechen dafiir, daB nicht die Entwick-
lungssteigerung der Insekten, sondern die Erhéhung der Feuchtig-
keit und Temperatur die Primdirerscheinung in dem betrachteten
Circulus ist.

Die Getreidelager kénnen von verhdltnismaBig wenig Arten
betallen werden, solange die Korner unverletzt sind. Im ganzen,
unverletzten Zustand werden Weizen, Roggen, Gerste, Mais, weni-
ger Hafer, von einer Garnitur primirer Getreideschidlinge an-
gegriffen. Dazu gehdren:

Getreidekapuziner (Rhyzopertha dominica)
Kornkafer (Calandra granaria)
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Reiskifer (Calandra oryzae)

La Plata-Kaler (Calandra zea mais)
Kornmotte (Tinea granella)
Getreidemotte (Sitotroga cerealella)
Mehlmotte (Ephestia kiihniella).

Einige Arten zeichnen sich dadurch aus, daB sie vorwiegend
die Keimlinge herausfressen und besonders tiir Saatgut schidlich
sind. Dazu gehdéren:

Schwarzer Getreidenager (Tenebrioides mauritanicus)
Leistenklopfkifer (Laemophloeus ferruginosus
und minutus)
Messingkater (Niptus hololeucus)
Diebskifer (Ptinus fur).
Aut angestochenem Getreide und auf Bruch lassen sich auBer

primiren Getreideschadlingen eine Reihe sekundirer Schiadlinge
beobachten. Hierher gehéren:

Getreideschmalkafer (Oryzaephilus surinamensis)
Rundkdépfiger Reismehlkafer (Latheticus oryzae)
Amerikanischer Reismehlkifer (Tribolium confusum)
Vierhornkafer (Gnathocerus cornutus)

Mehlkédfer (Tenebrio molitor).

Der durch diese Insekten angerichtete Schaden ist schwer ab-
zuschitzen. Der durchschnittliche Lagerverlust soll in normalen
Zeiten 5 /o betragen. In auBerordentlichen Zeiten, wie den jetzt vor-
liegenden, sind wesentlich hohere Schiden zu beobachten, die bis zu
50 und mehr Prozent des Lagergutes ausmachen kénnen. Derartige
Verluste lassen sich durch Verwendung der modernen Konser-
vierungsmittel vollstindig vermeiden.
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Beitrag zur Kenntnis von
Strongylognathus Huberi For. ssp. alpinus Wh.
(Hym. Form.)

von
H. Kutter, Flawil

Von 1909 bis 1935 kannte man diese interessante Sklaven rau-
bende Ameise nur aus der Umgebung von Zermatt und glaubte es
bei ihr mit einer typisch endemischen Form jenes Hochtales zu tun
zu haben. Als dann aber am 20. September 1935 Dr. Clausen aus
St-Luc im Val d’Anniviers ein Weibchen der Ameise herabbrachte,
erlitt die schone Theorie ihren ersten Dampier. Wie mir derselbe
Autor am 2. November 1945 mitteilt, ist unser Tier «in groBen
Mengen in einer Waldwiese beim Verlassen von Chandolin, Rich-
tung St-Luc, anzutreffen ». Seitdem ich nun aber im Juli 1945
in Binn (Oberwallis), direkt oberhalb des Hotels und westlich des
kleinen Bergdérichens mehrere Kolonien in ganz dhnlicher Um-
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