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Zur Frage der Gaslagerung von Gemiise unter Verwendung von Kunststoffolien

Von Johannes Wolf

Die praktische Erfahrung hat gezeigt (Friebe-Scu-
pin 1933, Scupin 1935, Krumbholz 1939), daB schnell
verderbliche Gemiise wesentlich besser und bzw. auch
linger frisch zu erhalten sind, wenn man sie bei ge-
eigneten niederen Temperaturen in wasserdampfdichte
Folien verpackt lagert als bei den gleichen Tempera-
turen, aber unverpackt. Die beglinstigende Wirkung
der Verpackung wurde vor allem darin gesehen, daf3
die Transpirationsverluste des Gemiises stark ein-
geschrinkt werden. Diese Deutung erscheint deshalb
wesentlich, weil die Lagerungsfihigkeit solcher Ge-
miise in hoherem MaBe durch Verdunstung als durch
mikrobielle Umsetzungen beschrinkt ist (Heiss 1938).
Bei dieser Sachlage wire zu priifen, ob das immerhin
umstéindliche und zusédtzliche Kosten verursachende
Einhiillen kleinerer Posten nicht vorteilhafter durch
eine entsprechende Raumluftbefeuchtung ersetzt und
dadurch gleichzeitig die Uberwachung des Lagergutes
erleichtert wiirde. )

Gegeniiber den durch die Umhiillung mit Kunst-
stoffolien herabgesetzten Transpirationsverlusten hatte
man bis dahin wenig Aufmerksamkeit dem Umstand
geschenkt, daf die Hiille nicht nur eine héhere Was-
serdampfspannung in der das Lagergut unmittelbar
umgebenden Luft bewirkt als bei unverpacktem Gut,
s(zldern daB auch der Gasaustausch zwischen Innen-
und AufBlenatmosphiire gehemmt wird, mit der zu er-
wartenden Folge, daB durch die Atmungstitigkeit des
Lagergutes eine erhéhte Kohlendioxyd- und eine ver-
minderte Sauerstoffspannung sich innerhalb der Hiille
einstellt. Es wiirde sich damit bei Verwendung wasser-
dampf- und bis zu einem gewissen Grade auch gas-
dichter Einhiillfolien um eine Gaskaltlagerung in ein-
zelnen Packungen bei extrem hoher relativer Luft-
feuchtigkeit handeln. Da die vielfach ausgezeichneten
Erfolge einer Gaskaltlagerung vor allem bei Obst nur
zu bekannt sind, interessierte uns in diesem Zusam-
menhang die Frage, welche -Zusammensetzung die
Gasatmosphire erreicht, die lagerndes Gemiise um-
gibt, wenn die Ware in wasserdampfdichte Folie ein-
gehiillt kaltgelagert wird. Es sind dies Bedingungen,
die denen #hneln. welche sich z.B. beim Transport
und Lagern von Obst und Gemdiise in ungeniigend be-
liifteten Riumen oder Behiltern einstellen kdnnen.

Unser Vorhaben, das wir bereits 1942 angekiindigt
hatten, konnte durch die Kriegs- und Nachkriegsereig-
nisse nur verzdgert durchgefiihrt werden. Da inzwi-
schen im Auslande iiber Versuche dhnlichen Charak-
ters berichtet worden ist (Anonym 1948, Tischer
1947/48), méchten wir die vorlaufigen Ergebnisse einer
Auswahl unserer weiterlaufenden Untersuchungen

mitteilen.

Versuchsanordnung und Methodisches

Die Versuche wurden bei 0° bis + 2°C (+0,5°)
durchgefiihrt. Die vom Handel bezogenen und vor
Versuchsbeginn mehrere Stunden vorgekiihlten Ge-
miise und Obst wurden in Mengen von 13 bis 20 kg
in einen mit Cellophan AST der Fa. Kalle AG., Wies-
baden-Biebrich, ausgelegten Wellpappkarton dicht ge-
packt und die freien Enden des auskleidenden Cello-
phans libereinander geschlagen. Der Karton erhielt
auBen eine zweite, thermoplastisch mdoglichst dicht
verschlossene Cellophanhiille. Die Verbindung mit
dem Inneren der Packung konnte durch eine  oder
mehrere kapillare Glasréhren hergestellt werden.
Diese Kapillaren endeten innen entweder im Zentrum
der Packung oder aber in einer Ecke innerhalb bzw.
auBBerhalb ‘der auskleidenden Cellophanhiille. Auflen
wurden die Kapillaren durch 3-Wegh&éhne abgeschlos~
sen, die es ermoglichten, mit Hilfe einer 50-cm3-Gas-
pipette (mit Quecksilberniveaukugel) Gasproben zu
entnehmen. Die Gasproben wurden nach van Slyke
und Sendroy (1932) analysiert.

Bei Versuch 1 wurde kein Karton verwendet, viel-
mehr das Material doppelt in Cellophan eingehiillf
(die HuBere Hille verklebt) und in eine Lattenkiste
eingelegt.

Ergebnisse (vgl. Tabelle 1).

Versuch 1. Material Spargel.

Am 13.5. 43 bei 0° C 20,642 kg Spargelstangen ein-
gelagert. )

Die Analyse der am Tage nach Verschluf der Pak-
kung entnommenen Gasprobe ergab, dafl der Kohlen~
dioxydgehalt der Innenatmosphédre der Packung auf
fast 9% hihaufgeschmellt und der Sauerstoffgehalt auf
etwa 12,5% abgesunken war. Aus dem beobachteten

Tabelle 1. Ubersicht der beobachteten charakteristischen Werte im Verlaufe der Verinderung der Gaszusammen-
setzung .der Packungsatmosphiire bei der Lagerung von Spargel und Karotten in Kunststoffhiille.

O~ CO,- (0,--COy) Gleichgewichts-
Verls\},lrchs— Material Toeréxp. Minimum | Maximum Minimum konzentrationen in %

o % % % lo} | Co, ]oz+c02‘
1 Spargel ........... ...] o <125 >9 — 16,5 45 ‘ 21,0

2 Spargel .........c..... —+1 6 9,7 15 13,5 75 20,9

3 Spargel .............. -+0.5 10,5 8,5 16 12 85 20,5

4 Spargel .............. -+1 bis 42 85 9,7 16,8 11 9,7 20,7

5 ! Karotten ............ -+0,5 12,5 6,5 16,8 15 ‘ 6,5 21,5

6 | Karotten ............ -+0,5 14,5 3 17,2 19 2 21



weiteren Verlauf der Verdnderungen darf geschlossen
werden, dafB diese ersten gemessenen Werte offen-
sichtlich bereits auf einem abfallenden (COg2-) bzw.
ansteigenden (Oz-) Kurvenast lagen (entsprechend etwa
Punkt A in Abb. 1); Uber die im Verlaufe des ersten
Versuchstages erreichten maximalen CO2-Gehalte bzw.
minimalen O2-Gehalte kann deshalb nichts Niheres
ausgesagt werden. Die Zusammensetzung der inneren
Gasatmosphédre #nderte sich indes in den folgenden
Tagen liberaus rasch: der CO2-Gehalt sank fortlaufend
ab und erreichte am 5. Tage nach der Einlagerung eine
Gleichgewichtslage, die bei vorliegender Versuchs-
anordnung bei etwa 4,5% COz lag und wéhrend der
weiteren 20tégigen Versuchsdauer beibehalten wurde.
Der Sauerstoffgehalt dagegen stieg an und erreichte
eine Gleichgewichtslage bei etwa 16,5%s.

Da nicht zu erwarten war, daB der Versuch noch
weiteres Neues bringen wiirde, wurde er am 7. 6. 1943
- ‘abgebrochen. Das Lagergut war feucht, die Cellophan-
folie innen mit zahlreichen Kondenswassertropfchen

dicht bedeckt. Ubereinstimmend mit den bisher in.

dieser Weise durchgefiihrten Lagerungsversuchen er-
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Abb. 1: Verdnderung der prozentischen Gehalte an COz, Oz und
(COy + Op) in der Packungs-Innenatmosphére wihrend der
Kaltlagerung von kunststoffumhiilltemm Gemiise bei anfangs zu-
nehmender Gasdurchlidssigkeit der Folie.

wies s'ch der Spargel in bestem Zustande, die Stan-
gen waren voll turgeszent (knackig und saftig) und
von frischem Material kaum zu unterscheiden. An drei
. Stangen waren wenig ausgedehnte Infektionsstellen
(Schimmelpilze) zu bemerken. Auch die zubereitete
Ware konnte sehr zufriedenstellend bewertet werden.
Das Auslagerungsgewicht betrug 20,365 kg, mithin
war ein Gewichtsverlust von 1,34"v im Verlaufe der
25tédgigen Lagerung entstanden.

Versuch 2. Material Spargel..

Etwa 20 kg Spargelstangen, die am 28.5.1949 ge-
stochen und bis zu Versuchsbeginn bei + 1° gelagert
worden waren, wurden am 7. 6. 1949 in Cellophan ver-
packt und bei derselben Temperatur weitergelagert.
Die Ergebnisse des Versuchs sind inv Abb. 1 hinsicht-
sich des grundsitzlichen Verlaufes der sich daraus er-
gebenden Kurven dargestellt.

Der Sauerstoffgehalt der Packungsinnenatmosphire
sank. von seinem normalen Ausgangswert (20,8%0)
innerhalb von zwei Tagen auf 6% ab, stieg indes liber-
aus rasch wieder an und erreichte nach weiteren drei
Tagen mit etwa 13,5"0 einen Gleichgewichtswert; der

’

Versuch wurde in diesem Zeitpunkt wegen technischer
Stérungen abgebrochen. Der Kohlendioxydgehalt der
Binnenluft stieg nach einer deutlichen Verzdgerung
kraftig an und erreichte zur selben Zeit, in dem die
Sauerstoffkurve ihr Minimum aufwies, mit 9,7% ihr
Maximum, dem sich ein etwa 3 Tage wihrender Ab-
fall auf einen Gleichgewichtswert von 7,5 CO2 an-
schlof.

Versuch 3. Material Spargel. -

Am 13. 6.1950 wurden 12,62 kg bei 0, 5° C tiber Nacht
vorgekiihlte Spargelstangen in Cellophan verpackt
und bei derselben Temperatur gelagert.

Der Sauerstoffgehalt der Packungsinnenatmosphire
sank von 20,8% innerhalb von etwa 3 Tagen auf

10,5% ab, verharrte etwa 3 Tage auf diesem Wert

und stieg dann auf ca. 12" an, ein Wert, der bis zu
Versuchsende beibehalten wurde. Der Kohlendioxyd-
gehalt der Innenatmosphére stieg fortlaufend an und
erreichte am 7. Tage mit 8,5% einen Gleichgewichts-
wert.

Der Gang der Verdnderungen, der dem in der sche-
matischen Abbildung 2 dargestellten entspricht, war
an verschiedenen Entnahmeorten innerhalb der Pak-
kung gleich (Zentrum bzw. Ecke auBlerhalb der inne-
ren Cellophanhiille, jedoch inmerhalb des Papp-
kartons). -
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Abb. 2: Verdnderung der prozentischen Gehalte an CO3;, O, und

(CO; + 0Op) in der Packungs-Innenatmosphire wihrend der
Kaltlagerung von kunststoffumhiilltem Gemiise bei- anfangs zu-
nehmender Gasdurchlissigkeit der Folie.

Abweichend von den beiden vorstehenden Ver-
suchen war die duflere Cellophanfolie, innen nicht in
auffilligem AusmalB mit Kondenswassertropfchen be-
deckt.

Versuch 4. Material Spargel.

Die Packung aus Versuch- 3 wurde nach Versuchs-
abbruch (23. 6. 1950) nach einem Raum mit Tempera-
turen zwischen + 1 und 2° C verbracht und dort durch
die Kapillarrshren mit Raumluft (ca. 500 cm3/min)
b's zum 26. 6. 1950 durchliiftet; dann wurden die Hihne
wieder geschlossen und die Packungen bei dieser Tem-
peratur weitergelagert. :

Der Sauerstoffgehalt der Binnenluft nahm von etwa
20% innerhalb von zwei Tagen auf etwa 8,5% ab und
stieg anschlieBend innerhalb von zwei weiteren: Tagen
wieder unter Erreichen eines Gleichgewichtswertes
von ca. 11% an,



Der Kohlendioxydgehalt der Binnenluft stieg zu-
néchst fortlaufend an, am dritten- Tag war der An-
stieg bereits sehr verzégert, und am fiinften Tag war
mit ca. 9,7% ein Gleichgewichtswert erreicht.

Die Packung wurde nach weiterer viertdgiger Nach-
lagerung bei 3—4° C gedffnet (6. 7. 1950). An drei
Stangen waren Infektionsstellen sehr beschrinkten
AusmaBes zu bemerken, im tibrigen machte das Lager-
gut einen sehr frischen Eindruck. Der Gewichtsverlust

betrug wihrend der Lagerung von-3'Y:z Wochen bei

z. T. nicht optimalen Temperaturen 0,6%,

Versuch 5. Material Karotten.

Karotten am 7. 8. 1949 geerntet, bis 12. 8. bei + 1°C
vorgelagert, anschlieBend entlaubt und in einer Por-
tion von 12,35 kg in Cellophan verpackt bei 0,5° C ge-
lagert.

Der Sauerstoffgehalt der Binnenatmosphire sank
innerhalb von 3 Tagen auf 12,5% ab und stellte sich
nach sehr allméhlichem, etwa 7 Tage widhrendem An-
stieg auf ca. 15% ein.

Der Anstieg des Gehaltes an Kohlendloxyd setzte
verzogert ein und n#herte sich asymptotisch einer
Gleichgewichtskonzentration von ca. 6,5%, die nach
insgesamt 6 Tagen erreicht war.

Versuch 6. Material Karotten.

Material von Versuch 5 nach Versuchsabbruch (am
25. 7. 1949) ausgepackt und offen bei + 0, 5°C gelagert
Am 1.8.1949 erneut in Cellophan verpackt und wei-
ter bei + 0,5° C aufbewahrt.

Der Sauerstoffgehalt der Innenatmosphéire vermin-
derte sich innerhalb von 3 Tagen auf 14,5%, nahm
dann wieder rasch zu und erreicht am 6. Tage einen
Gleichgewichtswert von 19%, der bis Versuchsende
(10. 8.) beibehalten wurde.

Der Kohlendioxydgehalt erreicht in allm#hlichem
Anstieg am 5. Tage einen Wert von 3%, der anschlie-
Bend auf einen Gleichgewichtswert von etwa 2%
abfiel.

Versuch 7.

Die untere freie Offnung (¢ = 22 cm) einer oben
tubulierten Glasglocke (Héhe 50 cm, Volumen etwa
22 Liter) wurde durch eine mittels Terokal auf den
Glasrand aufgeklebten Cellophan AST-Folie luftdicht
abgeschlossen. Die obere Offnung wurde durch einen
Gummistopfen verschlossen, durch dessen zwei Boh-
rungen Kapillaren fiithrten, von denen die eine dicht
unterhalb des Stovfens, die andere unmittelbar liber
, der Folie endete. Uber Dreiweghihne konnten durch
die Kapillaren Gasproben entnommen werden. Die
Binnenatmosphire wurde durch Spililen mit einem
Stickstoffstrom und anschlieBendes Einleiten von Koh-
lendioxvd auf ca. 16% CO2 und 6% Oz eingestellt. Ver-
suchstemperatur + 0,5° C, relative Luftfeuchtigkeit
innen ca. 100%, auBen ca. 93%, Folie innen mit Kon-
denqwaesertrépfchem. bedeckt.

Der Gehalt an Kohlendioxvd fiel im Verlaufe von
" 5 Tagen mit fast gle'chbleibender Geschwindigkeit
auf 5,5% ab; im selben Zeitraum stieg der Gehalt an
Sauerstoff auf 16 5% an. An beiden Entnahmestellen
waren die Verdnderungen véllig gleich.

Besprechung der Ergebnisse

Bei einer Lagerung lebender Objekte unter Bedm-
gungen beschrinkten Ersatzes der die Pflanzenteile
umgebenden und durch deren Atmungstitigkeit in
ihrer Zusammensetzung verdnderten Binnenatmo-
sphire hitte erwartet werden diirfen, dafl diese Bin-
nenatmosphére sich innerhalb einer gew1ssen Zeit in
gleichsinnigem kontinuierlichem Gang auf eine kon-
stante Zusammensetzung einstellt. Diese Gleich-
gewichts-Zusammensetzung hingt ab vom Verhiltnis
zwischen Intensitdt des Gasstoffwechsels und Durch-
lassigkeit der Vervackung fiir die beteiligten Gase.
Veridndert sich wihrend des Versuchs die Gasdurch-

ldssigkeit der Verpackung nicht, und reagiert das

- Pflanzengewebe in der Intensitdt des Gasstoffwechsels

sofort auf die sich veridndernde Zusammensetzung der
Binnenatmosphére, so wire anzunehmen, daf3 der O2-
Gehalt der Binnenatmosphére fortlaufend bis zu einer
bestimmten Gleichgewichtskonzentration abfillt, wih-
rend der CO2-Gehalt ansteigt und sich ebenfalls
asymptotisch einer Glelchgevwchtskonzentratmn ndhert
(s. Abb 3).
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Abb. 3: Verdnderung der prozentischen Gehalte an COz, O und
(CO; + 0p) in der Packungs-Innenatmosphire wihrend der
Kaltlagerung von kunststoffumhiilltem Gemlse beg gleichblei-
bender Gasdurchlissigkeit der Folie.

Ein auch unter Bedingungen unbeschrinkter Luft-
erneuerung zu beobachtender abfallender, etwa durch .
allmahliche Erschépfung des Vorrates an Atmungs-
material bedingter Gang der Atmungsintensitéit wiirde
die Verhéiltnisse nicht grundsédtzlich é&ndern, sondern
nur modifizieren, und zwar wiirde der O2-Gehalt so-
lange ansteigen und der CO2-Gehalt abfallen wie der
Gasumsatz sich verringert.

Wihrend die Oz2- und COz2-Kurven beim Versuch 3
mit Spargel und beim Versuch 5 mit Karotten eine
Ahnlichkeit mit einem solchen zu erwartenden Verhal-
ten zeigen, ergab sich indes in anderen Fillen und
insbesondere fiir die O2-Gehalte ein zuné#chst uner-
warteter Gang in der Verdnderung der Zusammen-
setzung der Binnenatmosphédre (Versuch 1 und 2 mit

"Swoargel und Versuch 6 mit Karotten); denn in diesen

Fillen ‘wurden die Gleichgewichtskonzentrationen an
O2 bzw. CO:z jeweils von der Seite her erreicht, die
unterhalb bzw. oberhalb ihrer Gleichgewichtskonzen-
trationen liegt.

Als bemerkenswert darf weiterhin festgehalten wer-
den, daB in allen unseren Versuchen die Gleich-
gewichtslagen dadurch ausgezeichnet waren, daB die
Summe von %0z und %CO:z ca. 21% betrug.

Bei der Deutung der Befunde waren diejenigen Fak-
toren zu beriicksichtigen, die fiir die Geschwindigkeit
der Einstellung der Gleichgewichte und fiir die Lage
der Gleichgewichte als maBgebend erscheinen. Dlese
sind:

1. Grad der Einschriankung des Gasaustausches zwi-
schen Innen- und AuBenatmosphire in Abhidngigkeit
von der Versuchsdauer.

2. Intensitit der Atmung. Zu berlicksichtigen wére
hierbei:



a) die zeitliche Verinderung der Atmungsintensitit
der Versuchsobjekte ,

b) der EinfluB der verédnderten Zusammensetzung der
die Objekte umgebenden Atmosphédre auf die At-
mungsintensitit '

c) eine gewisse Verzégerung im Ansprechen der Ob-
jekte auf die ver#mderten AulBlenbedingungen.

3. Loslichkeit der beteiligten Gase in der Gewebs-
fliiss'gkeit in Abhiéingigkeit von den sich verdndern-
den Partialdriicken der einzelnen Gase. _

Die Diskussion dieser zu beriicksichtigenden Fak-
toren ergibt:

Zu 1. Es hitte erwartet werden dilirfen, dal
die Durchlissigkeit der anfangs lufttrockenen Folie
mit zunehmender Quellung fiir die wasserlos-
lichen Gase fortlaufend bis zu einem Maximum an-
steigt*). Wegen der besonders groBen Ldslichkeit von
Kohlendioxyd in Wasser war anzunehmen, daBl die
Folie mit zunehmendem Quellungsgrad bevorzugt fiir
Kohlendioxyd durchlissiger wiirde**), wihrend im
+trockenen“ Zustand der Folie die Durchlissigkeit der
Verpackung bei gegebener Konzentrationsdifferenz
in erster Linie durch die Molekelgréfie bestimmt und
damit flir Kohlendioxyd und Sauerstoff von zwar
vergleichbarem, im iibrigen aber sehr geringem Aus-
mal sei. :

Wenn die unter 2. genannten Faktoren zunéchst
unberiicksichtigt bleiben, so hitte die in der ersten
Versuchsphase bei zunehmender Wasseraufnahme der
Folie fiir Oz und COz verschieden stark anwachsende
Durchlissigkeit dazu fithren miissen, daB der Gehalt
der Binnenatmosphiire an CO2 wehiger stark ansieigt
als der Gehalt an O:2 abfillt; in gleicher Richtung

wiirde der unter 3. angefiihrte Sachverhalt sich aus-

wirken. Es hitte weiterhin erwartet werden miissen,
daB im Gleichgewicht der %-Gehalt an CO2 in der
Binnenatmosohére kleiner ist als die GroBe der Dif-

ferenz im O2-Gehalt zwischen AufBienluft und Binnen-

atmosphire. Ein Gasaustausch durch vorhandene Un-

dichtigkeiten an den Klebestellen der Verpackung

diirfte gegeniiber dem Gasaustausch durch die Folie
- selbst zu vernachléssigen sein.

In der uns erreichbaren Literatur waren prézise
Angaben iiber die Gasdurchlissigkeit von Folien der
von uns verwendeten Sorte in Abhingigkeit von threm
Wassergehalt nicht zu finden. In orientierenden eige-
ren Versuchen ergab sich eindeutig, daB in kurzfristi-
gen Vorsuchen die .trockene” Folie ( ¢ der umgeben~
den. Luft ~ 70%) fiir Sauerstoff und Kohlendioxyd
praktisch undurchlissig ist Die Durch'dssigkeit fiir
Kohlendioxvd (kaum die fiir Sauerstoff) stieg an,
wenn die Folie beiders~its mit feuch*igkeitsqgesdttig-
ten Atmosphiren in Beriihrung stand und sie wurde
fiir beide Gase erheblich wenn dfe Folie von einem
feinen Kondenswasserbeschlag bedeckt war. -

 In einigen dieser orientierenden Versuche (bei 0° C)
wurde dabei beobachtet. daB Sauerstoff und Kohlen-
dioxvd durch die mit Kondenswassertronfrhen be-
deckte Folie bei vergleichbaren CO:- und O2-Partial-
Druckdifferenzen zw'schen Auflen- und Innenatmo-
sohire etwa gleich schnell diffundierten (Versuch 7):
diese Bafunde lieBen sich indes nicht mit Sicherheit
renrodu~ieren so dafl wir sie mit Vorbehalt wieder-
geben. Bei derartigen Untersuchungen koéanen sebr
leicht unkontrollierbare Verhiltnisse sich dadurch
einstellen. daB bereits bei geringen Gesamtdruckunter-
schieden zu beiden Se‘ten der maximal geauollenen
Folie diese gedehnt wird. wobei der Lackiiberzug in
zahlreichen. mikroskopisch kleinen Spalten aufreifit
und vielleicht auch Poren entstehen. Es ging indes

iber den Rahmen dieser Untersuchung hinaus, sol-

" chen Fragen nachzugehen; wir verweisen deshalb auf

spezielle Untersuchungen, die von einer anderen Stelle
in unserer Anstalt durchgefithrt werden. Bei der
praktischen Verwendung solcher Folien flir Zwecke
der Obst- und Gemiiselagerung wird solch ein Gang
der Konzentrationsinderung an COz2 und Oz die Regel
gein, da der Erzeuger das Lagergut mit den mecha-
nisch festeren lufttrockenen Folien einhiillen wird; er
erreicht dadurch zu Beginn auch rascher die er-
wiinschte Andérung der Zusammensetzung der Pak-
kungsatmosphére als mit einer von vornherein feuch-
ten Folie. Wenn auBer der Konzentrationsdifferenz
lediglich MolekelgréBe und Léslichkeit in der Folie
die DiffusionsgréBe bestimmten, wiirde man wohl
anzunehmen haben, daB die Erhéhung der Diffusions-
geschwindigkeit durch einen erhdhten Quellungsgrad
bedingt sei, wihrend die speziell erhohte Diffusions-
geschwindigkeit fiir Sauerstoff die Annahme der Er-
dffnung oder Erweiterung von Poren erforderlich
machte. Allerdings steht dieser letzteren Begriindung
entgegen, daB ein Kondenswasserbeschlag eher zu
einer Verstopfung vorhandener Poren fiir Sauerstoff
fithren wiirde (vgl. Devaux 1891).

Ein solcher wihrend der ersten Versuchstage ent-
stehender Effekt wiirde ausreichen, um den in Ver-
such 1 und 2 beobachteten Gang der Verdnderung der
Zusammensetzung der Binneriatmosphére zu erkléren.
Die zun#chst relativ trockene Membran bietet dem
Gasdurchtritt anfangs erheblichen Widerstand. In
dieser Phase sammelt sich entstehendes Kohlendioxyd
in der Packung an, wihrend der verbrauchte Sauer-
stoff allenfalls durch Undichtigkeiten in der Hiille in
Form von Luft teilweise ersetzt werden kann. Voraus-
setzung fiir das Auftreten dieses in einigen Fillen be-
obachteten Ganges scheint demnach zu sein, dafl die
Objekte so kriftig atmen, daB die Gleichgewichts-
konzentrationen erreicht und iiberschritten werden,
bevor durch die Quellung der Folie ein ausreichender
Gasaustausch erméglicht wird Begilinstigt erscheint
das Auftreten dieses Ganges bei einem relativ niede-
ren Wert des Verhiltnisses von Packungsoberfldche zu
eingehiilltem Lagergut; es sind dies zugleich auch
solche Badingungen, von denen zu erwarten ist, da8
sie die Hohe der Gleichgewichtskonzentrationen we-
sentlich beeinflussen. Die diffusionserhéhende Bedek-
kung der Folie mit Kondenswassertrépfchen setzt
andererseits geniigend kréftig transpirierende Ob-
jekte und ein Temperaturgefille zwischen Objekt und
Folie voraus. -

Es sei hier eingeschaltet, da mindestens bei mitt-
lerer Luftfeuchtigkeit eine negative Korrelation zwi-
schen ‘Atmung und Transpiration besteht (Semicha-
tova 1950), die darin begriindet ist, daB die Aufrecht-
erhaltung des Konzentrationsgefilles an H2O zwischen
Gewebe und Luft einer Energie bedarf, die durch
die Atmungsvorgiinge geliefert wird. Inwieweit beil
hohen Luftfeuchtigkeiten die Menge des bei der At-
mung entstehenden Verbrennungswassers (bei Spargel
ca. 8 mg/kg und h bei 0° C) eine zu beriicksichtigende
Rolle bei der Regulation der Wasserverhéiltnisse im
Gewebe spielt, wire zu priifen.

In besonders ausreichendem MaBe scheinen diese
B-dingungen in Versuch 1 erfillt gewesen zu sein.

Zu 2. .
a) Wie wir frither (Wolf 1942) festgestellt hatten,
ist der Abfall der Atmungsintensitdt frisch eingelager-

" ter Spargelstangen auch innerhalb der ersten Ver-

suchstage bei 0° C so iiberaus geringfiigig, dafl er fiir
die hier zu deutenden Erscheinungen auBer Betracht
bleiben kann.

*) Modern Packaging Encyclopedia, S.181; Packaging Catalog Corporation, New York 1950..
%) Falls nur die Wasserloslichkeit die Diffusionsgréfe bestimmte, wiirde COz ca. 30 mal rascher permeieren als Oe.



b) Erh6hung der Konzentration an Kohlendioxyd
senkt im allgemeinen die AtmungsgréBe; das Aus-
mafl der Senkung hingt u. a. von der Gewebe- und
der Pflanzenart und vom Entwicklungszustand des
Organs ab. Spezielle Beobachtungen lber den hem-
menden Einflul erhéhter CO2-Konzentration auf
die Atmung von Spargel verdffentlichte Thornton
(1933). Erniedrigung der Sauerstoffkonzentration in
der die Objekte umgebenden Atmosphire senkt die
Atmungsgrofle ebenfalls. Nach Befunden von Plate-
nius (1943) beginnt die fortlaufende Verminderung
der COz-Ausscheidung und der Oz-Aufnahme bereits,
wenn die Konzentration an Sauerstoff eben unter
20% f31lt; bei einem Sauerstoffgehalt der Atmosphire
von 10% betrdgt bei 20° C die Sauerstoffaufnahme nur
noch 77% und die Kohlendioxydausscheidung nur noch
etwa 79% der in normaler Luft gemessenen Werte.

Fiir sich allein betrachtet, wiirde ein sich sofort
auswirkender und fortlaufend ansteigender Atmungs-
hemmungseffekt zu einer gleichsinnig, aber immer
langsamer erfolgenden Verdnderung der Zusammen-
setzung der Binnenatmosphire fiihren, bis sich dann
allm#hlich ein Gleichgewicht einstellt; das Gleichge-
wicht wird dann erreicht sein, wenn die durch die
Atmung pro Zeiteinheit gebildeten CO2- und ver-
brauchten ‘O2-Mengen ebenso klein geworden sind,
wie die in der gleichen Zeit durch Diffusion die
Packung verlassenden CO:z- bzw. die in die Packung
eintretenden Oz-Mengen.

¢) Einen hiervon abweichenden Gang wiirde die
Verdnderung der Zusammensetzung der Binnenat-
mosphéire dann' annehmen, wenn die Reaktion der
Pflanze hinsichtlich der Atmungsgréfe auf die sich
verindernde Zusammensetzung der Binnenatmosphére
deutlich verzogert erfolgte. Eine solche nicht un-
wahrscheinliche Verzégerung in der Atmungshem-
mung wiirde sich dahin auswirken, daB die Zusam-
. mensetzung der Binnenatmosphire sich voriibergehend
iber die eigentliche Gleichgewichtszusammensetzung
hinaus verdndern und die Atmung erst bei extremeren
Konzentrationsverhéltnissen in der Binnenatmosphire
auf die dem wirklichen Gleicligewicht entsprechende
Grofie eingeschrinkt wiirde. Diese extremeren Kon-
zentrationsverhiltnisse wiirden allerdings nur kurz-
fristig und zwar so lange aufrecht erhalten bleiben,
wie die Atmungsregulation zeitlich verzégert ist. Denn
sobald die Atmung auf die dem wirklichen Gleichge-
wicht entsprechende Grofie vermindert ist, wiirde eine
extremere Zusammensetzung der Binnenatmosphére
die AtmungsgroBe noch weiter vermindern, so dafl
die gebildeten bzw. verbrauchten Mengen an Kohlen-
dioxyd bzw. Sauerstoff kleiner wiirden als die gleich-
zeitig durch die Folie diffundierenden Mengen an
Kohlendioxyd bzw. Sauerstoff. Die Folge wiirde sein,
daf die Zusammensetzung der Binnenatmosphire auf
die dem Gleichgewicht entsprechende Konzentrationen
an Kohlendioxyd bzw. Sauerstoff einreguliert wird.

Verzdgerungen in der Auswirkung einer Hemmung
fithren zu Erscheinungen einer , Uberregulation®, wie
wir sie von anderen physiologischen Vorgingen her
kennen. Es konnte leider nicht ermittelt werden, ob
Verzogerungen in der Reaktion der Atmungsgrife von
Pflanzen auf verminderte Oz2- bzw. erhéhte COz2-Kon-
zentrationen bisher beobachtet worden sind. Platenius
(1943) gibt zwar an, dafl in eine an Sauerstoff ver-
armte (4 8"/0) Atmosphire gebrachter Spargel innerhalb
von drei Tagen bei 20°C fortlaufend weniger Kohlen-
dioxyd ausscheidet und Sauerstoff verbraucht, doch
spiegelt dieser Befund moglicherweise lediglich den
allgemein absinkenden Gang der Atmung bei der Auf-
bewahrung von der Pflanze entnommener Teile wider

(vgl. Wolf 1942) und kann deshalb nicht ohne nghere
Priifung zum Beweis fiir die Gliltigkeit der vorstehend
angefithrten Erklarungsmdéglichkeit herangezogen wer-
den.

Zu 3. Der zu Versuchsbeginn stark ansteigende
Kohlendioxyd-Partialdruck iaA der Packungsatmo-
sphidre bedingt eine erhéhte Léslichkeit von Kohlen-
dioxyd in der Gewebsflissigkeit (vgl. z. B. Pfeffer
1891, Denny 1947). Die Kohlendioxydanreicherung in
der Binnenatmosphére erreicht deshalb nicht so hohe
Werte, wie sie der Sauerstoffverarmung in den ersten
Versuchsstadien entsprechen miiten (RQ ~ 1). Durch
die Eigenschaft der Gewebsfliissigkeit flir Kohlen-
dioxyd als Sammel- oder Ausgleichsbecken puffernd
zu wirken, bleibt auch die CO2-Konzentration der
Binnenatmosphére ndher bei der endgiiltigen Gleich-
gewichtszusammensetzung der Binnenatmosphére und
fallt nach dem anfénglichen Anstieg nicht so stark ab,
wie die Konzentration an Sauerstoff ansteigt, fiir den
eine Pufferwirkung der Gewebsfliissigkeit im Sinne
einer Nachlieferung von Oz wegen der weitaus gerin-
geren Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser und wegen
des fortlaufenden Verbrauches nur unbedeutend ist.

Die Aufnahme eines beachtlichen Anteils von ent-
stehendem Kohlendioxyd durch die Gewebsflissig-
keit*) wirkt sich unter der Annahme eines bleibenden
Atmungsquotienten von ca. 1 dahin aus, daB ein Un-
terdruck in der Packung entsteht, der Zustrémen von
AuBlenluft durch Undichtigkeiten in der Hiille bedingt.

- Die Folge des Einstrémens eines vorwiegend aus Stick-

stoff bestehenden Gasgemisches ist, da die Summe
der %-Gehalte an Sauerstoff und Kohlendioxyd in der
Binnenatmosphére zunichst absinkt und erst, wenn
die Gewebsfliissigkeit sich dem CO2z-Sittigungsgleich-
gewicht ndhert und der UberschuB an Ne infolge des
innen hoheren Nez-Partialdruckes herausdiffundiert,
nimmt die Summe (% CO2+%Q02) wieder zu und er-
reicht im Gleichgewichtszustand wieder den Ausgangs-
wert von ca. 21%,

Die Verwendung von Kunststoffolien als ein Mittel,
aufler dem Wasser- auch den Gasaustausch von ver-
packtem Obst und Gemiise einzuschrinken, ist an sich
mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet. Es ist von
vornherein nicht chne spezielle Messungen moglich,
Aussagen dariiber zu machen, welche Zusammenset-
zung die Packungsatmosphire im Gleichgewichtszu~
stand annehmen wird. Es kénnte der ungilinstige Fall
eintreten, daB der Sauerstoffgehalt sogar, mindestens
voriibergehend, bis in einen’ fiir das Lagergut schid-
lichen Bereich abfillt.

Die unter unseren Versuchsbedingungen beobachte-
ten Konzentrationen an COz2 und O:2 lagen nun nie-
mals, auch nicht im Stadium des Oz-Minimums, in
diesem schédigenden Bereich, sondern die Innenatmo-
sphire stellte sich im Gleichgewicht in der Regel (Aus-
nahme Versuch 6) auf 5 bis 10% COz und 16 bis 11%
Oz ein. Es sind dies Konzentrationen, bei denen nach
fritheren Beobachtungen (z. B. Kidd u. West [1930],
Kaess [1939]) die Haltbarkeit von Obst gegeniiber der
Lagerung in Luft von normaler Zusammensetzung
deutlich verbessert ist.

Es scheint uns nach diesen Befunden aus orientie-
renden Versuchen empfehlenswert, systematische Ver-
suche auf breiterer Grundlage, u. a. mit verschiedenen
Sorten von Friichten und Gemiisen, mit wetteren Ty-
pen von Folien und schlieBlich bei variierter Pak-
kungsgrée durchzufiihren und damit die Eignung
dieser Lagerungsart fiir die in der Praxis hierfiir in
Frage kommenden lebendigen Lagergiiter pflanzlicher
Herkunft zu liberpriifen.

*) Die Gesamtmenge an CO: Iosender Fliissigkeit innerhalb der Hiille vermehrt sich wihrend der Lagerung durch
das entstehende Atmungswasser (sieche oben) nicht, da in gleichen Zeiten etwa ebensoviel Wasser (in Dampfform)
durch die Folie nach auBen hinduyrchtritt, wie Atmungswasser neu gebildet wird.



Es wire von einer derartigen Verwendung von
Kunststoffolien zu erwarten, daf auch die hygieni-
schen Verhéltnisse der Waren wesentlich verbessert
wiirden, vor allem dann, wenn sich diese Vorziige
einer verbesserten Haltbarkeit auch bei Kleinpak-
kungen erhalten sollten, bei denen eine Hiille aus
Kunststoffolie noch eine besondere, zum Kauf an-
reizende Wirkung ausloste.

Zusammenfassung :

Spargel und Karotten wurden in Cellophan dicht
eingehiillt mehrere Wochen bei etwa 0° C. gelagert.
Die Haltbarkeit war unter diesen Bedingungen ausge-
zeichnet. ‘

In allen Fillen stellte sich nach wenigen Tagen ein
Gle'chgewicht zwischen Gasstoffwechselumsatz und
Gasdiffusion durch die Verpackung ein. In diesem
Zustand des Gleichgewichts betrug die Summe von %o
COz2 und " O: in der Binnenatmosphire 21%, nd
zwar waren die Differenzen im °-Gehalt zwischen
Innen- und AuBenatmosphire flir CO2 und O: etwa
von gleicher Gréfle. .

Bei einigen Versuchen stieg der CO2-Gehalt der
Innenatmosphéire nach Verschlu der Packung fort-
laufend an und n#herte sichh asymptotisch einer
Gleichgewichtskonzentration; ein anndhernd rezipro-
kes Verhalten zeigte der Gehalt an Sauerstoff, wobei
indes in fast allen Fillen ein flaches Minimum vor
‘der Gleichgewichtiseinstellung durchlaufen wurde.

In anderen Versuchen wurde die Gleichgewichtslage
von beiden Gasen in den ersten Versuchsstadien vor-
libergehend stark tiberschritten, und das Gleichge-
wicht ‘stellte sich deshalb von einer niederen Sauer-
stoff- bzw. erhthten Kohlendioxydkonzentration aus-

gehend ein. Ein Grund fiir diesés Verhalten scheint’

vor allem zu sein, dafl die Gasdurchlissigkeit der
anfangs trockenen und damit fiir Gase nur sehr schwer
permeablen Folie durch Quellung stark erhéht wird.
Beglinstigt wird die diffusionsférdernde Wirkung der
Quellung durch Niederschlag von Kondenswasser-
tropfchen auf der Folie. Weitere fiir die beobachteten
Verdnderungen méglicherweise mafigebende Faktoren
werden diskutiert.

+
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