‘Kovy ve sladu II

Obsah kovi ve sladu a jejich bilance pii sladovani
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1. OvoD

Po vyhodnoceni pouZitelnosti riznych metod pripravy
vzorkil sladi k analyze metodou AAS [1] byly v této
praci stanoveny nékteré kovy ve sladech &s. provience
a konetné bilance obsahu téchto kovii ve vzorcich jeg-
mene, z ného vyrobeného sladu a odpadu — sladového
kvétu, ktery je vyuZivan jako krmivo, a je tedy uréité
riziko, Ze nahromadéni n&kterych toxickych prvki
v tomto produktu mtZe mit nepfFiznivy vliv na zdravi
¢lovéka.

2. PRISTROJE A METODY

2.1 Vybér vzorkii a mé&ienych kovii

K proméfeni obsahii kovii v &s. sladech bylo vybréano
13 vzorkd z t&chto sladoven: Olomouc-Holice, Olomouc-
-Nové ulice, Olomouc-Bélidla, Hodonice, Brodek u Piero-
va, Prost&jov-Blahoslavova, Prost&jov-Fudikova, Chrudim,
Ivanovice n. H. Litovel a Zabfeh. Slo tedy vesmés
0 exportni sladovny. Ve sladech byly mé&feny tyto kovy:
Al, Be, Ca, Cr, Cu, Fe, F, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Zn.

Ke zkoumani latkové bilance bylo pouZito 5 sad vzor-
kit je¢men-slad-sladovy kvét z VOPS Brno a sledovany
tyto kovy: Ca, Cu, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Sr a Zn.

2.2 Priprava vzorki

Vzorky byly pFipraveny mineralizaci na suché i mokré
cesté (vidy 2X paralelng) a k méfeni pouZity vZdy vy-
hovujici metody nebo obé soutasné&, stejné jako u Be
a Cr, které nebyly v praci [1] z tohoto hlediska zkouma-
ny. Pro Al a Pb byly pouZity vzorky pripravené na suché
cesté, které poskytovaly vy33i hodnoty. Presny popis po-
stupu byl publikovéan v [1].

2.3 Pristrojova technika

Stanoveni v3ech kovii bylo provadéno na AA spektro-
metru Varian-Techtron, model AA 475 ABD. Technika
meéfeni a zdkladni pfistrojové parametry jsou uvedeny
v tab. 1.
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Tab. 1. Podminky méreni na AAS
i | Dolni hra-
. - {nice rozsa-
Kov Technika méfeni SPEE?::IM hu meéritel-
nosti
(mg/kg)
Al PLAMEN N,0/C,H, 242.8 0,2
Be WETA le = 2500 °C) 2349 0,001
ca PLAMEN N,0/C,H, 4227 0,01, 0,1 a
Cr | WETA (Tat = 2300 °C) 3579 0,001
Cu PLAMEN vzduch/C;H, 3248 | 0,01
Fe | PLAMEN vzduch/C,H, 248,3 0,03
K PLAMEN vzduch/C;H, | 766,5 | 0,03
| 4044 |10
Ei AES, PLAMEN vzduch/C,H, | 670,8 | 0,001
Mg | PLAMEN N,0/C,H, 202,8 5,50 a
Mn | PLAMEN vzduch/C;H, 279,5 | 0,01
Na | PLAMEN vzduch/C,H, 589,86 | 0,5, 5a
Ni ‘ WETA ['l'at = 2500 °C) 232,0 | 0,005
Pb | WETA (T, = 1900 °C) 217,0 | 0,001
Sr | PLAMEN N,0/C,H, 4860,7 0,01
Zn | PLAMEN vzduch/C,H, 213,9 0,005,
0,05 a

VYSVETLIVKY: WETA — elektrotermicky atomizator WETA-80
(wolframaovy)

AES — atomova emisni spektrometrie
T,y — teplota atomizace
a — horéak ototen o 90°

3. OBSAH KOVU VE SLADECH

3.1 Uvod

Meéfeni kovli ve sladech provadéla v zahraniéi fada
autorfi, v novéjsi dobé zejména Mdndl et. al. (1973) [2]
a Helin (1975) [3]. Hodnoty koncentraci pro jednotlivé
kovy jsou uvedeny spolu s vysledky ziskanymi v této
préaci v tab. 2.

Pro srovnani jsou déle uvedeny koncentrace kovil
v jetmenu, ziskané meérenim 47 vzorki finskymi autory
(4] (adaje v mg/kg): Al — 4—220 (pramér 22,4); Ca —
270—480 (pramér 346); Cd —0,004—0,037 (0,025); Cr —
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Tab. 2. Obsahy kovii v &s. sladech a porovndni s literdrni-  teny na sudinu. Hodnoty vlhkosti viech vzorkil jsou uve-
mi udaji deny v tab. 3. Distribuce pavodniho obsahu kovii v jec-
' menu do sladu a sladového kvétu je pak uvedena v %
i Cs. slady T — Iod- spolu s naméfenymi a prepoétenymi hodnotami v tab. 4.
” [ e ; __Lite
oY | ¢ [mg/kg] rozsah ¢ ¢ [mg/kg] rozsah ¢ 'kaz
! 1 Tab. 3. VIhkosti vzorki jeémene, sladu a sladového kvétu
al | 2,36 20— 28 | 55 2 — 9 |(8) by ’
Be | pod 0,01 = nebyly nalezeny | (7]
ca | 5428 487 — 675 | 697 = 816 — 820 |(2) - -
| | 281 — 408 (3) Vzorek | Jetmen | Slad Sladovy kvét
cr | 0,06 0,03— 0,13 | nebyly nalezeny [ i
cu | 4,97 40 — 78 | 5.6 44 — 7,7 |(2) | |
41 — 9,0 ((3) 1 { 11,1 { 5.7 786
Fe 38,35 302 — 432 47 32,4 — 79,9 |(2) 2 11,2 55 7,7
[ 431 —47,7 [ (3) 3 10,8 5.4 7.3
K | 3024 2805 —3319 | 3477 3020 —4230 |(2) 4 11,1 5,3 7,5
Li * 011 0,03— 0,23 | nebyly nalezeny | 5 10,8 5,2 7.3
Mg | 1253 1042 —1685 1250 1180 —1400 |(2)
| 911 —1435 [ (3)
' ) 1162 1032 —1255 | (7]
Ma, 11,57 B4 — 187 | 138 78— 192112  Tab.4. Koncentrace kovi v je¢menu, sladu a sladovém
Na 41.85 294 — 80 321 217 — 542  (2) kvétu prepodtend na sulinu [(mglkg) a jeji pomér
Ni 0,26 pod  001— 09 Ll () k obsahu v ptvodnim jedmenu vyjddieny v %
Pb 0,07 pod  001— 0,12 0.2 [(3]1 f
Sr 2,53 1,86— 4,67 nebyly nalezeny | | Je€men Slad 1 Sladovy kvét
zn | 2713 253 — 34,5 354 254 — 53,2 [(2) [
159 135 — 185 |(5) € [ f = e =
| 10,5 — 33,6 | (3) :
- l VAPNIK
1 483 716 148 1210 271
2 389 651 167 1051 270
3 417 593 143 769 184
0,008—0,133 (0,032); Cu — 4,7—9,1 (6,5); Fe — 43—130 g ggg 530 159 ;?;g ,2_1'{;
(56,4); K — 3900—7000 (5100); Mg — 1100—1400 (1150); pitindt 2 - - e
Mn — 16—34 (21,6); Ni — 0,03—0,4 (0,2); Pb — 0,02—0,15 e
(0,07); Zn — 26—44. g | 0,22 0,44 200 0,60 272
1 0.63 079 125 | 1,08 171
3.2 Diskuse vysledki 5 0,81 0,82 101 1,18 146
primeér 142 196.3
V porovnani s publikovanymi tdaji bylo velmi dobré MED ‘ ]
shody dosaZeno u Cu, Mg, Mn a Ni; u Al, Ca, Fe a K byly 1 6,3 7,2 114 | 235 373
nase hodnoty podstatng niz$i, naopak vyssi koncentrace 2 g-g ;-g 1gg 33? ‘31(1’3
jsme nalezli u Na. V pfipadé Zn lezi nade hodnoty mezi 2 70 50 it 351 350
udaji praci [2] a [5]. Pro zbylé prvky nebylo nalezeno 5 7.4 | 6,8 92 28,0 378
v literatufe srovnani. pramér * 1046 - 366,6
V zasadé lze Fici, Ze z hlediska obsahu kovii neni za- ZELEZO - [ si.5 o ‘ e .
po 5 P Px e 1 ) ' 1 S,
sadniho rozdilu mezi nadimi a zahrani¢nimi slady. > 323 I 398 124 E 122 377
3 26,9 335 125 | 744 277
= 27.7 | 35,7 129 | 78,5 273
4. BILANCE KOVO BEHEM SLADOVANI g | 251 | 288 15 |  ss0 235
pramér | | 127,2 l 311,4
4.1 Ovod DRASLIK | 1 ,
4691 | 2980 63,5 14070 300
Proces sladovani lze zhruba rozdé&lit na 3 zakladni ;1: 3998 2931 733 | 13430 336
faze: maceni, kliceni a hvozdéni. Z hlediska zmén obsa- 3 4852 2500 53,7 | 18190 391
hu kovi je v prvni fazi (ma&eni) moZn§ ubytek obsahu : e | 8 o e
kovit vyluhovanim do maceci vody nebo naopak absorp- priomér 65.1 319 4
ci kovii obsaZenych ve vodé muZe obsah kovi stoupnout. HORGIK
Vsechny tyto zmé&ny koncentraci mohou pripadat v tuva- 1 | 1389 | 1410 102 ! 1510 109
hu predeviim u K, Na, Ca, Mg, které jsou v zrnu obsa- 2 18 | 5= @ e >
Zeny v nejvétdich mnoZstvich, Ca a Mg tvori podstatny 1 1327 1367 103 1205 %0
podil kationtdi v b&Znych vodach. V priibéhu kliceni by & 1267 1044 82 1122 89
se teoreticky obsah kovii nemé&l ménit, v avahu pFipada pramer 88,0 | 94.4
pouze ztrata celkové hmotnosti zrna prodychdanim. Ve MANGAN | R
stadiu hvozd&ni mohou vzniknout ztraty vytékanim né- > | 2| - - -
kterych kovil vlivem zvy3ené teploty (napf. Cd [9]), sou- 3 112 | 10,3 92 21,6 193
¢asné& v3ak nastala kontaminace rGznymi stopovymi prv- 4 12,8 [ 11,2 88 289 210
ky obsazenymi ve vzduchu, resp. ve spalindch zafizeni - 10,3 WA, | M s
vytapg&jiciho hvozd (tuto moZnost nelze opominout ani b i '
u nepfimo vytdpénych hvozdi). 1 73 42 58 | 132 181
Z&vaZné zmény obsahu kovd v zrnu vznikaji pii od- 2 38 33 87 112 295
klidovani, kdy &ast prvki pirejde do sladového kvétu : 43 .- = | o 1
(a odpadid), &ast ziistavd v konetném produktu — sladu. 32 | 13 54 65 211
Celkovd hmotnostni bilance je€men-slad-sladovy kvét vy- primér | r 61,2 217,0
jddfend na 100 dilit sudiny je takovato: 88 dilG pripada STRONCIUM |
na slad, 4 dily na sladovy kvé&t, zbytek se prodychéava 1 ‘ 1,98 , 2,25 iig | 3,86 195
(organické latky prem#néné na CO; a H;0). 2 19 A~ ol e
JiZ pfi studiu jinych cizorodych latek (N-nitrosaminy i 182 1,90 104 2.97 183
[10]) se prokazalo, Ze tyto kontaminanty se hromadi 5 1,68 il ! 3,05 182
pfevdZné ve sladovém kvétu a jednim z cil této prace pramér ' 181,8
bylo zjistit, zda stejny jev nastdva i u kovii, zvlasté ZINEK 41 .
: ' J 3 129 98 307
toxickgch. 1 oy %8 1 ‘ 104 38
] 30,9 0 107 74 239
4.2 Metodika vyhodnocovéni v§sledkii 3 “ 298 ";ZQ 124 ;2 246
. . - . 27,7 | 31, 115 281
U ka#dého vzorku byla zméfena vlhkost a nameéfené prﬁr[?ér ' | 118,0 ‘ 279,9
hodnoty koncentraci ziskané metodou AAS byly propoc-
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Uhrnna bilance jednotlivych Kkovii byla vypodtena po-
dle rovnice 100 ¢j = 4csk + 88 cs, kde Ciselné konstan-
ty vyjadfuji hmotnostni poméry a c¢ koncentrace kovi
v jeémenu (j), sladovém kvétu (sk) a sladu (s). Pomér
pravé strany rovnice k levé je pak pro jednotlivé kovy
uveden v tab. 5.

Tab. 5. Bilance produkti sladovdni (slad, sladovy kvét)
v poméru k jeémenu (hodnoty jsou uvedeny v % |

1
Vzorek l 1 | 2 3 I 1 . Prumeér
1 [ |
ca 141,3 | 158,1 | 1332 | 1483 | 1406 144,3
cr o { o 206,3 | 117,0 | 947 | 139,3
Fe 140,9 | 123,0 | 1207 | 1248 | 1107 124,0
Zn 126,2 114,0 103,5 119,1 112,2 | 115,0
Sr 107,8 | 1108 | 1087 | 98,4 | 112,86 | 107,7
Cu 1154 | 1041 | 1035 | 1148 | 9.0 | 108.8
Mn 939 | 915 | 885 | 855 | 897 | 89.8
Mg 88.6 9.5 902 | 943 758 | 89,0
K 67.9 78,0 62,9 | 904 51,3 70,1
Na 57.9 88,2 34,1 76,5 L 58,5 | 63,0
| |

4.3 Diskuse vysledkii

Pri vyhodnocovani vysledkl je v prvni radé treba uva-
Zovat neékteré faktory limitujici realitu ziskanych Cisel:

— chyba méreni: koncentrace kovi byly méfeny ve
ziedéni 1:10, coZ v nékterych pfipadech nutilo k praci
na dolnim okraji meéfitelnych rozsahl. Urcité ztraty
vzriistaji i v pribéhu samotné pripravy vzorku (viz [1]].
Pro vétsi pocet vzorkl by v3ak primérné hodnoty mély
tyto chyby z vét3i ¢asti eliminovat.

— ztrdty a kontaminace béhem sladovdni: tast kovil
se miZe ztratit pfi odkli¢ovani ve formé& prachu, a tim je
ihrnnéd bilance ponékud (lze v3ak predpokladat, Ze ne-
podstatné) zkreslena. Nelze vylouéit ani sekunddrni kon-
taminaci vzork béhem pfipravy a skladovani jesté pfed
vlastni pfipravou k analyze. Tyto jevy jsou vS8ak ndhod-
né a nemeély by se ve stejné mife projevovat u vétSiho
poctu vzorkid soucéasné, navic kontaminace celkového po-
vrchu vzorku, z néhoZz byly odebrany dvé navaZky (pro
nékteré kovy &tyri), by se musela projevovat v podstatné
niZsi reprodukovatelnosti vysledk.

Pres uvedené vyhrady lze na zakladé shody hodnot
u veétsiny vzorkid pokladat bilanci kovi za odpovidajici
realite.

V zasadé se prokdzalo, Ze prakticky vSechny kovy
(s vyjimkou Mg) se zakoncentruji ve sladovém kvétu
(v priiméru vice neZ dvojndsobné). PfestoZe naSe experi-
menty nebyly provadény s kovy uvddénymi vyslovené
jako toxické, neda se ocfekdavat, Ze by situace u té&chto
kovi byla v zdsadé® odliSna. Mira zakoncentrovani je vSak
odlisna. Nejvétsich hodnot bylo dosaZeno u médi (366 %),
drasliku (319 %) a Zeleza (3119%]). Kromé Mg, jehoZ
koncentrace ve sladovém kvétu byla niZ3i neZ v jeCmenu
(94 %) se uvedeny jev vyskytl v nejniZsi mife u Sr
(181 %) a Cr (196 %).

V hotovém sladu byla koncentrace v 5 pfipadech niZsi
nebo stejné, v 5 vy3§i neZ v piivodnim je¢menu. Nejvice se
zvy5il obsah Ca (153 %) a nejvice ubylo alkalickych kovi
(61% — Na a 65 % — K, coZ je zajimavé vzhledem k vy-
sokému stupni zakoncentrovani tohoto kovu ve sladovém
kvétu).

Srovnédni obsahu kovii ve sladu a sladovém kvétu vzhle-

dem k jejich koncentraci v plvodnim jemenu vychazi
takto:
Obsah 4 kovia (Ca, Cr, Fe a Zn) se v produktech statis-
ticky vyznamné zvysil. V pripadé Cr jde pravdépodobné
o ndhodnou sekundédrni kontaminaci [u 3 méfenych vzor-
k@i byl pomér v rozmezi 84,7—206,3%). U vapniku by
mohlo jit o absorpci tohoto kovu béhem maéaceni, coZ by
si vyZadalo dalsi experimenty s touto fazi sladovéni, u Zn
a Fe se vsak toto predpoklddat neda, zde se patrné jed-
nd o kontaminaci aZ v dalSich fdzich technologického
procesu.

S pfihlédnutim k rdznym faktorim omezujicim pres-
nost méfeni lze obsah stroncia a médi pokladat za pfi-
bliZzné konstantni. U médi je, jak uZ bylo vy3e uvedeno,
vyznamneé zakoncentrovani do sladového kvétu.

Obsah zbylych 4 kovlh (Mn, Mg, K, Na) se v produktech
sladovani sniZil, v pfipadé sodiku na 63 %. Jedna se
(s vyjimkou Mn) vesmés o kovy, které tvofi snadno roz-
pustné slou¢eniny a mohou byt proto vyluhovdny do mé-
¢eci vody. U K a Na lze také do jisté miry pfedpokladat
castetné ztraty vytékanim pfi hvozdéni. Zatimco u K, Na
a Mn zistava vysoky podil ve sladovém kvétu, hoicik je
podle v3eho distribuovdn rovnomeérné v celém zrnu.

5. ZAVER

Tato prace si kromé zisk&ni orientaéniho piehledu
o obsahu kovl ve sladech kladla za cil predevSim obdr-
Zet dostatek experimentdlnich tdaji o chovani béZnych
kovi na pocCatku a na konci procesu sladovani. Na za-
kladé téchto (dajii bude nyni moZno provadét modelové
pokusy se snahou objasnit pfi€¢iny ztrat a hlavné kon-
taminaci sladu a sladového kv&tu riznymi kovy. Nahro-
madéni t8Zkych, zejména toxickych kovii ve sladovém
kvétu je vzhledem k vyuZiti tohoto odpadu ke krmnym
ucelim varujici skutetnosti, kterou vzhledem k moZné-
mu negalivnimu dopadu na obsah cizorodych kovi v mase
a masnych vyrobcich nelze prehliZet.
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Kellner V. - Cejka P. - Frantik F.: Kovy ve sladu II. Obsah
kovii ve sladu a jejich bilance pii sladovani. Kvas. prim.
32, 1986, ¢. 4, s. 73—76.

V prvni ¢asti prace bylo provedeno promeéfeni obsahu
15 kovii ve vyrobcich exportnich sladoven CSR. Koncen-
trace se pohybovaly v bé&zné publikovanych rozmezich,
v nékterych pripadech (Al, Ca, Fe, K) byly niZ3i, v pfi-
padé Na vy3si, neZ uvadéji zahraniéni prace. Studium
hmotnosti bilance kovl pfi sladovani potvrdilo, Ze do-
chazi k znadnému hromadéni vétSiny kovl ve sladovém
kvétu (s vyjimkou Mg), pritemZ nejvice se tato skutec-
nost projevila u médi (nardst na 366,6 %). Celkové
vzrostl u 4 kovii obsah v produktech oproti je€menu
(Ca, Cr, Fe, Zn), a u 2 (Sr a Cu) se celkovy obsah
vyrazné nezménil, u Mn, Mg, K, Na do$lo naopak k po-
klesu (u Na aZ na 63,0 %). Objasné&ni téchto jevi si vy-
74da dalsi studium pomoci modelovych pokusi.

Keaauep, B., Yeiika, I1.,, ®panTtHk, ®.: Meraaasl B cojo-
ne 11. Cogepxanne MeTaaoB B cojoje H MX GanaHcHposa-
HHe B mnpolecce coloaopawenns. Ksac. mpym. 32, 1986,
Ne 4, cTp. 73—76.

B nepsoit yactH paGorsl ObLIO NpOBeJeHO H3MEpEHHE CO-
JepKaHusi NATHAAUATH MeTaJJIoB B IPOAYKTaX 3aBOJOB
NpOH3BOJACTBA COJ0Ja, TNpoBoaswux ero BeiBo3, UYCP.
KonuenTpalns HX K0/ne6a/quCh B OGBIYHO IYGJIHKYIOUIHXCS
npejensix, B HeKOTOPBIX clydasX (aMIOMHHHHA, KaJbUH#, xe-
J1e30, Kaauil) ObLIH HHIKe, YeM NPHBOAATCH B 3apy6emnux
pa60rax st HaTpHs Bbime. Mi3yuenne MaccoBoro 6anaHca
METAJJIOB IIPH HCCJEeLOBAHHH NOATBEPJHJO, YTO MNPOHCXO-
JAHT 3HayHTe/JbHOE HaKONJeHHe GOJbIIHHCTBA METaJJIOB
B COJOJOBBIX POCTKAaX (3a HCKJIIOYEHHEM MarHHs), IpHYeM
naubosee 3ToT (pakT nposiBHACA B clydae MeAH (NpHpOCT
10 366,6 %). CymmapHo 1451 yeThipeX MeTaJlJIOB COjepiKa-
HHE B COJIOje N0 CPAaBHEHHIO C SIYMEHeM IOBHICHIOCH (Kallb-
IHiT, XpOM, KeJe30, LHHK), COJep:KaHHe IBYX (CTPOHILHIL,
Me/b) BbIPA3HTEJNbHO He H3MEHHJIOCh H B CJyyae Maprat-
1, MarHHs, XaJHs, HaoOGO0pOT, NPHBEJO K NOHHKEHHIO
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(natpua 1o 63,0 %). OObsicHeHHe NPHYHH STHX SBJEHHII
GyaeT TpeGoBaTh NafibHeHINEro HCC/eJ0BAHHS TPH TOMOLLH
3KCNepHMEHTOB-MOleIell,

Kellner, V. - Cejka, P. - Frantik, F.: Metals in Malt II.
Quantity of Metals in Malt and Their Balance During
Malting. Kvas. prim. 32, 1986, No. 4, pp. 73—76.

The contents of 15 metals in products of Czechoslovak
Malting-Houses that exports malt were determined in the
first part of the study. The concentrations were in
usually published extents, in the case of Al, Ca, Fe, K
were lower with Na higher than those found in the
foreign studies. The study of the mass balance of metals
during malting showed that a significant accumulation
of the majority of metals is in the buds (with the excep-
tion of Mg). The highest accumulation was observed
with Cu (an increase to 366.6 % ). Comparing barley with
the final product the contents of 4 metals [Ca, Cr, Fe,
Zn) increased, with 2 metals (Sr, Cu) remained unchan-
ged and with Mn, Mg, K, Na decreased (with Na to
63 %). An explantation of reasons of these phenomencons
needs further studies with model experiments.

Kellner, V. - Cejka, P. - Frantik, F.: Metalle im Malz II.
Gehalt der Metalle im Malz und ihre Bilanz beim Milzen.
Kvas. prim. 32, 1986, Nr. 4, S. 73—76.

In dem 1. Teil der Arbeit wurde in den Erzeugnissen
der Exportmdilzereien der CSR der Gehalt von 15
Metallen festgestellt. Die Konzentrationen der Metalle
bewegten sich meist innerhalb der geldufig vertffent-
lichten Bereiche, in einigen Fillen waren die ermittelten
Konzentrationen niedriger (Al, Ca, Fe, K), bei Na hoher
als die in den auslédndischen Arbeiten angefiihrten Werte.
Das Studium der Massebilanz der Metalle beim Milzen
bestdtigte, daB es zu einer betrdchtlichen Anhaufung der
meisten Metalle [mit Ausnahme von Mg) in den Malz-
keimen kommt, und zwar am markantesten bei Kupfer
(Anstieg auf 366.6 %). In der Gesamtiibersicht wurde bei
4 Metallen die Steigerung des Gehalts in den Produkten
gegeniiber der Gerste festgestellt (Ca, Cr, Fe, Zn), bei 2
Metallen (Sr, Cu) kam es zu keiner wesentlicher
Anderung, bei Mn, Mg, K, Na wurde das Absinken des
Gehalts ermittelt (bei Na bis auf 63 %). Die Aufkldrung
der Ursachen dieser Erscheinungen erfordert ein wei-
teres Studium mit der Applikation von Modellversuchen.



