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Getreide ist eines unserer wichtig-
sten Grundnahrungsmittel. Es wird
mit groBer Sorgfalt angebaut und
geerntet. Laut der Food and Agri-
culture Organisation of the United
Nations (FAO) verderben jahrlich
iiber 20 % des weltweit geernteten
Getreides. Der grofte Teil dieses
Verlustes erfolgt durch Insekten-
tatigkeit und Pilzwachstum. Mit
dem GRANIFRIGOR™-Kiihlkonser-
vierungsverfahren werden diese
Verluste wirksam unterbunden.
Weltweit werden mit dieser Techno-
logie viele Millionen Tonnen Ge-
treide, 6lsaaten, Reis, Mais und
andere Kornerfriichte konserviert
(Abb. 1).
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1 GRANIFRIGOR™ zur Kiihlung von Getreide-Stahlsilos

Getreidepflege durch Kiihlkonservierung

Warum Kihlkonservierung

Die Eigenatmung und die damit verbun-
dene Selbsterwdrmung ist die Ursache
fir Verluste von erntefrischem Getreide.
Dieser Vorgang ist abhangig von der
Getreidefeuchte und -temperatur. Mit
steigender Getreidetemperatur und
-feuchte wird die Atmung intensiver.
Die Folge der Selbsterwdrmung sind
Substanzverluste und die Entwicklung
von Insekten und Schimmelpilzen.

In gemaBigten Klimazonen ist bekannt,
dass wahrend der kiihleren Jahreszeit
deutlich weniger Lagerverluste auftreten
als wahrend der Sommermonate.

Mit der Kiihlkonservierung werden die
winterlichen Klimaverhéltnisse in die
Nacherntezeit vorverlegt und somit
unmittelbar nach der Ernte nutzbar.

In tropischen Gebieten ist das Risiko
eines Verderbs durch die heifien und
feuchten Klimaverhaltnisse besonders
hoch. Daher ist die Kiihlkonservierung
dort von besonderer Bedeutung.

Getreidekdrner bieten aufgrund der
Struktur und Oberfldchenbeschaffenheit

sowie der geringen Warmeleitfahigkeit
ideale Voraussetzungen fiir die Kiihlung.
Einmal gekiihltes Getreide bleibt lange
kalt. Die Kiihlkonservierung mit dem
GRANIFRIGOR™-Verfahren hat viele
Vorteile (Lit. 1). Im Folgenden wird der
Nutzen fiir den Anwender naher be-
schrieben.

Reduzierung der Trockensubstanz-
verluste

Der Entwicklungsprozess von Getreide
erreicht mit der Erntereife seinen
Hoéhepunkt. Doch Getreide lebt auch
nach der Ernte weiter, es atmet. Bei der
Eigenatmung werden Kohlehydrate unter
Aufnahme von Sauerstoff in Kohlen-
dioxid, Wasser und Warme umgesetzt.
Die Folge sind Trockensubstanzverluste.
Die Summenformel des chemischen
Prozesses ist unten dargestellt.

In Abbildung 2 ist die Warmeentwick-
lung in Abhdngigkeit von der Getreide-
temperatur und der Getreidefeuchtigkeit
dargestellt. In der Praxis lassen sich
hiermit die Trockensubstanzverluste von
eingelagertem Erntegut bestimmen.

Die Kornatmung - Summenformel des chemischen Prozesses:

C|2H22011 + 12 02 -

Kohlehydrate + Sauerstoff —»

12 Co,
Kohlendioxid + Wasser + Warme

+11H,0 + 1567x10°kWh
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2 Wiarmeentwicklung bei der Getreidelagerung modifiziert nach Jouin (Lit. 2)

Beispielrechnung Atmungsverluste - Verlust an Trockensubstanz

Gegeben
Getreidesorte Weizen
Getreidefeuchte 145 7%
Getreidetemperatur 30°C*
Getreidepreis 200 EUR/t
Lagerzeitraum 4 Monate
Lagermenge 10.000 t

Formel

Warmeentwicklung [MJ/t, Tag] x Lagerdauer [Tag] x Lagermenge [t]
15.000 [MJ/t]

Trockensubstanzverlust (t) =

Ergebnis
Trockensubstanzverlust [t]  Verlust/Kosten [EUR]
ungekiihlt bei 30 °C ** b4 12.800
ungekihlt bei 25 °C 32 6.400
gekihlt bei 10°C gering (= 1) 1.800 Stromverbrauch***

*

Nach dem Trocknen oder im Sommer direkt vom Feld
**  siehe Abb. 2
*** Annahmen: 4,5 kWh/t Stromverbrauch und 0,04 EUR/kWh Stromkosten
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3 Entwicklung relevanter Insektenarten in Abhdngigkeit von der Temperatur

Gewichts- und Qualitatsverluste
durch Insekten vermeiden
Urspriinglich wurde die Kiihlkonser-
vierung zur Konservierung von feuchtem
Getreide vor der Trocknung entwickelt.
Heutzutage wird jedoch mehr trockenes
als feuchtes Getreide gekihlt — haupt-
sachlich zum Schutz vor Insektenfrall
und -vermehrung. In Abbildung 3 sind
einige Spezies der haufigsten Schad-
insekten sowie ihre optimalen Lebens-
und Entwicklungsbedingungen aufge-
flihrt. Einige Schadlinge treten bevorzugt
in gemaBigten Klimazonen auf, andere
finden ideale Bedingungen in tropischen
Gebieten vor.

Die Verluste durch InsektenfraB3 lassen
sich durch Kiihlung des Erntegutes auf
Temperaturen unter 13 °C wirksam
unterbinden. Bei entsprechend
niedrigen Temperaturen fallen Insekten
in eine Winterstarre und richten keinen
Schaden am Lagergut an.

Finden Insekten jedoch optimale Be-
dingungen in Bezug auf Temperatur und
Feuchte vor, entstehen hohe Verluste
durch Fraf3 und Exkremente. Das Pro-
blem verschérft sich zunehmend, da
sich Insekten bei optimalen Bedingungen
dramatisch vermehren (Abb. 4). Die
meisten Kaferarten haben eine duflerst
kurze Entwicklungszeit. Bereits nach

25 Tagen ist beim Kornkéfer unter
idealen Bedingungen der Generations-
zyklus abgeschlossen.



Kiihlung ohne chemische Schutz-
mafBnahmen

Bereits heute unterliegen chemische
Behandlungen von Getreide erheblichen
behordlichen Auflagen. Eine Begasung
verursacht hohe Kosten durch die
chemischen Substanzen und durch das
aufwandige Verfahren. Weiter ist zu be-
achten, dass in vielen Landern das zur
Begasung haufig eingesetzte Methyl-
bromid ab dem Jahre 2005 verboten ist.

Vermeidung von Schimmelpilzen

Je nach Witterungsverhaltnissen und
Fruchtfolge kann ein Befall von
Fusarien-Pilzen auf dem Getreidefeld
regional unterschiedlich stark auftreten
(Lit. 4). Neben deutlichen finanziellen
EinbuBen besteht die Gefahr von Myko-
toxinbildungen. Mykotoxine wirken auf
Menschen und Tiere toxisch. Beispiels-
weise reagieren Schweine empfindlich
auf Deoxyvalenol DON und Zearalenon
ZEA. Die Folgen sind verringerte Fress-
lust, reduziertes Wachstum oder Frucht-
barkeitsstérungen.

Die Entwicklung von Schimmelpilzen
und deren Mykotoxinen, z.B. das Afla-
toxin, wird unter anderem durch Warme
geférdert. Durch Kiihlung des Getreides
mit Hilfe des GRANIFRIGOR™s wird
diese Entwicklung verhindert (Abb. 5).

Einsparung von Trocknungskosten
Feucht geernteter Weizen wird je nach
Verwendung auf 14-16 % Feuchtegehalt,
in Deutschland meist auf 15 %, getrock-
net (Lit. 6). Dazu wird in einer speziellen
Trocknungsanlage Umgebungsluft
erwdrmt. Diese Warmluft nimmt
Feuchte aus dem Getreide auf und fiihrt
sie ins Freie ab. Der gewiinschte Feuchte-
gehalt von Mais, Reis oder Olsaaten liegt
niedriger als bei Weizen.

Einsparungen mit der Kiihlkonservie-
rung ergeben sich durch folgende drei
Gegebenheiten:

e Aus jedem Kiihldurchgang resultiert
ein zusatzlicher Trocknungseffekt.
Dieser reduziert die Getreidefeuchte
um weitere 0,5-1,5 % fir jeweils
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4 Vermehrung der Kornkafer in Abhangigkeit von der Zeit bei optimalen Bedingungen
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20 K Abkiihlung des Lagergutes. Bei
hdheren Getreidefeuchten (> 18 %
Feuchte) kann der zusétzliche Trock-
nungseffekt hoher sein, bei trockenem
Getreide (< 14 % Feuchte) ist der
Trocknungseffekt dagegen vernach-
lassigbar gering.

¢ Die Verweilzeit im Trockner kann

durch geeignete Optimierung von
Trocknung und Kiihlung verkiirzt
werden. Dadurch wird Energie einge-
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Quelle: Lacey J., 1980 e 10 60
0 10 20 40 50 60
Temperatur [°C]
1 Fusarium culmorum 6 Absidia Rhizopus arrihzus
2 Penicilium rugulosum 7 Penicilium capsulatum
3 Penicilium cyclopidum 8 Aspergillus candidus
4 Aspergillus versicolor 9 Streptomyces altus
5 Aspergillus glaucus 10 Talaromyces thermophilus
5 Entwicklung verschiedener Organismen in Abhangigkeit von Feuchte und Temperatur

spart und die Trocknungsleistung
erhoht.

¢ Da weniger Energie das Getreide
belastet, wird schonender ge-
trocknet. Dadurch entstehen weniger
Spannungsrisse.




Tab. 1: Lagerzeiten von gekiihltem Getreide in Abhadngigkeit von Klimazone und

Feuchtegehalt
w gemaBigte* Tropen**
Feuchte [%] [Monatel [Monatel
12-15 8-12 6-8
15-17 6-10 3-5
17-19 4-6 1-2
19-21 1-4 05-1

*  Erstkiihlung auf 10 °C, fiir Europa
** Erstkiihlung auf 15 °C, z.B. fiir Lateinamerica oder Asien

Die Lagerzeituhr zeigt, dass eine Temperatur-
absenkung von 24 °C auf 10 °C bei Getreide mit
14,5 7% Feuchte die mdgliche Lagerzeit in etwa
verfiinffacht (Position a zu b).

Getreide-

temperatur [°C] Getreidefeuchte [%]

Werte fiir andere Bedingungen lassen sich
einfach ablesen, indem die Getreidefeuchte mit
der aktuellen Getreidetemperatur durch eine
Hilfslinie verbunden wird. Der Schnittpunkt der
Linie auf der senkrechten Achse der Lagerzeit-
uhr ergibt die Lagerzeit des Getreides. Ein zweiter
Schnittpunkt zeigt die verldngerte Lagerzeit bei
abgesenkter Temperatur und bekannter Feuchte.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Angaben
nur Richtwerte sind. In jedem Fall ist die
Temperatur der Getreideschiittung regelmaBig
zu kontrollieren und ggf. nachzukiihlen.
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Lagerzeit [Tagel

6 Lagerzeituhr fiir Getreide

Tab. 2: Energieaufwand bei einmaliger Kiihlung von Getreide und Olsaaten

Durchschnittstemp. [°C] 10 15
Region Europa Lateinamerica/Asien
Klimazone gemaBigte Zone Tropen

Strombedarf in kWh/t 2-4 6-8
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7 Verfahrensprinzip des GRANIFRIGOR™-Kornerkiihlgerates

Keine Umlagerungsverluste

Bei herkdmmlicher Lagerung ohne
Kiihlung sind oftmals Umlagerungen
des Getreides erforderlich. Durch das
Mischen und den damit verbundenen
intensiven Luftkontakt sollen Warme-
nester eliminiert werden. Hierfir ist
immer ein freier Lagerplatz (Silozelle)
erforderlich, zudem ergeben sich bei
jeder Umlagerung Abriebverluste von
etwa 0,03 % der Gesamtmenge. Hinzu
kommt der Energiebedarf fiir die
Fordereinrichtungen, der mit ca. 1 bis
3 kWh je Tonne Getreide angesetzt
werden kann. Mit GRANIFRIGOR™
gekihltes Getreide muss nicht um-
gelagert werden.

Gekiihltes Getreide bleibt lange kalt
Eine ruhende Getreideschiittung nimmt
Energie nur sehr langsam auf. Dies
resultiert aus der isolierenden Wirkung
der Luft in den Hohlrdumen zwischen
den Kérnern und der geringen Korn-
kontaktflache. Deshalb bleibt warmes
Getreide auch bei kalten AuBentempera-
turen lange warm. Gekiihltes Getreide
bleibt durch diesen Effekt dagegen lange
kalt. In Tabelle 1 sind Lagerzeiten fiir
gekihltes Getreide in Abhangigkeit vom
Feuchtegehalt aufgefiihrt. Die Ermittlung
von Lagerzeiten zeigt Abbildung 6.

Energieaufwand bei Kiihlkonser-
vierung

Die zahlreichen Vorteile der Kiihlkonser-
vierung erfordern aber auch Aufwen-
dungen. Neben der Investition in das
Kiihlgerat wird zusatzlich elektrischer
Strom als Antriebsenergie benétigt. Der
Energieverbrauch ist von der AuBBentem-
peratur, der Feuchte der Umgebungsluft,
der Getreidefeuchte und der Getreide-
temperatur abhangig.

Tabelle 2 zeigt Erfahrungswerte fiir den
Energiebedarf bei einmaliger Kiihlung
von Getreide und Olsaaten.



Das Verfahren

Das Gebladse des Kdrnerkiihlers
GRANIFRIGOR™ saugt Umgebungsluft an
(Abb. 7). Diese Luft wird in einem Luft-
kihler, dem Verdampfer, auf die ge-
wiinschte Temperatur abgekiihlt und
entfeuchtet. Dabei wird Wasser ausge-
schieden. Die nachgeschaltete HYGRO-
THERM™-Einheit erwadrmt die kalte,
feuchte Luft. Dadurch wird die relative
Feuchte gesenkt. Da die HYGROTHERM™-
Einheit zur Erwdrmung Energie aus dem
Kaltekreislauf verwendet, fallen dafiir
keine zusatzlichen Energiekosten an.
Die trockene und kalte Luft wird iber
einen Schlauch der Luftverteilung des
Lagers zugefiihrt und durch das Ge-
treide gepresst. Das Verfahren kann in
einem Flachlager oder in einer Hoch-
siloanlage angewendet werden. Uber
Offnungen entweicht die Abluft ins Freie
und fihrt die aufgenommene Warme
und Feuchte aus dem Getreide ab.

Gefahren bei der Beliiftung mit
unkonditionierter Aufienluft

Zwischen dem Wassergehalt des Kornes
und der relativen Feuchte der um-
gebenden Luft stellt sich in Abhangigkeit
von der Temperatur ein Gleichgewichts-
zustand ein. Diese Abhdngigkeit wird mit
der Sorptionsisotherme beschrieben.
Getreidekoérner sind hygroskopisch.
Wird feuchte Luft auf trockenes Getreide
gebracht, entstehen Auffeuchtungen.
Das Getreide verdirbt. Daher ist die
Beliiftung mit unbehandelter Umge-
bungsluft nur bei bestimmten Witte-
rungsverhdltnissen zuldssig. Das
GRANIFRIGOR™-Verfahren arbeitet un-
abhangig von Witterungsverhaltnissen.
Selbst bei Regen oder Nebel ist das
Gerat ohne Gefahr einer Auffeuchtung
einsetzbar.

Feuchtegleichgewicht von

Getreide und Luft

In Abbildung 8 sind die Sorptionsiso-
thermen von Weizen bei unterschied-
lichen Korntemperaturen dargestellt.
Das eingetragene Beispiel zeigt, dass
bei 16 % Produktfeuchtigkeit die Wasser-
aktivitat zwischen den Kdrnern etwa

a,y 0.74 betrégt. Wiirde in dieser
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9 Sorptionsisothermen verschiedener Getreidearten und Raps

Situation Luft mit einer hdheren Feuch-
tigkeit einstrémen, entstlinden Auf-
feuchtungen. Dies wiirde zwangslaufig
zum Verderb des Lagergutes fiihren.
Besonders dramatisch wére die Auf-
feuchtung, wenn zusétzlich die Luft-
temperatur hoher ware als die Getreide-
temperatur.

Deshalb:
Niemals feuchte Luft auf trockenes
Getreide bringen!

Niemals warme Luft auf kiihleres
Getreide bringen!

Das Verhalten gilt fiir alle Getreidearten
in gleicher Weise. Abbildung 9 zeigt die

Sorptionsisothermen mehrerer Getreide-
arten.

Abkiihlung und Entfeuchtung der Luft
mit GRANIFRIGOR™

Der Abkiihlvorgang der Luft ist schema-
tisch im Mollier h, x-Diagramm abgebildet
(Abb. 10). Das Geblase des Kornerkiihlers
GRANIFRIGOR™ saugt Umgebungsluft
(Abb. 10, Punkt 1) an. Der Ventilator
erwarmt die angesaugte Luft (Abb. 10,
Punkt 2). Diese Luft wird in einem
Luftkihler, dem Verdampfer, auf die
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10 Prinzip der Kornerkiihlung anhand des Mollier h, x-Diagramms (Lit. 7)

Tab. 3: Kriterien zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Kiihlkonservierung

Kriterium bei Kiihlung

herkommlich

Vorteile durch GRANIFRIGOR™

Qualitat/Erntefrische
Oxidation bei dlhaltigen Friichten

Preisabschlag
Preisabschlag

Trockensubstanzverlust hoch niedrig

(nach Jouin)

Investition Kiihlgerat - Abschreibung

Energieaufwand fiir - 3 -5 kWh/t

Kiihlung (Mittelwerte) (8 — 10 kWh/t in Tropen)
Energieverbrauch beim Trocknen hoch nieder, durch Ausnutzung Trocknungseffekt
Verlust durch Umlagerung/Umlaufen 0.03% kein Verlust

Energieverbrauch beim Umlaufen ja nein

Chemische Behandlung bei Bedarf nein

Spannungsrisse im Korn Qualitatsabschlag nein

kein Abschlag
kein Abschlag

(Sojabohnen, Sesam, Mais, Raps)

Keimfahigkeit bei reduziert hoch
Saatgut/Braugerste

Reis-Ausheute (ganze Reiskdrner) nieder hoch
Gelbfarbung bei Reis Qualitatsabschlag nein

gewiinschte Temperatur abgekiihlt

(Abb. 10, Punkt 3) und dabei entfeuchtet.
Wasser wird ausgeschieden. Obwohl der
absolute Wassergehalt fallt, steigt die
relative Luftfeuchte auf nahezu 100 %.
Zur Getreidekiihlung wérmt die nachge-
schaltete HYGROTHERM™-Einheit die
kalte, feuchte Luft erneut an

(Abb. 10, Punkt 4), um die relative
Feuchte so zu senken, dass im Lagergut
keine Auffeuchtung entsteht. Dieses
erneute Aufheizen geschieht unter
Nutzung von Energie aus dem Kiihlpro-
zess, es fallen also keine weiteren
Energiekosten an.

Optimale Lagertemperatur

Die Abkiihlung des Getreides sollte
unmittelbar nach der Einlagerung auf
unter 13 °C erfolgen. Die Insekten fallen
aufgrund der kiihlen Verhéltnisse in eine
Winterstarre. Ihre Entwicklung und
Vermehrung unterbleibt. Schaden durch
FraB3 werden vermieden. GleichermafBen
wird die Entwicklung von Schimmel-
pilzen durch die Absenkung der Lager-
temperatur wirksam unterbunden.

Hochste Wirtschaftlichkeit

Bei Einsatz der GRANIFRIGOR™-
Getreidekiihlung werden Trockensub-
stanzverluste minimiert und eine Quali-
tatsminderung durch Insektenfra3 und
die Entwicklung von Schimmelpilzen
unterbunden. Die Qualitat des Getreides
bleibt erhalten. Der Energiebedarf der
Trocknung wird mit dem GRANIFRIGOR™
reduziert, die Belegzeiten des Trockners
verkirzt. AuBerdem fallen keine Kosten
fiir chemische Vorratsschutzmafinahmen
an. Wird eine exakte Wirtschaftlichkeits-
betrachtung durchgefiihrt, ergibt sich in
den allermeisten Féllen eine Amortisa-
tionszeit von 1 bis 2 Jahren. Die Investi-
tion in einen GRANIFRIGOR™ ist daher
wirtschaftlich. Die relevanten Kriterien
fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Einsatzbereich

Die Kiihlkonservierung ist in einem
Hochsilo und in einem Flachlager glei-
chermafen einsetzbar. Wichtig dabei ist,
dass die Luftverteilung fachménnisch
ausgefihrt wird. Es ist moglich, sdmt-
liche landwirtschaftlichen Schittgiiter
mit einem GRANIFRIGOR™ zu kiihlen.
Das sind z.B. Weizen, Braugerste, Raps,
Mais, Reis, Paddy, Sojabohnen, Sonnen-
blumenkerne, Erdnusskerne, Baum-
wollsamen, Pellets, Sorghum, Sesam,
Leinsamen, Hiilsenfriichte, Kartoffeln,
Grassamen, Kakaobohnen, Kaffee-
bohnen, Niisse, Roggen, Dinkel und
viele andere mehr.

Anwendung der Kiihlkonservierung
Angesichts der Flille von verschiedenen
Agrarprodukten werden die wichtigsten
Anwendungen kurz beschrieben.



Reis/ungeschilter Reis (Paddy)

Reis ist fiir viele Millionen Menschen das
wichtigste Nahrungsmittel. Weltweit
sind 8.000 biologisch unterschiedliche
Reissorten (Lit. 8) bekannt. Diese werden
in long, medium und short unterteilt.
Allen gemeinsam ist, dass sie ein
empfindliches Produkt sind. Reis sollte
besonders schonend — bevorzugt in
mehreren Stufen — getrocknet werden.
Werden die Trocknungszyklen mit der
Kiihlung kombiniert, kdnnen ein, oft-
mals sogar bis zu drei Trocknungs-
durchgange eingespart werden (Lit. 9).
Neben den bekannten und beschriebenen
Vorteilen bringt die Kiihlkonservierung
bei Reis/Paddy zusatzliche Vorteile. Bei
mehreren Studien in Zentralamerika
und in Asien wurde eindeutig fest-
gestellt, dass die Gelbfarbung bei ge-
kiihltem Reis kaum mehr auftritt

(Lit. 10). Weiter entsteht bei gekiihltem
Reis/Paddy weniger Bruch. Mit der
Kihlkonservierung ist die Ausbeute an
ganzen Reiskérnern (head rice) um etwa
3 % hoher als ohne Kiihlkonservierung.
Reis riecht nach einiger Zeit bei her-
kémmlicher Lagerung muffig. Bei
kiihlkonserviertem Reis ist dies nicht
der Fall. Alle Vorteile sind fiir die Er-
haltung der Qualitat und letztlich fir

die Hohe des erzielbaren Preises ein
wichtiges Argument.

Rapssaat (Raps)

Die Lagerung von Raps ist grundsatzlich
schwierig (Lit. 11), selbst bei einem
niedrigen Feuchtegehalt (ca. 9 %). In
geerntetem Raps sind erhdhte Anteile
von Schoten- und Stengelbruchstiicken
sowie Samen von Ackerkrdutern enthal-
ten. Wahrend des Dreschvorganges
kann es zu einer geringfiigigen Auf-
feuchtung der Rapskérner durch den
Kontakt mit feuchten Pflanzenteilen
kommen. Wahrend des Erntevorganges
findet oftmals auch eine Kontamination
mit Mikroorganismen statt. So reichen
bereits die Stunden einer Nacht aus, um
Partien flihlbar zu erwdrmen und den
fur mikrobielle Umsetzungen muffigen
Geruch wahrnehmbar zu machen.
Schimmelpilze finden in diesem Milieu
ideale Wachstumsbedingungen. Deshalb
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12 Zulissige Lagerdauer fiir Saatgetreide nach Agena (Lit. 13)

wird Raps maglichst gut vorgereinigt. Da
jedoch die Schimmelpilzbildung dadurch
nicht ausgeschlossen werden kann,
sollte Raps auf 10 °C gekiihlt werden.
Die Pilzkeimzahl verringert sich dadurch
deutlich. Raps muss bei der Lagerung
seine Olqualitat halten. Ole spalten sich
unter Bildung freier Fettsduren bei
zunehmender Lagertemperatur und
Feuchte. Das durch die Umsetzung
gebildete Wasser und die dabei freige-
setzte Warme miissen unverziiglich
abgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich
die Notwendigkeit der Uberwachung und

der Kiihlung der Rapsschiittungen. Die
Schiittdichte von Raps ist gegeniiber
Weizen z.B. —bedingt durch die kleineren
Korner — héher. Deshalb hat eine Raps-
schiittung gegeniiber Getreidesorten
einen hdheren Druckverlust der durch-
stromenden Luft. Dies ist bei der Ausle-
gung des Kiihlgerates zu beachten.
Aufgrund des hoheren Lipidgehaltes
(Fettgehaltes) kann Raps weniger
Wasser binden als andere Getreidesor-
ten (Lit. 12). Der Verlust an Trocken-
masse von Raps bei der Atmung betragt
nur etwa 70 % der Verluste von Getreide,




es entsteht jedoch etwa 33 % mehr
Waérme. In Abbildung 11 ist erkennbar,
dass eine Selbsterwdrmung bei Raps
vorprogrammiert ist. Die spezifische
Warmeentwicklung ist héher als bei den
anderen Getreidearten. Deshalb sollte
die Lagertemperatur bei Raps deutlich
unter 15 °C liegen.

Hat der Raps zu hohe Anteile an freien
Fettsduren, die normalerweise bei 1 7%
liegen, treten Probleme bei der Raps-
brechung auf. Freie Fettsduren ent-
stehen, wenn Raps zu warm lagert.

Olsaaten

Durch den Ol- und Fettgehalt von Sonnen-
blumenkernen, Erdnusskernen, Baum-
wollsamen, Sojabohnen, Rapssaat, Mais
usw. wird die Warmeentwicklung infolge
des Oxidationsprozesses zusatzlich
intensiviert. Die Folgen sind erhebliche
Qualitdtsverluste und Verbackungen des
Lagergutes. AuBerdem treten durch den
Anstieg der freien Fettsduren wiederum
Qualitats- und Gewichtsverluste ein. Mit
der Kiihlkonservierung kann gegeniiber
einer konventionellen Lagerung eine
etwa 1-3 % hohere Feuchtigkeit gehalten

werden.

Saatgut/Braugerste

Bei Saatgut und Braugerste steht die
Erhaltung der Keimqualitat an erster
Stelle. Gekiihltes Saatgetreide mit
einem Feuchtigkeitsgehalt von 15 bis
16 % hat durchschnittlich erheblich
héhere Keimzahlen als sehr trockenes,
aber warm gelagertes Saatgut.

In Abbildung 12 ist die zulassige Lager-
dauer bei Saatgetreide in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Feuchte
dargestellt. Das Bild basiert auf der
urspriinglichen Keimfahigkeit und hat
daher sowohl fiir Saatgetreide als auch
fur Braugerste Relevanz. Durch recht-
zeitige Abkiihlung der Gerste bzw. des
Saatguts auf eine Schutztemperatur von
etwa 10 bis 12 °C wird die mégliche
Lagerzeit deutlich verlangert und die
Keimruhe verkiirzt.

Mais

Kérnermais neigt aufgrund seines Ol-
und Fettgehaltes zu schneller Erhitzung.
Dies trifft auch fir Mais zu, der aus
Sicherheitsgriinden auf 12 bis 13 %
Wassergehalt getrocknet wurde. Diese
herkémmliche Verfahrensweise ist
duferst energie- und kostenaufwéandig,

bringt Qualitats- und Gewichtsverluste

und ist bei gekihltem Mais nicht erfor-
derlich. Beispielsweise wurden von der
Universitdt Hohenheim/Deutschland und
der Michigan State University/USA
nachgewiesen, dass bei der Warmluft-
trocknung von Kérnermais mit einem
Feuchteanteil unter 17 % die gréBten
Qualitatsverluste auftreten (Lit. 14).
Diese Probleme lassen sich mit der
Kihlkonservierung wirksam verhindern.

Pellets

Pellets werden in Pelletkiihlern mit
unbehandelter AuBenluft gekiihl. Be-
sonders Pellets mit groBem Durchmesser
werden dabei nicht bis zum Kern abge-
kihlt. Es entstehen Spannungsrisse, die
zu erhéhten Mehl- und Bruchanteilen
und damit zu Qualitatsverlusten fihren.
Mit einem GRANIFRIGOR™ werden
gelagerte Pellets gleichmaBig bis auf
den Kern abgekiihlt. Die Pellets werden
sehr hart, es entsteht wenig Bruch.
Dadurch resultieren beste FlieBeigen-
schaften beim Auslagern.



Luftverteilung

Kiihlung in Silozellen

Wesentlich bei der Kiihlung von Schiitt-
gitern ist eine gute Luftverteilung. Bei
Silos mit ebener Grundflache hat sich
ein perforierter Boden bewahrt. In Silos
mit Auslaufkonus werden Kiihlbalken
aus gekantetem Stahlblech eingesetzt.
Die Kiihlbalken sind an der Unterseite
offen und mit einem Drahtgeflecht Gber
1/4 der Lange versehen. Dies schiitzt
vor Verwirbelung der Kérner. Uber eine
Rohrleitung wird die Kaltluft vom
GRANIFRIGOR™ in den Kihlbalken
befordert. Uber die nach unten gerich-
tete Offnung an der Unterseite gelangt
die Kaltluft in die Getreideschiittung
(Abb. 13).

Durch den Luftwiderstand der Getreide-
schiittung wird die Kaltluft Gber den
gesamten Querschnitt der Schittung
verteilt und durchstromt die Schiittung
nach oben. Damit die warme Abluft aus
der Schiittung ins Freie entweichen
kann, missen unter dem Silodach ge-
niigend Offnungen vorhanden sein. Im
Herbst kann bei entsprechenden
Witterungsverhéltnissen Kondensat ent-
stehen. Zur Verhinderung von Konden-
sat kann entweder das Silodach isoliert
oder ein Absaugventilator installiert
werden. Ein Absaugventilator ist meistens
die geeignetste Losung. Der Ventilator
muss eine entsprechend grof3e Luft-
menge bei lediglich geringem Druck
fordern.

Bei hohen Siloanlagen muss der sich
aus der maglichen Schiitthdhe erge-
bende Druckverlust im durchstrémten
Lagergut beachtet werden. Der Ventilator
des Kiihlgerates bzw. dessen Einsatzbe-
reich ist darauf abzustimmen.

Es ist dabei zu beachten, dass beispiels-
weise Raps einen etwa drei- bis vierfach
héheren Druckverlust fiir durchstrémende
Luft verursacht als Weizen.

Kiihlung im Flachlager/Lagerhaus

In Flachlagern werden meist Kiihlkanéle
in Halbschalenform aus perforiertem
Stahlblech auf dem Boden verlegt.
Werden die Kanéle im Unterflur gefiihrt,
sind sie mit perforierten Blechtafeln
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14 Prinzipielle Luftverteilung in einem Flachlager

abgedeckt. Wichtig dabei ist, dass eine
einfache Reinigung méglich ist sowie
maglichst wenig Nischen und Schmutz-
kanten entstehen. Der Vorteil der Unter-
flurverlegung ist die Befahr-barkeit des
Lagers. Dies ist bei der Entnahme ein
erheblicher Vorteil. Die einzelnen Stich-
kanéale werden aufler- oder innerhalb
des Gebdudes mit einem Sammelkanal
zusammengefasst oder sie treten jeweils
separat ins Freie. Lange Luftleitungen
sollten méglichst vermieden werden und
sind gegen Warmeeintrag zu isolieren.
Der Abstand der Kiihlkandle darf nicht
groBer als die maximale Schiitthéhe
sein. Der Abstand der Kanéle zur Wand

sollte maximal der halben Schiitthéhe
entsprechen. Hat der Getreidehaufen
einen Schiittkegel, kann dieser durch
unterschiedliche Perforierung der Luft-
kanéle oder durch Abdeckung der
Oberfléche der Schiittung ausgeglichen
werden. Ansonsten wiirde die Kaltluft
den Weg des geringsten Luftwiderstandes
stromen und die Spitze des Schiittkegels
ware nicht gekihlt. Idealerweise sollte
durch eine entsprechende Verteilung des
Lagergutes ein Schiittkegel weitgehend
vermieden werden.



Zusammengefasst bietet ein GRANIFRIGOR™ zahlreiche
Vorteile, die bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
beriicksichtigt werden miissen:

¢ Risikolose Dauerlagerung ohne Qualitatsverluste
e Schutz vor Insektenfra3 und -vermehrung
e Schutz vor Pilzen und deren Mykotoxinen

* Vermeiden von teurer und umweltbelastender chemischer
Behandlung

* Minimierung der Atmungsverluste

* Kein Umlagern erforderlich

e Geringere Trocknungskosten

¢ Erhalt der Erntefrische

¢ Erhalt der Keimqualitat

¢ Keine Gelbfarbung bei Reis

e Hohere Ausbeute an vollstandigen Kérnern bei Reis
* Keine Spannungsrisse

* Keine Oxidation bei dlhaltigen Friichten

* Kiihlung kann unabhéangig von der Witterung eingesetzt
werden
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