LAGERUNG

Energiesparende Lagerverfahren

Entwicklungen im Bereich der Lagerung und Qualitatserhaltung
haben es in den vergangenen Jahrzenten maoglich gemacht, dem
Verbraucher Uber das ganze Jahr verteilt eine breite Palette an
nahezu ,,erntefrischem® Obst anzubieten. Diese stetige Intensivie-
rung im Bereich der Obstlagerung hat jedoch nicht nur zu qualita-
tiven Verbesserungen sowie zu Erweiterungen der Angebotspalette
beigetragen, sondern vor allem auch zu einem deutlich hoheren
Energieaufwand gefiihrt. Im Zuge steigender Energiepreise und der
Forderung nach nachhaltiger Lebensmittelproduktion gewinnen
MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauches auch im Be-
reich der Obstlagerung an Bedeutung.

Im Rahmen eines INTERREG IV-Projektes
(Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein) wurden
am Kompetenzzentrum Obstbau Boden-
see (KOB) zusammen mit der Wiirttem-
bergischen Obstgenossenschaft (WOG),
den schweizerischen Partnern ACW Wi-
denswil, Bildungs und Beratungszentrum
Arenenberg, Obstkiihlhaus St. Margrethen
und Tobi Seeobst AG Mafnahmen sowie
Strategien zur Energieeinsparung wihrend
der Obstlagerung erarbeitet. Ein Ansatz der
Untersuchungen bestand darin, dass mo-
derne Lagerverfahren, wie der Einsatz des
Ethylenhemmstoffs MCP (SmartFresh™),
der dynamischen CA-Lagerung (DCA)
und der ULO-Lagerung (Ultra Low Oxy-
gen), aufgrund ihrer reifeverzdgernden
Wirkung die negativen Effekte hoherer
Lagertemperaturen (als bisher praxisiiblich
empfohlen) verhindern kénnen, ohne dabei
die Fruchtqualitdt negativ zu beeinflussen.
Die Untersuchungen wurden iiber mehrere
Jahren in baugleichen Raumen am KOB
durchgefiihrt, wobei der Stromverbrauch
fiir die Kompressoren der Kilteanlage, die
Ventilation, die Abtauung der Verdampfer
sowie fiir den CO,-Adsorber getrennt er-
fasst wurden. Bisherige Ergebnisse zeigen,
dass durch Anhebung der Lagertemperatur
von 1°C auf 3 bzw. 4°C ein Einsparpoten-
tial von 20—50% [Tabelle 1] wihrend fiinf
bis sieben monatiger ULO-Lagerung mog-
lich sind, wobei in Kombination mit MCP
oder DCA kein negativer Effekt hinsicht-

lich der Fruchtqualitét festgestellt wurde.
Auch eine Erhéhung der Lagertemperatur
auf 3 °C nur in Kombination mit ULO-Be-
dingungen zeigte bei 'Pinova’, "Jonagold"
und "Golden Delicious’ in Bezug auf die
Fruchtqualitdt bisher gute Ergebnisse, wo-
bei hier vor allem eine zu lange Lagerdauer
bzw. zu spite Pfliicktermine problematisch
sein konnten. Das groBte Einsparpotential
war vor allem beim Stromverbrauch der
Kompressoren der Kilteanlage sowie bei
den Ventilatoren des Verdampfers zu ver-
zeichnen [Grafik1]. Ein tiberraschendes Er-
gebnis, das schon in den Vorjahren bei den
verschiedenen Lagervarianten mit erhohter
Temperatur beobachtet werden konnte, ist
der geringere Faulnisbefall bei der Sorte
,Pinova‘ unter hoheren Lagertemperatu-
ren [Grafik2]. Dies ist vor allem interessant,
da der Befall mit der Bitterfaule (Neofab-
raea, syn. Gloeosporium) bei dieser Sorte
in der Praxis ein Problem darstellt. Zudem
fiihrte an ,Pinova‘ die Erhohung der Tem-
peraturen zu einer etwas gelberen Grund-
farbe der Apfel. Die Untersuchungen zur
mdglichen Reduzierung des Faulnisbefalls
durch erh6hte Lagertemperatur, wird in na-
her Zukunft auch auf Apfel aus dem 6kolo-
gischen Anbau ausgeweitet, um mogliche
Unterschiede zu erkennen. Die Fruchtfes-
tigkeit bei Apfelsorten ,Golden Delicious®,
Jonagold* und ,Pinova‘, wurden durch die
ULO-, ULO+MCP- bzw. DCA-Lagerung
bei hoherer Temperatur (3—4°C) nicht ne-

gativ beeintrdchtigt. Auch beziiglich wei-
terer Qualititsparameter konnten zwischen
den Varianten keine nennenswerten Unter-
schiede festgestellt werden. Bemerkenwert
ist auch ein geringerer Gewichtsverlust bei
hoheren Temperaturen im Vergleich zu
1°C bei den untersuchten Apfelsorten, der
sich durch die verminderte Laufzeit der
Kilteanlage und damit geringeren Rau-
mentfeuchtung erklédren lésst.

Im Rahmen des Projektes wird zudem das
Energieeinsparpotential durch weitere tech-
nische technischer Maflnahmen untersucht
und bewertet. Dazu zdhlen zum Beispiel
Versuche zur Optimierung der Luftfiihrung
im Lager sowie Moglichkeiten der Wérme-
riickgewinnung wihrend der Obstlagerung.
Eine gute Raumisolierung ist eine der wich-
tigsten Voraussetzungen fiir die Erhaltung
der Fruchtqualitit bei sparsamen Energie-
verbrauch. Damit wird die Warmeiibertra-
gung zwischen Innenraum und AuBenluft
vermindert und die Laufzeit der Kélteanlage
sowie die Wasserverluste der eingelagerten
Apfel reduziert. Eine zusatzliche Bode-
nisolierung ist zusitzlich von Vorteil, da
sie neben dem Energieverbrauch auch den
Wasserverlust bodennaher Friichte reduziert
und somit den Erhalt der Fruchtqualitit ver-
bessern kann. Die Isolierstérke der Paneele
sollte fiir die Wénde mindestens 120 mm
und fiir die Decke 140 mm betragen.

Von grofier Bedeutung ist die Luftfiihrung
im Lager. Diese kann durch gezieltes Lei-
ten des Luftstromes, z.B. durch Abschot-
ten der Verdampfer, durch das Einhalten
von Abstinden zwischen den Kistensta-
peln in Stromungsrichtung, sowie durch
gezieltes Anbringen von Luftleitblechen
an der Decke gegeniiber den Verdampfern
verbessert werden. Durch die dadurch er-
zielte schnellere Warmeabfuhr werden der
Reifeprozess und der Stoffabbau in den
Friichten reduziert und somit die Frucht-
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qualitit besser erhalten. In diesem Zusam-
menhang ist gerade ein FuE-Kooperations-
projekt (Zentrales Innovationsprogramm
Mittelstand — ZIM) gestartet worden. Das
Projekt COOL — Energie einsparen und
Verluste verringern, hat zur Zielsetzung,
verschiedene technische Lagermalinamen
zur Optimierung und energieeffizienteren
Lagerung durch wissenschaftliche, sowie
praxisnahe Forschung in der Obst und Ge-
miise Lagerung zu untersuchen und besser
zu verstehen. In diesem Projekt sind die
Kooperationspartner das Leibniz-Institut
fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V.,
Universitit Bremen, Institut fiir Mikrosen-
soren, -aktoren und -systeme (IMASA),
Cargoplast GmbH, EHW Elektronik, Giint-
ner AG & Co. KG, micro-sensys GmbH und
Plattenhardt+Wirth GmbH, sowie Frigotec.
Im Zusammenhang mit diesem Thema lduft
am KOB eine Promotionsarbeit zusammen
mit der Universitit Hohenheim, welche sich
mit der Luft- und Klimafiihrung in Obstla-
gern zur Energieeinsparung beschiftigt.

Neben den Verbesserungen in der Lager-
technik sollten fiir eine konsequente Ver-
ringerung des Energieverbrauchs bei der
Obstlagerung aber auch einige lagerstra-
tegische Mafinahmen bei der praktischen
Durchfiihrung der Lagerung erwihnt wer-
den. Vor der Einlagerung kann eine schnel-
le Abkiihlung der Apfel durch die Nutzung
kiihlerer Temperaturen beim Stehenlassen
der geernteten Friichte {iber Nacht in der
Obstanlage oder durch Vorkiihlung kleiner
Mengen an Friichten in separaten Rdumen
erreicht werden. Die Tiiren des Lager-
raums sind beim Einstapeln bei laufender
Kilteanlage moglichst rasch zu schlieen.
AuBerdem sollte bei der Einstellung der
CA-Bedingungen der CO,-Gehalt in der
Lageratmosphire sortenspezifisch erhoht
werden. CO, wirkt bei der Obstlagerung
als Reifebremse und sollte nicht tiefer als
sortenbedingt notwendig abgesenkt wer-
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** Kiihlung und Ventilatoren

Versuchsjahr | RaumgroBe | Lagerdauer Sorten Lager- Tager-Temp: i
Temperatur erhéht potential
wie bisher
t Monate empfohlene %
2008 /09 210 55 Gala 1,4°CULO 4,1°C ULO+MCP 35
2009 /10 210 6,0 Gala 1,3°CULO 3,7°C ULO+MCP 35
2009 /10 100 8,0 Elstar 1,5°C ULO 4,0°C ULO+MCP 25"
2009 /10 250 8,0 Jonagold 1,5°C ULO 4,0°C ULO+MCP 26
2010 /11 11 8,0 Jonagold, 1,0°C ULO/DCA 5,0°C ULO+MCP 63
Pinova,
Topaz und
Golden Delicious
2011 12 " 9,0 Jonagold, 1,0°C ULO/DCA 4,0°C ULO+MCP 26
Pinova,
Topaz und
Golden Delicious
2012 /13 11 9,0 Jonagold und 1,0°C ULO/DCA 4,0°C ULO+MCP 51
Pinova
2013 /14 11 6,0 Jonagold 1CULO 3°C ULO/DCA 12
Pinova und
Golden Delicious
2014 /15 11 8,0 Jonagold, 1CULO 3,0°C ULO/DCA 18 bis 40
Pinova,
Topaz und
Golden Delicious
* nur Kiihlung

Tabelle1: Zt fassung der Energieeinsparungsversuche am KOB
uLO 1°C uLO 3°C
4,7 2,5 0,0 2,9
£ 1350 kWh £ 1180 kWh
HKihlung W Ventilatoren mAbtau  WCO2 Adsorber

Grafik1: Energieverbrauch (%) wahrend einer sechsmonatigen CA-Lagerung von 11t Apfeln bei
1°C (A)und 3°C (B) 2013/2014
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Grafik2: Faulnisbefall bei ,Pinova‘ gelagert in ULO bzw. DCA bei 1°C und 3 °C 2013/2014
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Stapelplan beachten!

Abschotten der
Verdampfer

Grafik 3: MaBnahmen zur Optimierung der Luftfiihrung: (A) Anbringen von Luftleitblechen in den Ecken gegen-
iber der Verdampfer; (B) Abschotten der Verdampfer; der Luftstrom wird gezwungen iiber die Kistenstapel zu
stromen; (C) beim Einlagern Stapelplan beachten
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Grafik4: Zusammenfassung der MaBnahmen zur Energieeinsparung bei der Obstlagerung

HINWEIS:
In dieser Ausgabe pausiert die Nahrstoff-Serie von Hr. Gerhard Baab.
In Ausgabe 4/ 15 wird die Serie mit dem Nahrstoff Zink fortgesetzt.

FEHLERTEUFEL:
In der Ausgabe 2/ 15 hatte sich im Artikel zu Mangan der Fehlerteufel eingeschli-
chen! Den Fotos ist von oben nach unten die Beschriftung 2,4, 1, 3 zu zuordnen.

den. Dadurch kann auch die Laufzeit des
CO, Adsorbers vermindert werden.

Zusammenfassung

Zur Reduzierung des Energieverbrauches
wihrend der Obstlagerung stehen eine
Reihe verschiedener Mainahmen zur Ver-
fligung [Grafik4]. Im Optimalfall beginnt
das Energieeinsparkonzept bereits bei
der Planung der Lagereinrichtung mit der
richtigen Auswahl der technischen Aus-
stattung. Neben einer Reihe oft einfach zu
realisierender MaBnahmen, die z.B. die
Luftfiihrung im Lager und somit die Nut-
zung der erzeugten Kilte verbessern, gibt
es jedoch auch weitere, lagerstrategische
MaBnahmen, wie z.B. die Lagerung bei
erhohten Temperaturen in Kombination
mit 1-MCP, ULO- bzw. DCA-Lagerung.
Im Zuge steigender Energiekosten sowie
der Diskussion um nachhaltig produzierte
Lebensmittel gewinnen Mallnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauches,
auch im Bereich der Obstlagerung in Zu-
kunft zunehmend an Bedeutung.
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Zwei vielversprechende Sorten fir den Bio-Anbau
Lagerfahigkeit von ,Natyra‘ und

Fuir den 6kologischen Anbau wurde und wird nach krankheitsrobusten
bzw. -resistenten Sorten gesucht, da diese von groBer Bedeutung
fur okologisch wirtschaftende Betriebe sind. Von groBem Interesse
sind alternative, schorfresistente Sorten mit guten Anbau-, Lager-
sowie Geschmackseigenschaften. Die Sorten ,Natyra‘ und ,Galant’
sind zwei vielversprechende Kandidaten welche viele interessante
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Eigenschaften mitbringen.

Erste Ergebnisse zur Lagerfahigkeit von
Natyra wurden bereits in der OKO-OBST-
BAU 3/2014 veroffentlicht. Ergdnzend zu
diesen Ergebnissen sind im vorliegenden
Artikel werden die neuesten Ergebnisse
beziiglich der Lagereigenschaften von Na-
tyra dargestellt. Die andere aussichtsreiche
Sorte fiir den Bio-Anbau ist wegen ihrer
Ertrige, Schorfresistenz sowie den robus-
ten Eigenschaften in den Anlagen, die Ap-
felsorte ,Galant® (A 913, ,Lumaga‘). Diese
Sorte kommt urspriinglich aus einem Ziich-
tungsprogramm der Schweiz und ist eine
Kreuzung aus Resi x Delbar Jubilée.

NATYRA

Lagerversuche 2011-2014

Neben der Priifung auf Anbaueignung
wurden am Kompetenzzentrum Obstbau
Bodensee (KOB) in den vergangenen
Jahren Versuche zur Lagerung von Naty-
ra durchgefiihrt. Die Sorte zeigte in allen
Versuchsjahren von 2011-2014 eine sehr
gute Lagerfihigkeit, wobei vor allem die
geringen Festigkeitsverluste im Lager her-
vorzuheben sind. Eine erhohte Lagertem-
peratur von 3 °C zeigte zwar hinsichtlich
Fruchtfieischfestigkeit, Zucker- und Séu-
regehalt keine nachteilige Wirkung, zur
Reduzierung des Befalls mit Lagerfdu-
len sind jedoch niedrigere Temperaturen
zu empfehlen. Da in den Versuchen kei-
ne physiologischen Schiden beobachtet
werden konnten, ist davon auszugehen,
dass ,Natyra‘ keine Temperatur- oder
CO,-Empfindlichkeit aufweist. Daher
kann im CA-Lager die reifehemmende
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Wirkung erhohter CO,-Konzentrationen
(2,5-3 %) genutzt werden, ohne Schiden
an den Friichten zu verursachen.

Ernte- und Lagerversuche 2014/2015

In der vergangenen Lagersaison wurden
weiterfilhrende Untersuchungen zum op-
timalen Erntetermin bei ,Natyra® durch-
gefiihrt. Neben dem Einfluss der Lagerbe-
dingungen auf die geschmackliche Qualitit
und die Haltbarkeit wurde das Auftreten
physiologischer Lagerschéden von drei un-
terschiedlichen Ernteterminen untersucht.

Qualitatseigenschaften zur Ernte

Die Friichte fiir die Versuche stammten
aus dem Bio-Modell-Betrieb des KOB in
Eschau. [Tab.1] zeigt die Reifewerte zum
Zeitpunkt der Ernte. Zum ersten Erntetermin
wurde ein Streif-Index von 0,17, zum zwei-
ten Erntetermin von 0,13 und zum dritten
Erntetermin von 0,12 erfasst. Im Jahr 2014
waren die Festigkeits- und der Refraktome-
ter-Werte wie bei den meisten Apfelsorten
auch bei ,Natyra“ etwas niedriger als in den
vorherigen Jahren. In Versuchen von 2011 bis
2013 lag die Festigkeit zur Ernte zwischen
8,2 und 8,3kg/cm? und der Zuckergehalt be-
wegte sich zwischen 12,8 bis 14,7 °Brix.
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,Galant"’.

Einfluss der Lagertemperatur

Die Temperatur stellt in der Obstlagerung
einen entscheidenden Faktor dar. Sie beein-
flusst den Ablauf physiologischer Prozesse,
die Ethylenbildung, die Fruchtatmung und
somit auch den Reifeprozess der Friichte.
Generell nimmt bei den meisten Friichten
mit sinkender Temperatur die Haltbarkeit
zu. Bei temperaturempfindlichen Sorten,
wie z.B. ,Cox Orange‘, ,Boskoop‘, oder
,Kanzi‘, konnen jedoch schon Temperaturen
zwischen 1°C und 2°C zu physiologischen
Schiden, wie innerer Fleischbraune, fiihren.
Um die Temperatur-Empfindlichkeit der Sor-
te ,Natyra“ zu verschieden Erntezeitpunkt zu
priifen, wurden Versuche sowohl bei 1°C
als auch bei 3°C durchgefiihrt. Die Unter-
suchungen der vergangenen Jahren zeigten,
dass sich ,Natyra“ vor allem durch sehr stabi-
le Festigkeitswerte im Lager auszeichnet. Es
konnte entsprechend zwischen den bei 1°C
und den bei 3°C gelagerten Friichten kein
nennenswerter Unterschied hinsichtlich der
Fruchtfleischfestigkeit beobachtet werden.
Wie [Grafik1] exemplarisch zeigt, war wih-
rend der sieben-monatigen CA-Lagerung
weder bei 1°C noch bei 3°C ein Abbau der
Festigkeitswerte zu messen. Selbst wihrend
der 7-tigigen Nachlagerung bei 20 °C im An-
schluss an die CA-Lager verloren die einzel-
nen Varianten lediglich gering an Festigkeit.

Fiir die geschmackliche Qualitdt einer
Frucht ist zum Grofteil das Verhaltnis zwi-
schen Zucker- und Sauregehalt verantwort-
lich. Wahrend sich der Zuckergehalt in der
Regel im Lager meist nur geringfiigig verdn-

Ernte Datum Festigkeit | Starke Ref.-Werte |Streif index
(kg.cm?) (1 bis 10) | (°Brix)

1. 01.10.2014 8,4 4,2 11,7 0,17

2. 09.10.2014 7,7 4,8 12,3 0,13

3. 15.10.2014 7.4 5,1 12,4 0,12

Tabelle 1: Reifeparameter zur Ernte bzw. Einlagerung zu den drei verschiedene Ernteterminen



