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Zusammenfassung

Die Frischprodukte Friichte und Gemise sind auch nach der Ernte ,lebende® Produkte. Es
sind Pflanzenteile (Gewebe) mit aktivem Stoffwechsel. Im Gegensatz dazu zeigen verarbeitete
Produkte wie z.B. Tiefkuhlprodukte oder getrocknete Frichte oder Gemuse keine Lebensvor-
gange oder aktiven Stoffwechsel mehr. Obst und Gemise sind nach der Ernte Reife- und
Alterungsvorgangen unterworfen. Zusatzlich sind Nachernteverluste mit der Aktivitat von La-
gerschadlingen (Pilze, Bakterien, Insekten) verbunden. Im Nacherntebereich sollen durch ge-
eignete Masshahmen diese Vorgange maoglichst gebremst und dadurch die Haltbarkeit verlan-
gert und Nachernteverluste minimiert werden. Ein Schlisselkriterium zur optimalen Gestaltung
der Nacherntetechnologie beruht auf der Verlangsamung des Atmungsstoffwechsels. Im
Kuhllager und im CA-Lager (Lagerung in “kontrollierter® Atmosphare) wird dieses Prinzip an-
gestrebt und dadurch die Haltbarkeit und die Qualitatserhaltung erreicht.

Das vorliegende Skript bzw. die Vorlesung behandeln die Nachernteaspekte vorwiegend am
Beispiel von Kernobst. Insbesondere die Ausfilhrungen zu den Qualitatsaspekten und den
physiologischen Grundlagen beziehen sich auf Apfel. Daneben werden jedoch auch einige
wichtige Aspekte bezliglich Steinobst und Gemiise aufgezeigt.

1. Qualitat

1.1 Qualitatsbegriffe

Der Begriff Qualitat, wie er hier (im Skript) verwendet wird, ist nicht mit ,vollkommen* zu ver-
stehen, sondern bedeutet ,Ubereinstimmung mit den Anforderungen (der Konsumenten) an
das Produkt®. Die Qualitatsanspriche an Friichte sind sehr vielfaltig; es gilt Anspriiche abzu-
decken, welche die beteiligten Partner - vom Produzenten lUber den Verarbeiter bis hin zum

Konsumenten - an das Produkt stellen.

1.2 Qualitatsnormen und Qualitatskontrollen fir Obst in der Schweiz

Im Gegensatz zur EU sind in der Schweiz die Qualitditsnormen fir Obst und Gemuse nicht
gesetzlich verankert bzw. staatlich geregelt. Die Qualitdtsnormen fur Obst werden durch den
Schweizerischen Obstverband (SOV) festgelegt und miissen durch die Betriebe, die dem SOV

angeschlossen sind (sog. Kontrollbetriebe) eingehalten werden.




Die Firma Qualiservice GmbH (http://www.qualiservice.ch/de/default.htm) ist das gemeinsame
Dienstleistungszentrum der Frichte-, Gemuse- und Kartoffelbranche, welche die Qualitats-
kontrolle in der Praxis durchfiihrt. Im Rahmen dieser Tatigkeit Gberprifen die Inspektoren, ob
die entsprechend ausgezeichneten (angeschriebenen) Produkte die vorgegebenen Normen
erfullen. Die Kontrolle von Kernobst erfolgt in der Regel bei der Auslieferung von den Packbe-
trieben an den Detailhandel. Die Qualitatskontrolle beschrankt sich auf objektiv, messbare

Qualitdtsmerkmale. Unterschieden werden dabei dussere und innere Qualitatsmerkmale:

Tab. 1: Ubersicht &uRerer und innerer Qualitatsmerkmale

Aussere Qualitatsmerkmale Innere Qualitdétsmerkmale
e Grosse, Form e Geschmack:
e Farbanteile - Zuckergehalt
e Fruchtfehler - Sauregehalt
 Prasentation, Aufmachung - Aromastoffe

e Festigkeit

Die Anforderungen fiir die ausseren Qualitdtsmerkmale sind in den Normen und Vorschriften
des Schweiz. Obstverbandes definiert (http://www.swissfruit.ch). Fur die inneren Merkmale
gibt es derzeit keinen allgemein verbindlichen Anforderungen, sie sind allenfalls in individuel-
len Lieferantenanforderungen (Detailhandel COOP, Migros) geregelt. Bei den Fruchtfehlern

wird unterschieden zwischen:

« Pilzkrankheiten wie Schorf, Kernhausfaule.

« Schaden durch tierische Schadlinge wie Blattlause, Wickler, Birnblattsauger.
« Mechanische Schaden durch Hagel oder Druckstellen.

« Physiologische Stérungen wie Stippe, Glasigkeit, Schalenbréaune.

« Sonstige Schaden durch Frost, Viren, Berostungen, Bakteriosen.

1.3 Kundenerwartungen an Obst

Eine marktgerechte Tafelapfelproduktion erflillt die Erwartungen und Wiinsche der Konsumen-
tinnen und Konsumenten. Konsumententests der Agroscope, die in den letzten Jahren durch-
gefuhrt wurden, hatten zum Ziel, abzuklaren, welche Anforderungen an die Essqualitat von
Tafelapfeln gestellt werden. Insbesondere sollte der Zusammenhang zwischen der Frucht-
fleischfestigkeit, gemessen mit dem Penetrometer, dem Zuckergehalt, gemessen mit dem
Refraktometer (Brix-Werte), sowie dem Sauregehalt, bestimmt mit dem S&uretitrator, und den
Beurteilungen durch die Konsumenten abgeklart werden. Ein Hauptanliegen galt der Frage,

welche Mindestwerte erreicht werden missen, damit die Essqualitat als ,gut® oder ,sehr gut®



oder als ,nicht gentigend® beurteilt wird. Vor der Degustation wurde die Fruchte auf die obge-

nannten Parameter analysiert und dann von Konsumenten in einem ,just-about-right-Test* und

einem Beliebtheitstest beurteilt. In den folgenden Abbildungen ist der Zusammenhang zwi-

schen der Beliebtheit und den Parametern Festigkeit, Zucker und S&ure fir die drei Sorten

Golden Delicious, Gala und Elstar dargestellt. Ohne hier auf die Details einzugehen lassen

sich folgende, wichtige Feststellungen machen:

Die von den Konsumenten geforderten Mindestwerte fur Fruchtfleischfestigkeit, Zucker
oder Séaure sind sortenabhangig, d.h. je nach Sorte verschieden. Dieses auf den ersten
Blick Uberraschende Resultat lasst sich damit erklaren, dass die Werte for die genann-
ten drei Qualitatsparameter bei jeder Sorte anders sind, und dass auch Geschmack
und Aroma verschieden sind. Offensichtlich gibt es zwischen all diesen sensorischen

Attributen Interaktionen, welche die Mindestanforderungen relativ stark beeinflussen.

Offenbar ist die Fruchtfleischfestigkeit ein wichtiges Attribut, daneben spielt jedoch
auch das Zucker-/Saureverhaltnis eine wichtige Rolle. Es ist aus Degustation bekannt,
dass jiingere Konsumenten sehr knackige Apfel bevorzugen, altere hingegen mehr

Wert auf den Geschmack legen.

Umfragen bei Konsumenten zeigen, dass neben der Fruchtfleischfestigkeit auch Attri-

bute wie Aroma oder Saftigkeit eine wichtige Rolle spielen.

Es ist zudem bekannt, dass es unter den Konsumenten ,Saureliebhaber” und ,Zucker-

liebhaber” gibt. Das hat eine gewisse Segmentierung der Konsumenten zur Folge.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Beliebtheit und instrumentell gemessenen Werten fur die Attri-
bute Fruchtfleischfestigkeit, Zucker und Saure
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Abb. 2: Antworten auf die Frage in einem Konsumententest: Welche Merkmale sind Ihnen bei
einem Apfel besonders wichtig?

Tab. 2: Minimalwerte fir die Essqualitat: Fruchtfleischfestigkeit und Zuckergehalt (ermittelt
mittels Konsumentendegustationen)

Sorte Fruchtfleischfestigkeit (kg) Zuckergehalt (°Brix)
Elstar 4.5 12

Gala 5.5 11.5

Golden Delicious 4.5 12

Jonagold 4.5 12

Maigold 5.5 12

Nehmen wir an, Sie sind Marketingleiter eines Grossverteilers. Wie wiirden Sie das
L Sortiment fur Apfel gestalten? Begriinden Sie lhre Antwort!

2. Innere Qualitat - Grundlage fur die Qualitatssicherung

Die ,inneren“ Qualitats-Werte wie Fruchtfleischfestigkeit, Saure- und Zuckergehalt von Tafel-
apfeln bestimmen, ob die Konsumentenschaft einen Apfel ungentuigend oder ansprechend fin-
den und ihn wieder kaufen. Es gibt minimale, sortenspezifische Werte, die erreicht werden

missen, damit Tafelapfel als gentigend oder akzeptabel eingestuft werden.

Als Produzent oder Vermarkter von Apfeln miissen wir von den Mindestwerten fiir die oben

erwdhnten Qualitdtsparameter ausgehen. Davon ausgehend lasst sich entlang der Wert-



schopfungskette zuriickgehend berechnen, welches die Qualitatsanforderungen auf den ver-

schiedenen Stufen der Kette sein missen, damit schlussendlich die Mindestanforderungen

erfullt werden. Zur Berechnung bzw. Modellierung des Qualitdtsabbaus entlang der Wert-

schopfungskette missen die Abbauraten pro Zeiteinheit flr Fruchtfleischfestigkeit, Saure und

Zucker in Abhéngigkeit der aufReren Bedingungen und der Sorte bekannt sein. Wahrend La-

gerung und Nachlagerung sind die wichtigsten qualitativen Anderungen:

¢ Die Fruchtfleischfestigkeit nimmt je nach Sorte verschieden stark ab.

o Der Zuckergehalt bleibt meist gleich, kann aber auch leicht ab- oder zunehmen.

o Der Sauregehalt nimmt, prozentual gesehen, relativ stark ab.

o Aufgrund der Abnahme des Sauregehaltes nimmt das Zucker-Saureverhaltnis zu, was

sich in sensorischer Hinsicht stark auswirkt. Je weniger Saure ein Apfel hat, desto we-

niger frisch wirkt er.

Tab. 3: Ableitung der Qualitdtsanforderungen auf verschiedenen Stufen der Wertschopfungs-
kette aus den Konsumentenanspriichen (am Beispiel der Fruchtfleischfestigkeit von Apfeln)

Anspriiche Konsumentenschaft

Richtwerte/Minimalwerte Essqualitat:
Fruchtfleischfestigkeit und Zuckergehalt
4.5 - 5.5 kg/cm?

Veranderungen wéah-
rend der Verteilung
und Verkauf (,Shelf
life)

v

Festigkeit = Auslagerungswert — (Abbau-
rate pro Tag) x Verkaufszeit (Tage)

Abbaurate Festigkeit wahrend dem Shelf life
bei 20°C = 50-150 g pro Tag => Gesamtab-
bau von 0.7 — 2.1 kg/cm?fir ein Shelf life von
14 Tagen

Anlieferung an Detailhandel
Auslagerung, Sortierung, Abpackung

Richtwerte Eingangswerte Detailhandel bzw.
Auslieferungswerte Packbetrieb: 5-6 kg/cm?

Veranderungen wah-
ren der Einlagerung
und Lagerung

|

Festigkeit = Ernte-/Einlagerungswert -
(Abbaurate pro Monat) x Lagerzeit (Mo-
nate)

Abbaurate Festigkeit wahrend der Lagerung
= 200-300 g pro Monat => Gesamtabbau fir
eine Lagerung von 10 Monaten = 2-5 kg/cm?

Anlieferung/Einlagerung
Ernte Produktion

im Lagerbetrieb,

Ernterichtwerte: Festigkeit, Zuckergehalt,
Starkeabbau (Jod-Test) Reifegrad-Index
7-8-9 kg/cm?, je nach Sorte

Landwirtschaftliche
Produktion (Bildung
Lager- und Qualitats-
potential)

,vorgeschichte® z.B. Behang, Abschlusssprit-
zungen etc.




2 Sie sind Lagerhalter und lagern Golden Delicious von verschiedenen Produzenten mit
== unterschiedlicher Festigkeit ein: a) wie gehen Sie vor beim Ein- und Auslagern? b) Sie
mdochten unbedingt wissen, welches schlussendlich die Qualitat der Apfel beim Konsu-
menten ist; wie kdnnen Sie das herausfinden?

¥

Tab. 4: Mindestwertvorgaben fur die Fruchtfleischfestigkeit und Zuckergehalte von Tafelapfeln
des Detailhandels (Zeitpunkt Anlieferung)

Sorte Fruchtfleischfestigkeit (kg/cm?) Zuckergehalt (°Brix)
Handelskette A |Handelskette B | Handelskette A | Handelskette B

Elstar 55 5.0 12.5 12.0
Gala 6.0 55 11.5 11.5
Golden Delicious | 5.5 5.0 12.0 12.0
Idared 55 5.0 11.0 11.0
Jonagold 5.5 5.0 12.0 12.0
Maigold 6 55 12.0 12.0

3. Physiologische Grundlagen

3.1 Veranderung von Inhaltsstoffen vor und nach der Ernte

Frichte sind nach der Ernte lebende bzw. atmende Gewebe und sind deshalb Verdnderungen
unterworfen. Besonders wichtig sind Reifevorgange und Alterungsvorgange. Sie beeinflussen
die Gehalte an Inhaltstoffen und die sensorischen Eigenschaften. Bei den Friichten sind die
sogenannten klimakterischen und die nicht-klimakterischen Friichte zu unterscheiden. Ers-
tere durchlaufen eine eigentliche Reifungsphase, welche zur Essreife fiihrt (z.B. bei Apfeln,
Birnen, Bananen), letztere machen keine Reifung durch (z.B. Kirschen, Trauben, Zwetsch-
gen). Dieses unterschiedliche Verhalten nach der Ernte hat einen Einfluss darauf, wie die
Frichte geerntet werden: klimakterische Fruchte kénnen im ,baumreifen® Zustand gepflickt
werden und reifen nach der Ernte nach, wahrend nicht-klimakterische Friichte im *essreifen*

Zustand geerntet werden sollten.

In der Abbildung 3 sind die inhaltlichen Veranderungen in Apfeln vor und nach der Ernte sum-
marisch dargestellt. Diese Veranderungen beeinflussen die Essqualitdt und Haltbarkeit der

Frichte.
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Abb. 3: Inhaltliche und physiologische Veranderung in Apfeln vor und nach der Ernte

3.2 Atmungsstoffwechsel

Die Atmungsintensitat oder Atmungsrate zeigt die stoffwechselphysiologischen Auf-, Um- und
Abbauvorgange in Friichten an. Bei der Lagerung wird angestrebt, die Atmungsraten moglichst
tief zu halten; je tiefer die Atmungsraten gehalten werden, desto langer kann eine Frucht
gelagert bzw. desto besser kann deren Qualitat erhalten werden. Grundsatzlich gilt, dass La-
gerbedingungen, bei denen eine minimale Atmungsrate beim eingelagerten Obst erreicht wird,
optimal sind.

Durch die Atmung wird das pflanzliche Gewebe mit Energie (ATP) versorgt, welche zur Auf-
rechterhaltung der ,Lebensvorgange“ notwendig ist, d.h. Unterhalt von Membranen und Syn-
these von wichtigen Enzymen und anderen Inhaltsstoffen. Im Zusammenhang mit der Obstla-
gerung kommt dem Atmungsstoffwechsel auch grosse Bedeutung im Hinblick auf die Syn-
these von Vorstufen von Aromakomponenten zu.

Als Substrate fur den Atmungsstoffwechsel kénnen alle Reservestoffe verwendet werden, d.h.
Kohlenhydrate, Proteine und Fette und die Bausteine dieser Polymere. In den Obstarten sind
Zucker (Glukose, Fruktose und Saccharose) sowie Fruchtsauren, insbesondere Apfelsaure
(Malat) die wichtigsten Atmungssubstrate. Dies ist ein Grund fur die Veranderung des Ge-

schmacks von Apfeln wahrend der Lagerung: Insbesondere der Saureabbau fiihrt dazu, dass



viele Lagersorten erst nach einer gewissen Lagerdauer akzeptable Sauregehalte bzw. ein har-

monisches Zucker/Saureverhaltnis aufweisen.

Atmungsstoffwechsel - Atmungssubstrate

Glukose (Zucker) - aerob
1 mol CeH1206 (Glukose) + 6 mol O, =6 mol CO2 + 6 mol H20 + 2822kJ (38 ATP)
Respirationskoeffizient RQ = 1 (mol COz/mol O,)

Apfelsaure (Malat)
1 mol C4HsOs (Apfelsdure) + 3 mol Oz, = 4 mol CO2 + 3 mol H.0O
Respirationskoeffizient RQ = 1.33 (mol COz/mol O,)

Stearinsaure (Fettsaure)
CisH360:2 (Stearinsédure) + 26 O, = 18 CO, + 18 H,O
Respirationskoeffizient RQ = 0.69 (mol COz/mol O,)

Glukose (Zucker) - anaerob
1 mol C¢H1206 (Glukose) = 2 mol CH;CH>OH (Ethanol) + 2 mol CO, + 118.1kJ (2 ATP)
Respirationskoeffizient RQ = «

Der Respirationskoeffizient (mol CO2 abgegeben/mol O2 aufgenommen) zeigt an:

¢ Ob organische Reservestoffe aerob oder anaerob abgebaut werden

o Welche Reservestoffe in den Atmungsstoffwechsel einbezogen sind

¢ Ob Stoffwechselstérungen vorliegen, da mit dem Auftreten physiologischer Lagerkrankhei-
ten der RQ erhoht wird.

Die Fruchtatmung variiert bei Apfeln wahrend dem Fruchtwachstum sehr stark, wie die fol-
gende Abbildung zeigt.
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Abb. 4: Atmungsintensitat wahrend der Entwicklung und Reife von Kernobst

Faktoren, welche die Atmungsintensitéat beeinflussen:

e Temperatur (Q10-Regel): Halbierung der Atmungsrate bei Temperaturabsenkung um 10°C
o Oz-Konzentration der Lageratmosphare

e CO2-Konzentration der Lageratmosphéare

e Entwicklungsstadium und Reifegrad (siehe auch Reifegradbestimmung)

¢ Infektionen oder Verletzungen

e Obstart und Sorte

Wenn in der Lageratmosphare der Sauerstoffgehalt zu niedrig ist, beginnen die Frichte zu
garen, d.h. der Stoffwechsel geht von aerober Atmung zu anaerober Atmung (ber. Beim Uber-
gang von der aeroben Atmung zur anaeroben Atmung oder Géarung wir zuerst Milchsaure
(Lactat) gebildet. Dies fuhrt zu einer pH Absenkung im Cytosol, welche wiederum die Lactat-
dehydrogenase hemmt und die Pyruvatdecarboxylase aktiviert — die Folge davon ist Acetal-

dehydbildung und Ethanolbildung.
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Abb. 5: Ubersicht der Stoffwechselwege zur Energiegewinnung

3.3 Ethylen

Ehtylen ist ein Reifehormon, welches von klimakterischen Friichten gebildet wird und die Rei-
fung sowie den Zellwandabbau induziert. Kleinste Mengen (0.1 — 1.0 ppm) Ethylen (CH>=CH>)
in der Lagerluft gentigen, um die Atmungsintensitat von Obst stark zu steigern. Verletzungen

induzieren oft die Ethylensynthese und fihren dadurch zu einer Steigerung der Atmungsraten.

Fur Apfel und andere klimakterische Friichte steigt die Ethylensynthese mit dem Klimakterium
stark an. Schon unreife Friichte bilden jedoch geringe Mengen an Ethylen. Interessanterweise
wird dieser Syntheseweg, welcher als System | bezeichnet wird, durch exogenes Ethylen ge-
hemmt. Bei Reifebeginn wird in klimakterischen Fruchten das System Il aktiv, in nicht klimak-
terischen Frichten ist es nicht prasent. Im Vergleich zum System | werden grosse Mengen an
Ethylen produziert.

Die Ausgangssubstanz fir die Biosynthese von Ethylen ist die Aminoséure Methionin (s. un-
ten). Uber die Zwischenstufen S-Adenosyl-L-Methionin (SAM bzw. AdoMet) und 1-Aminocy-
lopropan-1-Carbonsaure (ACC) wird Ethylen gebildet. Die Schlisselenzyme sind die ACC-
Synthase (ACS) und die ACC-Oxidase (ACO). Die beiden Enzyme werden in ihrer Aktivitat
durch Ethylen stimuliert (autokatalytische Wirkung) bzw. werden durch CA-Bedingungen in
der Lageratmosphére (niedriger Sauerstoffgehalt, hoher CO»-Gehalt) gehemmt. Die Regulie-

rung dieser Enzyme ist von hochster Wichtigkeit fiir die praktische Umsetzung der Lagerung.
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Neuere Untersuchungen zeigen, dass diese Schlisselenzyme sortenabhangig durch mehrere
verschiedene Genfamilien kodiert sind. Dies manifestiert sich in der Beobachtung, dass die
Ethylenbildung ausgeprégt sortenspezifisch ist.

Promotes ethylene
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Fruit ripening
Flower senescence
IAA

oo un_ndipg Promotes
[ Chilling injury ethylene
HC — NH3 FDI:)%‘:igi:t stress synthesis:
| g Ripening
CH,
| Inhibits Inhibits
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| synthesis: synthesis:
N AdoMet  CH3—S+ AOA Co?+
| 3 synthetase LH AVG Anaerobiosis
CHy— S — CHy— CH, — CH — COO" 5 Temp.>35%C
Methionine (Met) o1l + l y— Adenine
R—CO —COO0,
o O
H H
N S-Adenosyl- .
R—C—COO~ methionine ACC synthase Hzc\ v NS ACC oxidase
| YANG CYCLE (AdoMet) ) ¢ HoC= CH,
NH3 H,C co0” 120, €O
2 2
i CH3—S—CH, N Ethylene
CH3—S—CH, —CH,—C0—C00 o 1-Aminocyclopropane- HCN
o-Keto-y-methylthiobutyric acid Adenine 1-carboxylic acid (ACC)

HCOO™ O O Malonyl-CoA
H OH [
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> /(
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OPO3H™ OH |
O o H,C NH3
N
i .
90 o o H,C coo
ATP N-Malonyl ACC
5’-Methylthio- 5’-Methylthioribose
ribose-1-P

Abb. 6: Synthese von Ethylen

3.4 Lagerkrankheiten

Das Besondere der Lagerkrankheiten besteht darin, dass die Symptome erst wahrend der
Lagerung oder sogar erst nach der Auslagerung sichtbar werden. Bei der Ernte sehen die
Frichte ausserlich gesund aus. Die Lagerkrankheiten werden in die parasitaren und in die
physiologischen Krankheiten eingeteilt. Parasitare Lagerkrankheiten werden durch Mikroor-
ganismen, d.h. Pilze und Bakterien verursacht. Physiologische Lagerkrankheiten treten ohne
die Einwirkung von Mikroorganismen als Folge von Stérungen im Stoffwechsel auf. Lager-
krankheiten treten unabhangig von der Anbauweise, ob IP oder Bioanbau, auf. Unterschiede
bestehen in den Moglichkeiten der Massnahmen, die zur Bek&dmpfung verfugbar sind. Erwah-
nenswert ist, dass die Entwicklung der meisten parasitaren und physiologischen Lagerkrank-
heiten durch die CA-Lagerung im Vergleich mit der Kihllagerung haufig stark verzégert wer-

den kann (s. Merkblatter Agroscope zu parasitaren und physiologischen Krankheiten).
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Welche der in den Merkblattern aufgefuhrten Symptome kennen Sie als Konsumentin-
I‘éﬁ nen und Konsumenten?

4. Nacherntetechnologie

4.1 Grundlagen

Ziel der Nacherntebehandlung ist es, die Qualitat von Frichten und Gemuse moglichst gut
zu erhalten. Dabei ist zu beachten, dass das Qualitdtspotential mit der Ernte feststeht und
nicht mehr verbessert werden kann: es lohnt sich deshalb nicht, Friichte und Gemise mit
mangelhafter Qualitat Uber langere Zeit zu lagern! Der optimale Erntezeitpunkt ist deshalb
bezlglich Qualitat sehr wichtig.

Mit der optimalen Nacherntetechnologie soll die Atmung von Obst und Gemuse méglichst ge-
ring gehalten werden, ohne jedoch physiologische Schaden zu verursachen. Durch die Re-
duktion der Atmung wird die Reifung bzw. der Qualitatsabbau verringert.

Wichtig ist der sogenannte Prozessansatz: jedes Glied der Wertschdpfungskette muss opti-
mal gestaltet werden, damit die Konsumentenschaft am Ende ein gutes Produkt geniessen

kann.

4.2 Erntezeitpunkt

Um den Qualitatserhalt von Kernobst nach der Ernte zu optimieren, missen die Friichte zum
richtigen Zeitpunkt geerntet werden. Um diesen optimalen Zeitpunkt zu bestimmen, gibt es
sogenannte Ernterichtwerte fir die Fruchtfleischfestigkeit, den Zuckergehalt und den Starke-
wert. Aus diesen drei Werten wird der sogenannte Reife-Index nach Streif flr Tafelkernobst
berechnet, (Index = Penetrometerwert/(Brixwert x Starkeabbauwert). Fir jede Sorte kann auf-
grund dieser Werte ein sogenanntes ,Erntefenster” definiert werden, d.h. ein Bereich fir die
oben erwdhnten Werte, in der die Sorte gepflickt werden sollte (s. ,Herbstbrief* von Ag-

roscope)

Definitionen Reifegrade
e Unreife: Haut oder Fruchtfleisch zu griin, Textur zu hart, Geruch und Geschmack gra-

sig, zu sauer, ungeniessbar, Aromaentwicklung.
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o Pflickreife (Baumreife, optimal Reife fir Langzeitlagerung): Fruchtfleisch entgrint,
Festigkeit des Fruchtfleisches im Optimum fir Lagerung, Zucker und Sauren i.O., Aro-
mastoffe nur bei Frihsorten entwickelt.

o Essreife (Konsumreife, Genussreife, optimale Reife fir den Sofortkonsum): Harmonie
in Zucker, Sauren und Aromastoffen, Fleischfestigkeit knackig-saftig, nicht mehr zéhe
(Starketest fur Herbstvermarktung).

e Uberreife: Haut abnorm verfarbt, Textur saftarm, trocken-mehlig, Geruch und Ge-
schmack abnorm oder fade, Saure abgebaut, oft Altersstérungen (physiologische

Krankheiten).

Zur langfristigen Bestimmung des optimalen Pfliickzeitpunktes gibt es verschiedene Progno-
semethoden: Kalenderdatum, durchschnittliche Zeitdauer in Tagen zwischen Vollblite und
Ernte, Temperatursummen, durchschnittliche Zeitdauer in Tagen vom morphologischen T-Ent-

wicklungsstadium bis zur Ernte.

Abb. 7: Haltbarkeit und Fruchtqualitat in Abhangigkeit vom Erntetermin

Zusammenhang zwischen
Fruchtqualitit und Haltbarkeit
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meist gute Haltbarkeit schlechte Haltbarkeit
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Tab. 5: Auswirkungen zu friher vs. zu spater Ernte

Zu frihe Ernte Zu spate Ernte

zu kleines Erntegewicht Fruchtfall

Mangelnde Fruchtgrosse Glasigkeit

Mangelhafter Chlorophyllabbau Morschwerden

Zahes Fruchtfleisch Zu weiches Fruchtfleisch
Geschmacksdefizit Saure-Defizit
Schrumpfung Faulnis

Stippigkeit Verkirzte Lagerdauer
Vorzeitige Hautbraune Altershautbraune

4.3 Reduktion der Atmung

Praktische Bedeutung der Atmungsaktivitat im Hinblick auf die Lagerung:

o Durch die Atmung entsteht Warme (Atmungswarme), die durch die Kiihlanlage abgefihrt
werden muss. Muss bei der Leistungsberechnung der Kiihlanlage bertcksichtigt werden.

o Durch die Atmung entstehen Verluste (Zucker- und Saureabbau), d.h. mit der Lagerung
ist immer ein Gewichtsverlust verbunden.

o Durch die Atmung entsteht CO, und Sauerstoff (O2) wird verbraucht, dies ist von grosser

Bedeutung in der CA-Lagerung

Das wichtigste Mittel, um die Atmung von Obst und Gemuse zu reduzieren, ist die Kiihlung.
Diese kann schon auf dem Feld, wéhrend der Lagerung, dem Transport aber auch am Ver-

kaufspunkt eingesetzt werden.
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Tab. 6: Spezifische Warmekapazitat und Atmungswarme einiger Obstsorten

Obstart

Spezifische

Warme- Atmungsintensitat in W x t * bei

kapazitat in

kJ / (kg x K)

3 0°C 2°C 5°C 10°C 15°C 20 °C
Apfel (Frihsorten) 364 - 385 97- 184 141 - 208 155 - 31,5 40,7 - 60,6 53,3 - 921 586 - 123,6
Apfel (Spatsorten) 3,64 - 3,85 53- 10,7 10,7 - 136 136 - 208 204 - 31,0 27,6 - 58,2 436 - 71,7
Birnen(Fruhsorten) 3,68 - 3,85 78- 145 13,1 - 26,2 21,8 - 46,0 29,1 - 63,0 101,8 -159,9 116,3 - 266,5
Birnen(Spatsorten) 368 - 38 78- 10,7 10,7 - 22,3 175 - 41,7 233 - 553 82,4 -126,0 94,5 - 2181
Pfirsiche 3,77 - 385 126- 189 175 - 21,8 252 - 40,7 645 - 91,6 87,2 -131,8 1405 - 181,7
Aprikosen 3,60 155 - 17,0 189 - 26,7 33,0 - 557 62,0 -101,8 84,8 -155,1 135,7 - 198,7
Pflaumen 368 - 3,77 184 - 21,3 223 - 349 373 - 654 625 -126,0 82,4 -186,6 1405 - 235,0
Zwetschen 3,68 - 3,77 13,6- 155 17,9 - 31,0 286 - 60,6 57,2 - 92,1 74,6 -150,2 1187 - 201,1
Mirabellen 3,77 - 385 184 - 194 21,3 - 330 359 - 625 61,1 -101,8 78,5 -1745 1335 - 215,2
Kirschen(suiR) 3,64 155- 213 175 - 310 276 - 451 383 - 993 80,0 -164,8 1551 - 220,5
Kirschen(sauer) 3,64 155- 21,8 189 - 344 30,5 - 543 42,7 -108,6 89,2 -186,6 172,0 - 2423
Erdbeeren 385 - 389 339- 465 40,2 - 635 441 - 921 89,7 -1754 130,8 -242,3 1745 - 300,5
Johannisbeeren(schw.) 368 - 3,77 204- 330 325 - 533 436 - 809 649 -181,7 147,3 -348,9 2229 - 557,3
Johannisbeeren(rot) 368 - 3,77 136- 199 175 - 3055 238 - 46,0 349 - 940 80,0 -203,5 123,6 - 310,2
Stachelbeeren 3,77 14,1 - 204 194 - 296 238 - 451 354 - 88,2 79,0 -189,0 121,2 - 319,8
Himbeeren(kultur) 3,60 - 3,68 47,0- 92,1 543 - 1153 82,4 -164,8 146,44 -281,1 218,1 -581,5 339,2 - 726,9
Brombeeren(kultur) 3,68 46,5 - 67,9 58,2 - 103,2 84,8 -137,6 154,1 -281,1 208,4 -431,3 387,7 - 5815
Weintrauben 3,60 - 3,85 49- 97 116 - 170 165 - 242 238 - 364 359 - 485 499 - 775
Hasel-/Walnulsse 092 - 1,05 >24 >2,4 >4.,8 9,7 12,1 14,5

Spezif.Warmekapazitat: 1kcal/(kgxK)*=4,1868kJ/(kgxK)*

Atmungswarme:1,16306Wxt1=1kcalx(hxt) % 1Wxt* . 0,860kcalx(hxt)™ . 3,6kJIx(hxt)*

Welche Folgerungen ziehen Sie aus dieser Tabelle beziiglich a) Kaltebedarf beim Ab-
kuhlen, b) Kéltebedarf wahrend der Lagerung c) Haltbarkeit der Produkte?

Neben der Verzdgerung der Reifung wird durch die Kiihlung auch der Qualitédtsabbau verzo-

gert, wie die Abbildung 8 zeigt.
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Abb. 8: Vergilbung von Gurken durch Abbau des Chlorophylls in Abhangigkeit von der Lager-
temperatur (Lagerdauer 3 Wochen)

Die Atmungsintensitat lasst sich auch durch die Zusammensetzung der Lageratmosphare re-

duzieren. Bei der CA-Lagerung wird der Sauerstoffgehalt abgesenkt und gleichzeitig der CO»-

Gehalt der Lageratmosphére erhéht. Das CO; entsteht durch die Atmung der Friichte. Beides

fuhrt zu einer Reduktion der Atmungsintensitat und dadurch zu einer verlangerten Haltbarkeit

bzw. zu einer besseren Qualitatserhaltung

anaerober Atmung (Garung) fihren kénnen

. Zu beachten ist, dass zu hohe CO,-Gehalte zu
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100

80

60

40

20

Relative Atmungsintensitdt %

//j sl

/| E

//////ﬁ"m% cof
a

Sauerstoffkonzentration %

Abb. 9: Einfluss der Kohlendioxid- und Sauerstoffkonzentration auf die Atmungsintensitét
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4.4 Reduktion der Ethylensynthese

Seit Herbst 2005 kann in der Schweiz der Ethylenhemmer SmartFresh™ (Wirkstoff 1-Methyl-
cyclopropen, MCP) zur Behandlung von Tafel&dpfeln bei der Einlagerung eingesetzt werden.
Die Wirkung von MCP wurde schon 1990 an der University of North Carolina in den USA
entdeckt. In der Literatur wurde seither eine Vielzahl von Arbeiten veroffentlicht, welche tber
die Wirkung von MCP auf das Reifeverhalten von Apfeln, Birnen, Aprikosen, Zwetschgen, Kir-
schen, Beeren und vieler anderer Friichte und Gemiise berichten. Bekanntlich wird die Uber-
mittlung von reifestimulierenden Signalen durch Ethylen erst nach der Bindung mit Rezeptor-
Eiweissen mdglich. Diese Bindungsstellen kénnen durch MCP besetzt und blockiert werden,
so dass sie Ethylen nicht mehr binden kénnen. Das hat zur Folge, dass die Bildung von frucht-
eigenem Ethylen und Reifeenzymen gehemmt wird, weil deren kodierende Gene nicht expri-
miert werden. Da bei CA-Lagerbedingungen der Stoffwechsel verlangsamt ist, kann diese Blo-
ckierung der Ethylenwirkung tber Monate anhalten. Meist vermindert sich diese Blockierung
erst nach der Auslagerung der Friichte, nachdem sie fir einen Zeitraum von bis zu zwei Wo-
chen bei Raumtemperatur gehalten werden. Die Ethylenbildung setzt dann langsam wieder
ein, und damit werden die Reifevorgange in Gang gesetzt.
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Erwéhnenswert ist noch, dass Frichte wéhrend der Lagerung wieder neue Ethylen-Rezepto-
ren bilden kénnen, wodurch Reifungsvorgange wieder angestossen werden kénnen, aber in

einem viel geringeren Mass als urspriinglich vorhanden.

Ethylen regt die Reifung an, fuhrt aber bei vielen Gemusearten durch Alterungserscheinungen

zu qualitativen Verlusten. Ethylen fordert u.a.

o das Bitterwerden von Karotten. Isocumarine sind fir den bitteren Geschmack verant-
wortlich. Sie entstehen durch Ethylenbildung im Gewebe nach mechanischer Belas-
tung oder wenn Karotten im Lager oder im Verkauf Ethylen ausgesetzt sind.

o die beschleunigte Alterung und den Chlorophyllabbau (Vergilben) von Spinat, Gurke
und Broccoli

¢ die beschleunigte Reife von Aubergine und Tomate

¢ die nichtparasitare Braunung von Aubergine und Tomate
e das Abldsen der Umblatter von Kopfkohl

e die Faserbildung von Spargeln

Tab. 7: Ethylenempfindlichkeit und Ethylenproduktion von Gemuse

Gemduseart Empfindlichkeit auf Eigene Produktion von Ethylen
Ethylen

Aubergine Gross Gering

Blumenkohl Gross Gering

Brokkoli Gross Gross (bei 23°C bis zu 22.5 ppm)

Chicorée Gross Gering

Chinakohl Gross Gering

Endivien Gross Gering

Gurken Gross Mittel

Rot-, Weisskabis Gross Gering

Wirz Gross Gering

Melonen Mittel Gross (bis 16.0ppm)

Peperoni Gross Mittel

Petersilie Gross Gering

Rosenkohl Gross Mittel

Salat Gross Gering

Spinat Gross Gering

Tomate Gross Gross (4.6-12.0 ppm)

Apfel, Birne Gross Sehr gross (2-100 ppm)

Stapler mit Verbrennungsmotor (Benzin, Die- Sehr gross (80 ppm)

sel)

ppm = parts per million = Teile pro Million.
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4.5 Bekampfung von physiologischen Lagerkrankheiten

Das wichtigste Mittel, um physiologische Lagerkrankheiten zu verhindern, ist das Einhalten
der sortenspezifischen Anbau- und Lagerbedingungen. Selbst dann kann es jedoch nach der
Ernte, nach Auslagerung oder wahrend dem Shelf life zu Lagerkrankheiten kommen, je nach
Klimabedingungen und Verhaltnissen nach der Ernte. Die Merkblatter von Agroscope geben
Auskunft Gber Ursachen und Symptome von physiologischen und parasitaren Lagerkrankhei-

ten.

Tab. 8: Ubersicht von Lagerverlusten bei Obst und Gemiise

Lagerschéadlinge Ratten/Mause
Lagerschorf
Gloeosproium-Faule
Monillia-Faule
Botrytis-Faule
Parasitire Penicillium-Fél.J.Ie
Lagerkrankheiten Phytophtora-Féule
gerkrankheite =
(Faulnis) Kernhaus.—.FauIe
Nectria-Faule
Phoma-Faule
Phacidiella-Faule
Alternaria-Faule
Trichothecium-Faule
Lagerkrankheiten Stippigkeit
Bormangel
Glasigkeit
Vorzeitige Fleischbraune
Lagerverluste (Morsch_werden)
Kéltefleischbraune
Physiologische Kernhausbraune
Lagerkrankheiten Jonathanspot
Hautbréune
Soft Scald
(Béanderfleischbrune)
Gefrierschaden
Aufreissen (Platzen)
Kohlendioxidschaden
Sauerstoffschdden
Schwund Massenverluste
Gréssenminderung
Schrumpfung
Abbau Inhaltsstoffe
Qualitatsverluste Geschmacksverdnderungen
Auspragung Fruchtfehler
Verschlechterung der Textur (Abnahme Fruchtfleischfestigkeit,
Mehligkeit, etc.)

Physiologische Lagerkrankheiten
Traditionellerweise werden physiologische Krankheiten in zwei Gruppen aufgeteilt: Krankhei-
ten, die aufgrund von Stoffwechselstérungen wahrend des Wachstums auftreten bzw. physi-

ologische Lagerkrankheiten, deren Ursache ungiinstige Lagerbedingungen sind. Allerdings
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koénnen viele der physiologischen Krankheiten nicht immer eindeutig diesen zwei Gruppen zu-
geordnet werden. Dies fihrt dann bei Schadenféllen oft zu Streitigkeiten. Es zeigt sich oft,
dass sowohl die Wachstums- als auch die Lagerbedingungen der Entwicklung von physiologi-
schen Krankheiten férderlich sein konnen. Die Verhinderung von Schéden, die auf physiologi-
sche Krankheiten zuriickzufiihren sind, muss demzufolge gemeinsam von Produzenten und

von den Lagerhaltern angegangen werden.
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5. Grundlagen der Lagerung

5.1 Lagerfaktoren
Im Obstlagerraum kdnnen vier Klimaelemente oder Lagerfaktoren durch den Lagerhalter be-

einflusst bzw. gesteuert werden:

e Lufttemperatur
e Luftfeuchtigkeit
e Zusammensetzung oder ,Reinheit* der Lagerluft

¢ Luftbewegung oder Luftumwalzung

Die Temperatur ist der entscheidende und grundlegende Lagerfaktor, alle weiteren Faktoren
erganzen die Wirkung der Temperatur beziglich Haltbarkeit und Qualitatserhaltung. Die Ein-
haltung der erwinschten Temperatur wird durch die Kihlanlage erreicht. Weitere Faktoren,
welche die Temperaturfiihrung beeinflussen sind die Messsysteme, die Warmedammung der
Wande, Decke und Boden der Lagerraume und die Aussentemperaturen. Eine Temperatur-
absenkung bewirkt:

e Senkung der Atmungsintensitat

e Senkung der Enzymaktivitaten

e Senkung der Transpiration (Wasserverlust)

¢ Verminderung und Verlangsamung parasitarer Lagerkrankheiten (Mikroorganis-

men)

5.2 Lagerfaktor Temperatur

Die Temperatur ist der wichtigste Lagerungsfaktor. Sie beeinflusst die Intensitat der Atmung.

Eine Absenkung der Lagertemperatur um 10°C fihrt zu einer Verlangsamung der Atmung, in
der Regel auf % bis /3 der urspriinglichen Intensitat. Je langsamer die Produkte atmen, desto
langer ist deren Haltbarkeit (Q-10-Regel)

Beispiel bzw. Annahme: Die "Brennstoffmenge" ist gegeben und bei einer Aufbewahrung bei
20°C sei die Haltbarkeit 10 Tage; somit wére die Haltbarkeit bei 10°C 20-30 Tage, bei 0°C 40-
90 Tage.
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*** Die Temperatur hat einen grossen Einfluss auf die Lagerdauer !!1***

Die Temperatursenkung ist jedoch begrenzt durch den Gefrierbeginn in Obst. Birnen dirfen
nicht tiefer als -1.0°C abgekiihlt werden, die minimale Temperatur bei Apfeln liegt bei 0-1°C.
Gewisse Apfelsorten sind k&lteempfindlich und entwickeln bei tiefen Lagertemperaturen
(0-2°C) Kalteschaden. Diese Stérungen treten im Allgemeinen erst nach der Auslagerung auf,
d.h. wenn die Produkte fir einige Zeit bei h6heren Temperaturen aufbewahrt worden sind.
Fruchtgemiise wie Tomaten oder Gurken diirfen nur bei Temperaturen von mehr als 8°C ge-

lagert werden.

Die Temperatur hat einen @hnlichen Einfluss auf die Aktivitéat der Verderbniser-
reger (Bakterien, Pilze, Hefen) wie auf Obst und Gemiuse.

D.h. je tiefer die Temperatur, desto langsamer vermehren sich die Mikroorganismen. Diese
vermehren sich optimal in einem Temperaturbereich von rund 15-40°C. Unterhalb von 5°C
wird die Vermehrung stark gehemmt, die Mikroorganismen werden jedoch nicht abgetoétet.

Verlauf der Temperatur wahrend der ganzen Einlagerungsperiode. Erwiinscht ist eine
schnelle Abkluhlung nach der Einlagerung. Die Abklhlgeschwindigkeit wird durch die Leis-
tungsfahigkeit der Kélteanlage und durch den Wéarmetransfer (Warmefluss) bestimmt. Der
Warmeabfluss wird durch die Art der Stapelung und durch die Luftumwalzung beeinflusst.

5.3 Lagerfaktor Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit im Obstlager entscheidet Giber Wasserverluste bzw. Schwund wéhrend
der Lagerung. Sie ist im Zusammenhang mit verschiedenen parasitaren und physiologischen
Lagerstdrungen von grosser Bedeutung. Die relative Luftfeuchtigkeit (% r.F.) ist das prozentu-
ale Verhaltnis der vorhanden Wassermenge zum maximalen Aufnahmevermdgen der Luft.

Dieses nimmt mit steigender Lufttemperatur zu.

Tab. 9: Wassergehalt der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur

Lufttemperatur Maximaler Wassergehalt in der Luft
(°C) g/kg g/m?
-4 3.01 3.54
-2 3.55 4.13
0 3.90 4.91
2 4.51 5.62
4 5.34 6.54
6 5.88 7.28
8 6.90 8.40
10 7.88 9.50
20 15.18 17.70
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Uberschreitet der vorhandene Wassergehalt das Aufnahmevermdégen der Luft, kommt es in
Abhangigkeit von der Temperatur zur Kondensation, d.h. der tberschiissige Wasserdampf

wird als Tropfen sichtbar.

Tab. 10: Taupunkttemperaturen im Obstlager (unterhalb dieser Temperaturen kondensiert
Wasser aus)

Lufttempera- Relative Luftfeuchtigkeit

tur (°C) 85% | 90% | 95% | 100%
Taupunkttemperaturen (K)

0 -2.2 -1.4 -0.6 0

2 0 0.9 15 2.0

4 1.8 2.4 3.2 4.0

6 3.8 4.5 5.1 6.0

Wasserverlust & Schwund

Der Wasserverlust von Obst und Gemiuise wird vorwiegend durch das Dampfdruckdefizit zwi-
schen Frucht / Gemise und Lagerluft bestimmt. Das Dampfdruckdefizit ist im Wesentlichen
durch die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit (% r.F.) bestimmt. Luft hat immer die
Tendenz Feuchtigkeit bis zur vollstandigen Sattigung aufzunehmen — im Obstlager bedeutet
dies, dass je hoher das Dampfdruckdefizit ist, desto hoher ist die Entfeuchtung bzw. der Was-
serverlust bzw. der ,Schwund®. Das Dampfdruckdefizit ist somit die treibende Kraft. Feuchtig-
keit ,fliesst® vom Ort mit hdherem Dampfdruck zum Ort mit tieferem Dampfdruck. Zu beachten
ist, dass die Luftschicht unmittelbar um die Frucht fast vollstdndig gesattigt ist resp. eine Luft-
feuchtigkeit von 100% r.F. aufweist.

Das wichtigste ,Hindernis® fir den Dampflbergang von und in Frucht / Gemuse ist dabei der
Diffusionswiderstand durch die Schale resp. die Durchlassigkeit der Schale oder Haut fir
Wasserdampf. Diese Durchlassigkeit kann je nach Produkt stark variieren, wie die Tabelle 11

zeigt.

Tab. 11: Feuchtigkeitsverluste verschiedener Obstarten pro Zeiteinheit

Obstart Feuchtigkeitsverlust bei 0°C (g t* h'1)
Apfel 7.0

Kirsche 10.0

Birne 55

Pfirsich 13.6

Erdbeere 25.9

Der Wasserverlust sollte wahrend der Lagerung minimal gehalten werden. Allerdings darf er

nicht auf Null gebrachte werden. Bei der Atmung entsteht Wasserdampf, der in die Raumluft
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transpirieren muss (0.3-0.6%/Monat bzw. etwa 5-8gt*h™). Zur Vermeidung von physiologi-
schen Lagerstérungen (z.B. Hautbraune) sollten die Schwundverluste 0.3-0.6% pro Monat be-
tragen. Bei Wasserverlusten von mehr als 5% wird Schrumpfung (Welke) bei empfindlichen
Apfeln sichtbar (praktische Bedeutung: Apfel mit Anzeichen von Schrumpfung sind unverkauf-
lich).

In Kuhllagern werden zur Aufrechterhaltung gentigend hoher Luftfeuchtigkeit Befeuchtungs-
gerate eingesetzt (Sprihdisen). Die Auslegung der Kihlanlage, insbesondere des Verdamp-
fers ist dabei von ausschlaggebender Bedeutung (die Verdampferoberfliche muss gentigend

gross sein, damit ein kleines At eingehalten werden kann).

5.4 Lagerfaktor Luftzusammensetzung

Die Luftzusammensetzung - insbesondere der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt - beeinflus-
sen, wie schon erwahnt, den Atmungsstoffwechsel und andere Stoffwechselreaktionen. Die-
ses Prinzip wird in der CA-Lagerung (Lagerung in kontrollierter bzw. gesteuerter Atmosphéare)
genutzt. Im Kihllager ist der Reinheit oder Sauberkeit der Luft Beachtung zu schenken. Ver-
unreinigungen der Lagerluft sind Staub, Sporen, flichtige Stoffe wie Aromastoffe oder Ethylen
(siehe Kapitel 4.4). Durch Luftwechsel bzw. Frischluftzufuhr kann die Lagerluft ,reingehalten®
werden. Téaglich sollte etwa das 0.5fache Leervolumen des Kuhlraums ausgetauscht werden.
Normalerweise wird dies durch Begehen der Raume fiir Kontrollen erreicht. Kithiraume sind in
der Regel nicht gasdicht, deshalb wird zusatzlich durch den ,Pumpeffekt der Kalteanlage ein

gentgender Luftaustausch erreicht.

5.5 Lagerfaktor Luftumwalzung

Die Luftumwalzung oder Ventilation bezweckt:

e Horizontaler und vertikaler Ausgleich der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsgradienten im
Lagerraum (homogene Verhaltnisse)

e Verhinderung der Ansammlung von flichtigen Atmungsprodukten auf der Fruchtoberflache

Luftwalzzahl (Luftumwalzung) = Menge der Lagerluft bezogen auf das Leervolumen des La-

gerraumes, welche in einer Stunde durch den Ventilator gezogen wird.
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Abb. 12: Abhangigkeit der Temperaturhomogenitét in Funktion der Luftumwalzung
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Wahrend der Einlagerung und Abkiihlung der warmen Friichte sollte die Luftumwalzung das

20-30fache Raumvolumen betragen.

Nach der Abkiihlung und wahrend der eigentlichen Lagerung sollten Luftumwalzzahlen von 8-

15 eingehalten werden. Eine gleichmassige und gute Luftzirkulation oder Luftfiihrung kann nur

durch eine sorgféltige Stapelung erreicht werden. Luft stromt nach dem Prinzip des geringsten

Widerstands. Es gilt ,Luftkurzschlisse“ zu vermeiden.

Zu hohe Luftbewegung vergrossert den Wasserverlust. In der Regel ist der Ventilator nur wah-

rend der Kihlung in Betrieb, es werden Ublicherweise Vorlauf- und Nachlaufzeiten eingehal-

ten. Bei geringem Kaltebedarf sind ev. zusatzliche Intervallliftungen (10-20min/h) notwendig,

um eine Luftschichtung zu vermeiden.

6. Lagerverfahren

6.1 Ubersicht

Tab. 12: Lagerungsmethoden und Zusammensetzung der Lageratmosphéare

Lagerungsmethode Sauerstoff (O2) % Kohlendioxid (CO.) %
Kihllagerung (Luft) 21 0.03

CA-Lagerung 2-5 2-5

LO-Lagerung 1.5-2 1-3

ULO-Lagerung 0.8-1.2 0.5-2

DCA-Lagerung 0.4-0.8 0.5-2.0
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Fur die Lagertemperaturen und die Luftfeuchtigkeit werden bei allen Lagerungsmethoden ahn-
liche Bereiche eingehalten (siehe empfohlene Lagerungsbedingungen im ,Herbstbrief* fir die
Lagerung von Kernobst). Durch Absenkung der Sauerstoff- und Anhebung der Kohlendi-
oxidgehalte wird die Atmung der Friichte vermindert.

6.2 Kuhllagerung und Kaltetechnik

Bei der Kuhllagerung kénnen die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Luftumwalzung ge-
steuert werden. Die Zusammensetzung der Lageratmosphare entspricht der Zusammenset-
zung der Aussenluft, d.h. 0.03% COg, 21% O, etwa 79% N, (und Edelgase).

Eine Kéaltemaschine besteht aus den vier Hauptkomponenten: Kompressor (Verdichter), Kon-
densator (luftgekihlt oder wassergekuhlt, ev. mit Warmertckgewinnungsanlage), Expansions-
ventil und Verdampfer (Klimablock, ,Kihler®, der sich im Kdhlraum befindet, mit Ventilator).
Die Arbeitsweise der Kaltemaschine ist in Abbildung 11 dargestellit.

Verdampfer. Die Verdampferoberfliche muss so bemessen sein, dass bei einer Luftumwal-
zung von 30x gearbeitet werden kann. Die Verdampfertemperatur sollte nicht mehr als 5 — 7°C
unter der gewiinschten Lagerraumtemperatur liegen. Man spricht vom sogenannten At (Delta
t). Je kleiner das At gewahlt wird, desto weniger Wasser wird am Verdampfer auskondensieren
oder ausfrieren, dadurch kénnen die Wasserverluste (Schwund) gering gehalten werden. Die

Verdampferoberflache sollte als Richtwert etwa 1.5 bis 2.0 m?/t Lagerkapazitat betragen.

Schema Arbeitsweise (Prinzip) und Bestandteile einer Kéltemaschine

verdampfen Verdampfer: Warmeaufnahme = Entzug von Warme aus dem Kiuhl-
raum, das Kaltemittel &ndert vom fliissigem zu gasférmigem Zustand

2

verdichten Kompressor oder Verdichter: Erhéhung des Druckes — Erhdhung
des Siedepunktes des Kéltemittels

2

verflissigen Kondensator: wasser- oder luftgekiihlt, Warmeabgabe = Abgabe von
Warme, Kéltemittel &ndert vom gasférmigen zu flissigem Zustand

2

entspannen Expansionsventil: Erniedrigung des Druckes — Erniedrigung des

Siedepunktes des Kaltemittels
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Abb. 11: Schema einer typischen Kélteanlage (Direktverdampfung)

1 = Kompressor

—— FIUSSlgzone 2 = Kondensator

= Kéaltemittelsammler
Maschinenraum 4 = Druckleitung
5 = Expansionsventil
f 6 = Verdampfer
= Saugleitung
BisHip- Wérmestrom 8 = Thermostat
hw: zum Verdampfer 9 = Motorschiitz
%’ m. Elektroleitungen
Warmestrom
v. Konsentator
4 AN Kohlraum
ST
- @
q{' wll J
c\‘l'
| l ]
3 1

Welche Punkte in einer Kaltemaschine sind aus 6kologischer Sicht kritisch? Wo lassen

3 sich okologisch wirksame Massnahmen umsetzen?

Anmerkungen:

e Der Entzug von Warme wird immer von einer Entfeuchtung der Lagerluft begleitet

e Je hoher die Temperaturdifferenzen (At) zwischen Verdampfer und Apfeln sind, desto
grosser ist die Entfeuchtung

e Ab einem Wasserverlust von rund 5% beginnen Apfel zu schrumpfen. Jede Obst- und Ge-
musesorte weist einen solchen Grenzwert auf, ab dem Schrumpfung bzw. Welke gut sicht-

bar wird (s. auch Kap. 5.3).

6.3. Mess- und Steuersysteme
Da bei den neueren Lagerungsmethoden der Sauerstoffgehalt auf sehr niedrige Werte abge-

senkt wird und gleichzeitig auch niedrige Kohlendioxidgehalte eingehalten werden, sind pra-
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zise Mess- und Steuersysteme erforderlich. Zudem missen die Messungen und Steuerein-
griffe in kurzen Zeitabstanden vorgenommen werden, damit Abweichungen von den ge-
wiinschten Sollwerten klein gehalten und sofort korrigiert werden kdnnen. In der Regel kdnnen
diese Anforderungen nur durch vollautomatische oder semiautomatische Mess- und Steuer-
anlagen erfillt werden. Dank den Fortschritten in der Messtechnik und in der Mikroelektronik
stehen kostengiinstige Systeme zur Verfligung, die auch im Lagerbereich eingesetzt werden
kénnen. Sie ermdglichen die Erfassung und Abspeicherung von Lagerdaten, wie Temperatur,
relative Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt und O2-Gehalt. Zusatzlich kdnnen die Einschaltfrequenz
der Kiihlaggregate, die Gesamtkiihlzeit je Raum und Tag, die Abtauzyklen usw. aufgezeichnet
werden. In vollautomatischen Anlagen werden die Lagerrdume aufgrund dieser Messwerte
direkt gesteuert. In semiautomatischen Anlagen kann aufgrund dieser Messwerte in die Steu-
erung eingegriffen werden. Sind die Daten abgespeichert, kénnen sie jederzeit abgerufen wer-
den und der Verlauf der Lagerbedingungen tber die ganze Lagerperiode festgehalten werden.
Solche elektronischen Datenerfassungssysteme sind Grundlage fir die ,Gute Lagerpraxis”
und sind Bestandteil der Qualitatssicherung. Insbesondere bei Schadenfallen sind solche Auf-

zeichnungen wichtig und werden in ,Versicherungsfallen® verlangt.

6.4 CA-Lagerung

Das Prinzip der Lagerung in kontrollierter Atmosphare (CA) besteht darin, dass in einem gas-
dichten Kihlraum die Luftzusammensetzung gegeniiber der Aussenluft verandert wird. Die
Reduktion des Sauerstoff-(O2) und die Steigerung des Kohlendioxidgehaltes (CO;) sind dabei
ausschlaggebend. Die Atmung der Friichte kann dadurch gesenkt werden, der Verbrauch an
Eigenreserven, wie Zucker und Sauren, wird dabei vermindert und damit eine langere Haltbar-
keit bzw. bessere Qualitatserhaltung erreicht.

Beim heute Ublichen CA-Lager wird der Sauerstoffgehalt nach dem Schliessen des Lager-
raums durch Spilung mit Stickstoff, der in einem Stickstoffgenerator erzeugt wird, relativ
schnell, innerhalb weniger Tage auf Werte von 2-4% abgesenkt. Die weitere Sauerstoffabsen-
kung auf tiefere Werte erfolgt dann in der Regel durch die Veratmung von Sauerstoff durch die
Frichte. Wahrend der Lagerung werden CO»-Vernichter, auch Skrubber, Absorber oder Ad-
sorber genannt, eingesetzt. Dadurch kdnnen sowohl der CO»- als auch der O2-Spiegel auf
gewtunschte Werte eingestellt und gehalten werden. Definitionsgeméss wird eine Lagerung
bei -2-10°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90-96% r.F. sowie 2-5% CO, und 2-5% O-
konventionelle CA-Lagerung genannt. Die neueren Methoden LO- und ULO-Lagerung, die in
den letzten zehn Jahren eingefiihrt wurden, unterscheiden sich, vor allem beziiglich der tiefe-
ren Oz-Bereiche, die eingehalten werden. Diese Verfeinerung der CA-Lagerung wurde durch

die Verfugbarkeit kostenguinstiger, automatischer Mess- und Regelsysteme ermdglicht.
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Abb. 13: CA-Lagerraum und mit technischen Einrichtungen

Temperaturunterschiede im Kihlraum von 1 K durch die Kihlzyklen fuhren zu Druckdifferen-
zen von 317 Pa (Pumpwirkung). CA-Lagerraumen sind deshalb mit sogenannten ,Lungen®
verbunden, d.h. sehr grossen und gasdichten Kunststoffbeuteln, welche die entsprechenden

Volumenanderungen ausgleichen konne.

6.5 DCA-Lagerung
Bei der dynamischen CA-Lagerung (DCA) wird der Sauerstoffgehalt soweit wie mdglich abge-
senkt. Bei der Sauerstoffreduktion reagiert der Apfel unterhalb einem kritischen Sauerstoff-

gehalt mit einem Stresssignal.
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Abb. 14: Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Atmungsintensitat
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Die Atmung wird durch die Absenkung des Sauerstoffs verlangsamt, deutlich wird dies bei
einer Absenkung unter 10% Sauerstoff. Mit der Sauerstoffreduktion nimmt der Umfang der
anaeroben Energiegewinnung bzw. Atmung zu. Bei der weiteren Absenkung wird der anae-
robe Kompensationspunkt (anaerobic compensation point = ACP) erreicht: dies ist die O»-
Konzentration, bei welcher die CO»-Produktion bzw. die Atmung als Summe von aerober und
anaerober Atmung im Minimum ist. Bei der dynamischen CA-Lagerung (DCA) werden Apfel
etwas oberhalb des ACP gelagert mit dem Ziel, die Atmungsaktivitat moglichst gering zu hal-

ten, ohne jedoch durch Ubermassige Garung Fruchtschéaden zu verursachen.

Die dynamische CA-Lagerung wird seit 2011 in der Schweiz eingesetzt. Das Konzept beruht,
wie oben dargestellt, darauf, dass die Lagerbedingungen, insbesondere der Sauerstoffgehalt
in der Lageratmosphéare, dem physiologischen Zustand der Frucht bzw. der Lagerphase an-
gepasst wird. Diese Methode ist gleichzusetzen mit einer Art ,intelligenter Lagerung“: Das phy-
siologische Verhalten bzw. die Reaktion der Friichte gegentber der Absenkung des Sauer-
stoffgehaltes in der Lageratmosphare wird dazu verwendet, die Lagerbedingungen zu steuern.
Die Frucht dient also als eine Art ,Bionsensor®, welcher die Lagerbedingungen steuert. Die
Reaktion der Frichte auf die Sauerstoffabsenkung kann sich z.B. in einer erhdhten Ethanol-
produktion manifestieren. Ethanol kann deshalb im Konzept der dynamischen CA-Lagerung
als Markersubstanz dienen, welche den physiologischen Zustand der Frucht widerspiegelt.
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»intelligente Lagersysteme*

Ein weiterer Marker ist das Fluoreszenz-
verhalten von Chlorophyll. Beim Uber-
gang von aerober zu anaerober Atmung
wird Lactat gebildet, welches eine Er-
niedrigung des pH im Cytosol bewirkt
und eine Veranderung im Fluoreszenz-
verhaltens des Chlorophylls bewirkt,
dies kann mit einem ,Fluorescence In-
teractive Response Monitor‘ erfasst

werden und zur Steuerung der Lagerbe-

Seuemng
der Lager-
bedingungen
(TIF,02,C02)

dingungen eingesetzt werden.

Abb. 15: Schema der DCA-Lagerung

6.6 MA-Lagerung

Frichte und Gemise kdnnen gekihlt und in geschossenen Gebinden
wie Beuteln, Paloxen oder unter Hauben gelagert werden. Je nach
Dichtigkeit der Gebinde kann Sauerstoff in einem beschrankten Masse
von aussen in das Gebinde diffundieren, Kohlendioxid kann aus dem
Gebinde austreten. Durch die Atmung der Friichte / Gemuse wird der
Sauerstoffgehalt im Gebinde abgesenkt und der Gehalt an Kohlendi-
oxid nimmt zu. Das Gasgleichgewicht bzw. die modifizierte Atmo-
sphére (MA), die sich schlussendlich einstellt, hAngt von der Atmungs-
aktivitat der Produkte ab, von der Fullmenge, der Lagertemperatur und
der Gasdurchlassigkeit der Gebinde. Sehr oft wird die MA-Lagerung
auch fur den (See)-Transport von Frichten und Gemuse verwendet.
Gegenuber der normalen Kuhllagerung wird die Atmung der pflanzli-

chen Produkte verlangsamt, aber nicht im gleichen Masse wie bei der

Abb. 16: Mat Tiempo Paloxe
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CA-Lagerung. In Lagerbetrieben mit hohem Lagervolumen werden MA-Gebinde oft mit CA-
Regelung betrieben (Stickstoffspilung, Regelung von Sauerstoff und Kohlendioxid).

6.7 Spezielle Lagerverfahren

Der grosste Kaltebedarf in einem Lager entsteht, wenn dieses nach der Ernte mit dem warmen
Produkt gefiillt wird, welches schnell abgekihlt werden soll. Sobald dem Lagergut die Feld-
warme entzogen worden ist, besteht meist ein um mehr als die Halfte verringerter Kaltebedarf.
Um die Leistung der Kélteanlage eines Kuhlraumes nicht auf den Maximalbedarf wahrend der
Einlagerungsphase auslegen zu missen, kann entweder in Teilmengen eingelagert oder es
kénnen Verfahren zur Vorkiihlung eingesetzt werden. Nach dem Einsatz einer Vorkuhlung,
also nach dem Entzug der Feldwarme, wird fur eine weitere Lagerung des Erntegutes aller-
dings ein herkdmmlicher Kiihlraum benétigt. Nachfolgend werden die wichtigsten Verfahren

der Vorkuhlung beschrieben, welche insbesondere fir Gemuse zur Anwendung kommen.

Luftkihlung im normalen Kihlraum
In normalen Kiihlraumen kann durch héhere Luftumwalzung eine schnellere Kiihlung gefordert

werden. Dies bedeutet jedoch auch grossere Wasserverluste fiir das Gemduse.

Durchflusskiihlung
Bei der Durchflusskiihlung wird kalte Luft mit einem Hoch- [ s
leistungsverdampfer und leistungsstarken Ventilatoren
durch Palettenstapel angesaugt, die mit Blachen abgedeckt
werden. Die Stapel werden dabei in Reihen von 0.6 bis 0.8m
Abstand angeordnet und mit Blachen abgedeckt. Durch die

erzwungene Luftstromung wird die Warme schneller abge-

fuhrt und es wird eine rasche Abkihlung erreicht. Je nach
Gemiuseart und Temperatur des Produktes erfolgt die Ab- Abb. 17: Durchflusskiihlung
kihlung bis zu zweimal schneller als in einem normalen

Kuhlraum.

Wasserkihlung (Hydrooling)
Bei der Wasserkuhlung, auch Hydrocooling genannt, verwendet man kaltes Wasser von na-

hezu 0°C, um dem Gemise Warme zu entziehen.



Vakuumkuhlung

Die Vakuumkihlung eignet sich fur alle Gemusearten mit

grosser Oberflache im Verhaltnis zum Volumen. Bei der

Vakuumkuhlung verdunstet durch den Unterdruck Wasser

aus dem Lagergut, wodurch dieses gekihlt wird. Dadurch

verlieren die Produkte jedoch Wasser, was sich qualitativ

nachteilig auswirken kann. Oft wird dieser Effekt bei Sala-

ten so kompensiert, dass die Salate vor der Vakuumkih-

lung mit Wasser benetzt werden.

Eiskuhlung
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Abb. 18: Vakuumkihler in
geodffnetem Zustand

Bei einer Reihe von Gemusen und Friichten kann schneller Warmeentzug auch mit Hilfe von

Eis erfolgen (Eiskuihlung). Stlickeis wird meist in direktem Kontakt zum Gemiuse gebracht. Die

Kihlung wird dann tiber das Schmelzen des Eises und dem dabei entstehenden Schmelzwas-

ser realisiert.

Tab. 13: Vor- und Nachteile verschiedener Vorkuhlverfahren

VorkiuhImethode
Luftkihlung

Durchflusskihlung

Wasserkuhlung
(Hydrocooling)

Vakuumkuihlung

Eiskthlung

Vorteile

o hillig
o alles Gemiise kann gekuhlt werden
¢ einfache Bedienung

kostengiinstig (bestehende Kihl-
raume konnen mit wenig Aufwand
eingerichtet werden)

schnelle Abkiihlung

verminderte Qualitatsverluste
verminderte Wasserverluste

relativ einfache Bedienung

fur fast alle Gemuse anwendbar

schnelle Abkiihlung innerhalb einer
Viertelstunde
kein Feuchteverlust

Schnelle Abkiihlung innerhalb 20
Minuten

Auch Waren, die in Folien (perfo-
riert) verpackt sind, kénnen gekuhlt
werden

Die ganze Ladung wird gleichmas-
sig gekuhlt

Schneller Warmeentzug

Nachteile

langsame Abkuhlung (bis zu mehreren Ta-
gen)

hohe Qualitatsverluste wahrend Abkiihlung
hohe Wasserverluste wahrend Abkiihlung

zusatzliche Aufwendungen im Vergleich mit
der Normalkihlung

das Produkt und die Verpackung werden
nass

das Wasser wird schmutzig

hoher Energiebedarf

zusétzlicher Lagerraum erforderlich

einige Produkte bekommen Risse (Tomaten)
Pilzbefall erhéht auf nassen Produkten

Hohe Investitionskosten

Hoher Energiebedarf

Nur zu verwenden firr Blattgemiise und Ro-
senkohl

Bedienung stellt hohe Anforderungen

e Zusatzlicher Lagerraum ist erforderlich

Der Feuchteverlust betragt etwa 3% (abhén-
gig von vorgangiger Benetzung mit Wasser)
Nur kleine Mengen kénnen auf einmal ge-
kuhlt werden

Lagerung des Eises aufwandig
Hohe Investitionen bei Flissigeisanlagen
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7. Mikrobielle Lagerschaden

7.1 Mikrobielle Lagerschaden

Zu den in Kapitel 3.4 beschriebenen physiologischen Lagerkrankheiten konnen nach der Ernte
auch mikrobielle oder parasitare Lagerschéaden entstehen. Dies sowohl wéhrend der Lagerung
als auch wéahrend des Verpackens und der Vermarktung. Die Verursacher dieser Schaden
sind ausschliel3lich Pilze, die in Form von Sporen oder Konidien mit den Frichten ins Lager
eingetragen werden oder wahrend des Nachernteprozesses die Friichte kontaminieren. Einige
Pilze wie zum Beispiel Schorf unf Gloesosporium vermehren sich nur wahrend des Frihlings
uber die Luft, wahrend andere Pilze wie Penicillium spp. sich auch im Lagerraum tber Sporen
vermehren kénnen und so zu Sekundarinfektionen fuhren. Das Ausmald der Lagerschaden
wird durch viele Einflisse wie mikrobielle Belastung der Friichte, Sorte, Lagertemperatur, La-

geratmosphéare und Lagerdauer bestimmt.

7.2 Beispiel Schorf

Eine in unseren Breitengraden weitverbreitete Pilzkrankheit auf Apfel ist Lagerschorf (Ven-
turia inaequalis). Auf dem Baum zeigt sich der Pilz als braune bis schwarze Flecken auf den
Blattern, die zu einer Reduzierten Energieversorgung des Baumes und vorzeitigem Blattver-
lust fihren. Auf dem Apfel selber fuhrt der Pilz zu braunen bis schwarzen Flecken, die je nach
Intensitat des Befalls bis zu holzig, rissigen Vernarbungen fiihren kénnen. Die Priméarinfektion
auf den Baum erfolgt im Friihjahr Gber aus dem Vorjahr infiziertes, totes Material. Bei hoher
Luftfeuchtigkeit und geniigend warmen Wetter werden Ascosporen gebildet, die mit dem Wind
auf gesundes Gewebe verteilt werden. Die Ausbreitung des Pilzes im Sommer erfolgt durch

Konidien, die auch zu den erwahnten Nekrosen fuhren.
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Wikipedia

ein Pseudothecium auf dem Apfel. Lebenszyklus von Schorf wéhrend eines Jahres.

7.3 Beispiel Gloeosporium

Einer weitere, in Europa immer haufiger auftretende mikrobielle Lagerkrank ist die Lentizel-
lenfaule verursacht durch den Pilz Neofabrea alba (Gloeosporium spp.). Im Biologischen
Landbau ist die Lentizellenfaule mittlerweile die schwerste Krankheit mit Ausfallen bis zu 30%.
Trotz dieser grof3en Verluste ist Uber die Biologie des Pilzes sehr wenig bekannt. Aus der
Literatur lasst sich ableiten, dass der Pilz einige Zeit auf oder in der Rinde verbringt, dass er

sich im Frihjahr ausbreitet aber nachher, besonders im Lager, nicht mehr.
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Abb. 20: Symptome von Neofabrea alba als Krebs auf einem Ast. Symptome von Neofabrea

alba auch genannt Lentizellenfaule auf Apfel. Makrokonidien des Pilze unter dem Mikroskop.

7.4 Verhinderung von Lagerschaden

Mikrobielle Lagerschaden kénnen auf verschiedene Weise verhindert werden. Im Anbau gilt
es, durch vorbeugende Hygienemassnahmen den Befallsdruck so tief wie mdglich zu halten.
Dies beinhaltet das Entfernen von Falllaub und totem Astmaterial im Herbst nach der Ernte,
das Mulchen des Bodens sowie das konsequente Wegschneiden und Behandeln von Krebs-
und Rindenbrandstellen bzw. das Entfernen von verschimmelten Fruchten. Wahrend der
Wachstumssaison kénnen im biologischen Landbau Praparate wie Schwefel, Schachtelhal-
mextrakt und Kupferverbindungen zur Pravention ausgebracht werden. Trotz solcher vorbeu-
gender MalRBnahmen kann bei den Kernobstsorten fir die Langzeitlagerung nicht auf den Ein-

satz von Fungiziden verzichtet werden. Bereits von der Blute an wird bei den Schorf- und
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Mehltaupraparaten auf eine ginstige Nebenwirkung gegen gewisse Lagerkrankheiten geach-
tet. Im Spatsommer und im Herbst folgen dann die Abschlussbehandlungen mit Captan,

Folpet oder Dichlofluanid.

Bei der Ernte gilt es zu beachten, nur gesunde Friichte bei optimaler Reife zu ernten. Zusatz-
lich soll wenn mdglich nur bei trockener Witterung gepfliickt werden, und die Frichte nach der
Ernte mdglichst schnell ins Kuhllager gebracht werden. Frichte mit Bodenkontakt und durch
Regenspritzer verschmutzte Apfel gehéren nicht ins Langzeitlager. Verletzungen der Friichte
wahrend der Ernte und bei Sortieren sind zu vermeiden. Dies Verhindert einen GberméaRigen
Befallsdruck und Einbringung von Infektiosem Material ins Lager. Ebenfalls kdnnen durch ge-
eignete Hygienemassnahmen Sekundarinfektionen durch Gebinde, Transport und Lagerrau-
men verhindert werden. Die Heisswasserbehandlung wird vor allem im Bio-Bereich in der
Schweiz haufig angewendet: dabei wird z.B. Kernobst vor der Lagerung bei Temperaturen im
Bereich von 48°C bis 53°C in Heisswasserbader eingetaucht. Durch die Behandlung kann der

Verderb wahrend der Lagerung reduziert werden.

Im Lager selber werden die mikrobiellen Lagerschaden stark reduziert. Durch die Entfernung
von Sauerstoff, wird auch den Pilzen die Grundlage fir Energiegewinnung durch die Atmung
entzogen. Auch wenn einige Pilze durchaus die Féhigkeit besitzen anaerob zu wachsen, ist
diese Form des Energiegewinns haufig ineffizient und fuhrt zu reduziertem Pilzwachstum. Zu-

satzlich hilft natrlich die Kiihlung auf 0-3°C, das Wachstum von Pilzen zu reduzieren.

Warum ist im Bio-Bereich die Heisswasserbehandlung so wichtig? Welches kénnten
3+ die Nachteile der Heisswasserbehandlung sein?

Zu den erweiterten, langfristigen Strategien gegen Lagerkrankheiten gehort die Ziichtung re-
sistenter Sorten. Bei Schorf sind mehrere Resistenzgene aus Wildapfel bekannt, die vermehrt
in moderne Sorten eingekreuzt werden. Hier gilt es zu beachten, dass einzelne Resistenz-
gene, ahnlich wie beim Gebrauch einzelner Pflanzenschutzprodukte schnell zu wiederum Re-
sistenten Erregern fihren kénnen. Darum ist hier das Ziel, mehrere Gene in eine neue Sorte
einzukreuzen (pyramidisieren). Die Resistenzgene kdnnen, statt in langwierigen Zichtungs-
projekten einzukreuzen mittlerweile auch mittels der Gentechnologie in bestehende Sorten
gebracht werden. Technologien die hierzu in benutzt werden sind Agrobakterium- vermittelte
Pflanzentransformation, TALEN-vermittelte Genmodifikation und die neuste aber schon uber-
all erwahnte CRISPR/Cas9 Technologie. In Europe sind aber, bedingt durch kritische Meinun-

gen der Konsumenten, die Anwendung dieser Technologien im Obstbau kein Thema und es
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wird ausschlie3lich in klassische Ziichtung investiert. Die Gentechnologie wird in Europa aus-

schlief3lich zu Forschungszwecken angewandt.

7.5 Zukunftige Herausforderungen

Durch die Kombination von Abschlussspritzungen mit synthetischen Fungiziden und der Re-
duktion von Lagerkrankheiten in CA- Lagern, hat man in der IP- Produktion die Lagerkrank-
heiten relativ gut im Griff. Beim Bio-Anbau gibt es weniger Optionen zur Kontrolle, die Ertrags-
ausfalle kdnnen aber Uber den hoéheren Preis auch kompensiert werden. Ein Faktor, der in
Zukunft zu vermehrten Verlusten im Lager fihren konnte ist die Rickstandsproblematik. Die
Fungizide die beim IP- Anbau verwendet werden kbnnen auf dem Apfel nachgewiesen werden
und missen unter gesetzlich definierten Grenzwerten liegen, die unter der Schadschwelle flr
den Menschen sind. Obwohl dies der Fall ist, gibt es zunehmend Druck von Grossverteilern
und Konsumenten auf die Reduktion dieser Riickstande bis hin zu komplett Rickstandsfreiem
Obst. Dies kann bis zum Entzug der Zulassung fuhren. Reduzierter Einsatz von Pflanzen-
schutzmittel fuhrt dann zu erhéhter mikrobieller Belastung der Friichte und wiederum zu ver-
mehrten Lagerschaden. Um dieser Situation vorzubeugen verstarken einige europaische Lan-
der ihre Forschung zur Entwicklung alternativer Behandlungsmethoden. Zusatzlich sollen ver-
mehrt resistente Sorten angepflanzt werden um den Einsatz von Fungiziden zu reduzieren.
Die Zichtung solcher resistenter Sorten mit guter Lagerfahigkeit und goten organoleptischen
Eigenschaften ist aber in langwieriger Prozess der auch einige Ressourcen in Anspruch
nimmt. Bis auf weiteres ist in Europa die Abkirzung dieses Prozesses durch die Gentechnik

keine Option.

8. Lagerung von Kernobst
Die Lagerfahigkeit von Kernobst ist bestimmt durch Sorteneigenschaften (Genetik), durch viele
Vorerntefaktoren und durch die Bedingungen wéahrend der Lagerung. Die sortenspezifischen

Empfehlungen zur Lagerung von Kernobst sind im Herbstbrief der Agroscope aufgefuhrt.
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Erntezeit und Lagerfahigkeit von Apfelsorten

Friihsorten Juli | Aug. |Sept.| Okt. | Nov. | Dez. |Jan. | Feb. |Maérz| April | Mai | Juni | Juli

Klarapfel
Summerred

="}
Gravensteiner
Delbarestivale

Herbst- und Lagersorten

Rubinola

Cox Orange i)
Goldparmane =
Usterapfel r
Resi

Kidds Orange

Spartan

Jakob Lebel

Berner Rosen

Elstar

Ariwa

Topaz

Rubinette

Berlepsch

Gala

Jonathan

Red Delicious

Kanada Reinette
Boskoop

Arlet

Ananas Reinette
Schweizer Orangenapfel
Jonagold

Diwa

Golden Delicious

Pinova

Iduna

Mairac

|dared

Glockenapfel

Maigold v
Braeburn 1 i
Granny Smith
Goldrush

Fuiji

Pink Lady
Mostapfelsorten

Blauacher Wadenswil
Sauergrauech
Bohnapfel q

N ~ntezeit; Balkenanfang = Erntebeginn in Frihlagen, Balkenende = Ernteabschluss
in Spétlagen
Haltbarkeit im Naturlager

s \erldngerung im Kdhllager

. \Veitere Verlangerung im CA-Lager

Abb. 21: Erntezeit und Lagerfahigkeit verschiedener Apfelsorten
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Erntezeit und Lagerfahigkeit von Birnensorten

Friihsorten Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Mérz| April | Mai

Giffard

Clapps

Friihe Morettini
Trévoux

Guyot | =

Herbst- und Lagersorten

Williams 1
Hardy

Gute Luise
Harrow Sweet
Conférence
Concorde

Kaiser Alexander
Comice
Packhams

Pierre Corneille
Duchesse Bérerd

Winternelis
Hardenpont
Winterdechant

Mostbirnensorten
Gelbmostler e

Egnacher Mostbirne
Wasserbirne

I ~ntezeit; Balkenanfang = Erntebeginn in Frihlagen, Balkenende = Ernteabschluss
in Spétlagen
Haltbarkeit im Naturlager

B \erlangerung im Kihllager

I \eitere Verldngerung im CA-Lager

Abb. 22: Erntezeit und Lagerfahigkeit verschiedener Birnensorten

Lagerung von verschiedenen Sorten im gleichen Lagerraum

Sorten mit ahnlichem Erntetermin und Lagerverhalten kdnnen zusammen im gleichen Lager-
raum gelagert werden. Bei der Mischlagerung, d.h. bei einer gemeinsamen Lagerung von
mehreren Sorten ist auf die gegenuber Temperatur, Kohlendioxid und Sauerstoff empfind-
lichste Sorte Ricksicht zu nehmen und die Lagerbedingungen missen dementsprechend
eingestellt werden. Das bedeutet, dass dadurch das Lagerpotential der anderen Sorten we-
niger ausgenutzt wird. Flr eine Langzeitlagerung (mehr als 6 Monate) ist deshalb eine ,sor-

tenreine® Lagerung vorzuziehen.
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9. Lagerung von Steinobst

Kirschen und Zwetschgen kénnen je nach Witterung haufig in kurzer Zeit in grossen Ernte-
mengen anfallen. Dies fihrt zu Marktiiberschiissen. In der Regel folgen Uberschiissen nach
wenigen Tagen wieder Perioden, in denen ein Angebotsmangel herrscht. Durch eine kurzfris-
tige Lagerung von einigen Tagen bis einigen Wochen kann das Angebot ausgeglichen werden.

9.1 Kirschenlagerung

Grundsatzlich sollte auch bei Kirschen die ganze Produktionskette (Anbau — Ernte — Lagerung
— Verkauf) berlicksichtigt werden, um im Verkauf eine optimale Qualitat zu bieten. Fir die
Lagerung sollten beispielweise nur festfleischige Kirschen hoher Qualitat verwendet wer-
den, die aus gedecktem Anbau stammen. Wichtig fur die Beurteilung der Fruchtqualitat wah-
rend der Lagerung sind bei Kirschen der Glanz der Friichte, die Farbe und der Zustand der
Stiele sowie der Anteil verdorbener oder beschadigter Friichte. Daneben sind die inneren Qua-
litatswerte wie Zucker- und Sauregehalt sowie die Fruchtfleischfestigkeit zu beriicksichtigen.
Der wichtigste Frischindikator fir die Konsumenten ist der Zustand der Stiele. Um den Zu-
stand der Stiele mdglichst gut zu erhalten, sollte die Luftfeuchtigkeit wahrend der Lagerung

mindestens 95% betragen.

Abb. 23: Frische und tiberlagerte Kirschen

Die mogliche Lagerdauer der Kirschen ist sortenabhangig und kann bei optimalen Bedingun-
gen bis zu 4 Wochen dauern; im Allgemeinen sind Friihsorten weniger lange haltbar als Spats-
orten. Kirschen kdnnen bei rund 1°C gelagert werden. Die meisten Kirschen tolerieren hohe
COz-Konzentrationen (15 — 20%); dies sind Konzentrationen, die Pilzwachstum hemmen. Kir-
schen vertragen auch tiefe Sauerstoffkonzentrationen im Bereich von 2-3%. Neben der CA-
Lagerung bietet sich flr kleinere Mengen von Kirschen auch die Lagerung unter modifizierter

Atmosphéare (MA) an.
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9.2 Zwetschgenlagerung

Zwetschgen werden tendenziell von den Produzenten zur Vermeidung von Féaulnis und zur
Erhaltung der Transportfahigkeit zu friih geerntet. Die Frichte sind am Verkaufspunkt daher
oft nur knapp genussreif. Spater geerntete — und damit geschmackvollere Friichte — sind je-
doch tendenziell verderbsanfalliger. Es stellt sich daher die Frage, ob ein optimaler Pfltick-
zeitpunkt festgelegt werden kann, der sowohl hinsichtlich sensorischer Qualitat und als auch
Verderbsanfalligkeit optimal ist. Primar wird der Pflickzeitpunkt in der Praxis oft nicht (nur)
durch die sensorische Qualitét der Friichte bestimmt, sondern durch die Wetter- und Marktbe-
dingungen: Bei drohendem schlechten Wetter oder bei grosser Marktnachfrage werden die
Frichte deshalb oft friiher als optimal geerntet. Ideal wére es, den optimalen Pfllickzeitpunkt

mit objektiven und leicht messbaren Parametern bestimmen zu kénnen.

Zwetschgen lassen sich im Kuhllager bei 1°C wahrend 2-3 Wochen lagern. Allerdings ist das
Verderbsrisiko bedeutend hoher als bei Kirschen. Die Friichte sollten bei der Einlagerung
knapp reif und festfleischig sein, also noch nicht ganz oder knapp essreif und nicht weich.

10. Gemuselagerung

Im Gegensatz zu Kernobst, bei dem die Lagerverfahren und —bedingungen recht homogen
sind, ist die Lagerung von Gemise bedeutend vielféltiger: die verschiedenen Gemisearten
stellen unterschiedliche Anspriiche. Dem entsprechend sind auch die Lagerverfahren und -
einrichtungen fur Gemuse sehr vielféltig. Es ist im Rahmen dieser Vorlesung nicht moglich,
auf alle Einzelfélle einzugehen. Nachfolgend finden sich die wichtigsten Lagerempfehlungen

zu Gemuse (hrsg. Agroscope Wadenswil).
Fur die verschiedenen Gemusegruppen lassen sich folgende Empfehlungen machen:

Wurzelgemise (z.B. Karotten, Sellerie, Randen)
Beim Wurzelgemuse kdonnen sehr rasch hohe Wasserverluste und damit Qualitatseinbussen

auftreten. Hohe Luftfeuchtigkeit und minimale Luftumwalzung sind im Lager einzuhalten.

e Sofortige Abkihlung auf 0-1°C.
e Einhaltung dieser Temperatur wahrend der Lagerung.
¢ Kisten und Paloxen mit Plastikfolien auslegen, um das Austrocknen zu verhindern.

e Durch Zwischenraume zwischen den Paloxen ist eine Luftzirkulation zu ermdéglichen.
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Zwiebelgemise (z.B. Zwiebeln, Knoblauch)

Zwiebelgemiise missen bei einer niedrigen Luftfeuchtigkeit von lediglich 80-85% gelagert
werden, um Pilzkrankheiten zu verhindern. Das Austreiben (Auskeimen) ist zum Teil sorten-
bedingt oder wird durch Gibermassige Stickstoffdiingung gefdrdert. Zwiebeln sind unmittelbar
nach dem Trocknen sofort ins Normalkihllager einzulagern. Gut abgetrocknete Zwiebeln kon-

nen im Dezember vom Naturlager ins CA-Lager umgelagert werden.

Blattgemuse (z.B. Salate, Kohlarten)

Fur eine langerfristige Lagerung eignen sich nur die Kopfkohlgemiise. Um Faulnis zu verhin-
dern, ist die Temperatur mdglichst rasch auf 0—1°C abzusenken. Kohlarten dirfen wegen der
Ethylenbildung nicht zusammen mit Friichten gelagert werden. Minustemperaturen férdern die

Faulnisbildung. Andere Blattgemiise kénnen nur wenige Tage gelagert werden.

Blitenstandsgemiuse (z.B. Broccoli, Blumenkohl)

Um voriibergehende Uberangebote zu umgehen, konnen Blumenkohl und Broccoli kurzfristig
gelagert werden. Beide Gemuse sind sehr druckempfindlich und miissen besonders sorgfaltig
manipuliert werden, um Druckstellen zu verhindern. Zum Schutz der Blume kénnen die Deck-

blatter belassen werden. Die Paletten sind mit Plastikfolie abzudecken.

Fruchtgemuise (Tomaten, Peperoni, etc.)
Fruchtgemuise sind keine eigentlichen Lagerprodukte. Tomaten, Gurken, Peperoni etc. kon-

nen kurzfristig bei Temperaturen tber 10 °C aufbewahrt werden.
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Tab. 14: Lagerempfehlungen fir Gemiise (je nach Sorte kdnnen die Bedingungen abweichen)

Gemiuseart

Auberginen
Artischocken
Blumenkohl
Bodenkohlrabi
Bohnen

Broccoli
Chicorée
Chinakohl
Erbsen

Fenchel

Gurken, Glashaus
Gurken Freiland
Karotten, Bund
Karotten
Knoblauch
Knollensellerie
Kohlrabi ohne Blatt
Lauch
Meerrettich
Melonen
Peperoni
Petersilie
Radieschen
Randen

Rettich
Rhabarber
Rosenkohl
Rotkohl

Salate, Kopfsalat
Sommerkirbis
Schalotten
Schwarzwurzeln
Stangensellerie
Spargeln

Spinat

Tomaten, grun (reif)
Tomaten griin/rot
Tomaten rot (reif)
Winterkirbis
Weisse Riben
Weisskohl

Wirz

Zucchetti
Zuckerhut
Zuckermais
Zwiebeln

Lagertempera-
tur

8 bis 12°C
0°C

0°C

0 bis 1°C

7 bis 8°C
0°C

0°C

0 bis 4°C
-0.5 bis 0°C
0 bis 1°C
18 bis 20°C
12°C

0 bis 0.5°C
0 bis 0.5°C
-1 bis 0°C
0 bis 2°C
0°C

0°C

0°C

8 bis 12°C
8 bis 12°C
0°C

0°C

0 bis 6°C
0°C

0°C

-1 bis 0°C
0 bis 0.5°C
0°C

21 bis 16°C
0 bis 2°C
0°C

0°C

0°C

-0.5 bis 0°C
18 bis 20°C
13 bis 14°C
10 bis 12°C
12 bis 16°C
0°C

0 bis 0.5°C
1°C

7 bis 10°C
0 bis 2°C
0°

0 bis 0.5°C

Rel. Luftfeuchtigkeit

85-95
90 - 95
95 - 97
96 - 98
92 - 95
96 - 98
95

90 - 97
85-90
90 - 95
85-90
85-95
90

90 - 92
80 - 85
90 - 95
90 - 95
90 - 95
96 - 98
85-90
90 - 95
90 - 95
90 - 95
90 - 95
96 - 98
90 - 95
90 - 95
90 - 92
90 - 95
85-90
80 - 85
96 - 98
96 - 98
90 - 95
90 - 95
85-95
85-90
85-90
75 - 80
96 - 98
90 - 92
90 - 92
90 — 96
90 - 95
90 - 95
85-90

Lagerdauer

1 -2 Wochen
3 - 4 Wochen
2 — 3 Wochen
4 — 6 Monate
1 -2 Wochen
1 Woche

2 - 3 Wochen
4 - 10 Wochen
1 -2 Wochen
1 - 2 Monate
1 Woche

1-2 Wochen
1 -2 Wochen
4 - 7 Monate
6 - 8 Monate
2 - 7 Monate
2 - 4 Wochen
1 - 3 Monate
10 Monate

2 - 3 Wochen
1 -2 Wochen
4 - 6 Wochen
3 - 4 Wochen
4 - 6 Monate
8 - 10 Monate
2 - 3 Wochen
3 - 6 Monate
3 - 6 Monate
1 -2 Wochen
1 -2 Wochen
6 - 7 Monate
2 - 6 Monate
3 - 4 Monate
1 -2 Wochen
2 - 3 Wochen
5-10 Tage
5-10 Tage
5-10 Tage
2 - 4 Monate
2 - 4 Monate
3 - 6 Monate
2 - 4 Monate
ca. 3 Wochen
6 - 8 Wochen
5-7 Tage

6 - 7 Monate

Bemerkungen

16
12

10

11

13
14
14
14

15

16
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Bemerkungen:

1) Chicorée: Die Haltbarkeit ist sehr abhangig von der Temperatur, bei 10 -14 °C betrégt sie etwa eine
Woche, bei 0 °C bis zu 3 Wochen. Fir das Verpacken von Chicorée haben sich Foodtainer mit Plastik-
folie oder PE-Beutel bewahrt. Es ist darauf zu achten, dass die Folie nicht mehr als 0.03 mm dick ist,
sonst ergeben sich zu hohe CO»-Konzentrationen in der Packung und die Ware "erstickt".

2) Chinakohl: CA-Lagerung mdglich bis anfangs Méarz. Chinakohl braucht sehr viel Platz fur die Lage-
rung, die CA-Lagerung ist deshalb nur lohnend bei geringen Ausfallen und gentigend langer Lagerung.

3) Fenchel: Laub und Wurzeln nur wenig einkiirzen. Gefriertemperaturen vermeiden.

4) Gurken, Glashaus oder Freiland: Gurken sind kélteempfindlich (Kalteschaden). Glashausgurken
mussen warmer gelagert werden als Freilandgurken. Die CA-Lagerung verhindert das Vergilben. Mit
Schrumpffolie (0.03 mm) kann ein CA-Effekt erreicht werden, die Qualitat (Farbe) wird besser erhalten.

5) Karotten: Nur vollausgereifte Karotten aus gesunden Bdden einlagern. Einlagern mit Erdbesatz,
ohne die Karotten zu waschen (Verletzung der diinnen Haut, Reduktion Wasserverlust). Auskleiden der
Paloxen mit PE-Folien, oberste Paloxe mit PE-Folie abdecken oder, bei modernen Kélteanlagen, Ein-
stellung eines sehr kleinen Delta-T von 2-3°C. Die COz-Konzentration in R&umen bzw. Paloxen darf 3%
nicht Ubersteigen. Wahrend den ersten Lagerwochen sollten die Kiihlrdume taglich beluftet werden (Bil-
dung von rund 1% CO; pro Tag), die Belluftung sollte auch spater wahrend der Lagerung regelmassig
durchgefiihrt werden.

6) Kohlrabi: Haltbarkeit mit Blatt bei O °C in PE-Beutel bis zu 2 Wochen

7) Salate, Kopfsalat: Perforierte Salatbeutel schiitzen die Ware vor dem Austrocknen im Kihllager. Im
ungekihlten Raum nie in Beuteln aufbewahren.

8) Lauch: Lagerung bei -2 °C und in Plastikfolie firr ca. 3—-4 Monate, danach wahrend 10 Tagen bei 1°C
liegend auftauen lassen. Bei CA-Lagerung tritt gegeniiber dem Kihllager weniger Vergilben auf.

9) Randen: Randen aus Bdden mit Bormangelverdacht nicht im Kuhllager aufbewahren (Hartwerden).
CA-Lagerung wird nicht empfohlen

10) Rettich: Sommerrettich ist nur fir %2 —2 Monate haltbar.

11) Rosenkohl: Abgetrennte, ungeriistete R6schen (locker) in halbverschlossenen oder gelochten PE-
Séacken von ca. 2 kg aufbewahren. Vergilben und Schimmelbildung werden reduziert, wenn die Tempe-
ratur konstant bei —2°C gehalten wird. 10 Tage vor dem Verkauf auf O — 2 °C bringen.

12) Knollensellerie: CO. in Raumen oder Packungen nie Uber 2—3% ansteigen lassen. CA-Lagerung
wird nicht empfohlen, da CO»-empfindlich!

13) Spinat: Herbstspinat kann im verschlossenen PE-Beuteln bei —2°C gelagert werden.

14) Tomaten, grun/rot: Leicht angerttete Tomaten kdnnen am besten gelagert werden. Nicht nach
Regenperioden lagern. Bei Tomaten beginnt die Faulnis meist am Stielansatz, fir eine langere Lage-
rung sollten Tomaten somit mit "Stielen" gepflickt werden (v.a. grine).

15) Kopfkohlarten (Weisskohl, Rotkohl, Wirsing bzw. Wirz): Rechtzeitig vor den ersten Frosten ernten,
die ersten Deckblatter sollen noch nicht aufhellen. Zu friihe Ernte bewirkt Schrumpfen am Lager, bei zu
spater Ernte neigt Uiberreife Ware zum Platzen und die untersten Blatter I6sen sich vorzeitig vom Strunk.
Fur die Aufbereitung zwei bis drei griine Deckblatter und Strunk von 2 cm belassen. Harassen bzw.
Paloxen nicht zu stark fillen. Sorgfaltig behandeln, um Verletzungen zu vermeiden. Fir geniigend
Frischluftzufuhr sorgen. Kéltefeste Sorten des Wirsingkohls werden bei —1.5°C gelagert. Rund 10 Tage
vor dem Aufbereiten bei 0°C auftauen.
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16) Zwiebeln, Knoblauch: Auf dem Felde gut abtrocknen lassen bzw. Vortrocknen unter Dach (Hélse
missen vollstandig ein getrocknet sein, normalerweise betragt der Gewichtsverlust etwa 4%). Eventuell
kénnen die Zwiebeln "kiunstlich" getrocknet werden bei 15 - 30 °C, 300 m3 Luft/h t. Im Kihllager nicht
Zu satt stapeln. Gewisse Zwiebelsorten kdnnen in leicht gefrorenem Zustand gelagert werden, diirfen
jedoch nicht in diesem Zustand transportiert oder sonst manipuliert werden. Zuerst langsam aufwarmen
lassen!

Tab. 15: Empfohlene CA Lagerungsbedingungen fir Gemiuse (Angaben Agroscope Wéadenswil). Die
Angaben sind Richtwerte, da das Verhalten neuer Sorten abweichen kann. Fir alle hier nicht aufgefihr-
ten Gemusearten ist die CA-Lagerung nicht empfohlen.

Gemiiseart Temp. (°C) rF (%) CO2 (%) 02 (%) Bemerkungen

Blumenkonhl 0-0.5 95-97 3 3 Fir 6-8 Wochen, nach Auslagerung gut
ausluften lassen.

Broccoli 0-1 95-96 5 3 6 - 8 Wochen haltbar Broccoli ist sehr ethy-
lenempfindlich (nicht zusammen mit Apfeln
lagern).

Chicorée 1-2 95 4-5 3-4 Haltbarkeit bis zu 8 Wochen

Chinakohl 0-0.5 90-97 4 2 Bis anfangs Marz haltbar

Gurken (Glas oder 7-8 90-95 5 2

Freiland)

Lauch 0-1 90- 95 3 3 Bis 5 Monate haltbar

Rosenkohl 0-1 90-95 4 3 3 Monate haltbar

Rotkohl 0-0.5 90-92 3 2-3

Tomaten griin / rot 14-15 90-95 3 4

Weisskohl 0-0.5 90-92 3 2-3

Wirz 0-0.5 90-92 1-3 2-3

Zwiebeln 0-0.5 85-90 5 3 CA erst ab November / Dezember, um nicht

die Auskeimung zu begunstigen.

11. Bauliche Anforderungen an CA- und Kuhlrdume
Die Planungsphase ist sehr wichtig, um bedarfsgerechte Kihl- und CA-Einrichtungen zu
bauen, welche optimal fur die Erhaltung der Produktqualitat sind. Dabei sind u.a. folgende

Fragen zu behandeln:

e Welche Produkte werden in welchen Mengen zu welchen Zeitpunkten eingelagert?
e Dauer der Lagerung, Auslagerungsrythmus und Zeitpunkt?

e Produktspezifische Anforderungen an die Lagerung?

e Welche Lagerverfahren? CA-Lagerung oder normale Lagerung?

e Gesetzliche Anforderungen? (Bund, Kanton, Gemeinde)

e Welches Kaltesystem? Direkte oder indirekte Kiihlung?

o Delta T vs. Oberflache der Kihlaggregate (Minimierung des Delta T)



48

e Auswahl der Lieferanten (GU? Einzellieferanten?)

D.h. in anderen Worten, dass ein Betriebskonzept als Grundlage fur der Planung vorhanden

sein muss.

Kuhlraume haben die Aufgabe die Aufbewahrungs- oder Lagerbedingungen fir die gesamte
Lagerdauer aufrecht zu erhalten. Durch die umschliessenden Flachen (Wande, Boden, Decke,
Tlren) kénnen insbesondere Warme und Feuchtigkeit mit der ,Aussenwelt* ausgetauscht wer-
den. Die Bauausflihrung ist daher neben der notwendigen Stabilitat nach den Anforderungen
fur die Warmedammung und die Feuchtigkeitsisolierung auszurichten. Fir CA-, LO- und ULO-

Raume ist zudem der Gasdiffusion (CO2 und O;) Beachtung zu schenken.

Die Warmedammung (Isolation) bzw. der Warmeeinfall in Kiihl- oder CA-Lagern hangt ab von:
e der Grosse der umschliessenden Flache

e den Warmedurchgangszahlen dieser Flache (Dicke der Isolation!)

o dem Temperaturunterschied zwischen innen und aussen

e der Lage des Kuhlraums im Lagerhaus.

Die Warmedammung ist von wesentlicher Bedeutung flr die Wirtschaftlichkeit eines Kihlla-
gers; eine schwache Warmedammung erfordert geringe Investitionskosten, zieht aber héhere
Betriebskosten nach sich. Umgekehrt bedeutet eine starke Warmedammung héhere Investiti-
onskosten und daflr geringere Betriebskosten. Neben den wirtschaftlichen Aspekten sind ge-
setzliche Vorschriften zu beachten, welche maximale k-Werte (Warmedurchgangszahl) vorge-

ben.



