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Cooling to the point

Getreidekühlung:
Qualitätssicherung von Braugerste und 
Getreide während der Langzeitlagerung
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Getreide & Ölsaaten

Mais Raps Reis               Weizen

Braugerste
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• Atmung
• Insekten-Milben-Pilze
• Verfahren Getreidekühlung
• Lagerung
• Trocknungseffekt
• Belüftung
• Wirtschaftlichkeit Getreidekühlung
• Luftverteilung
• Applikationsbeispiele

Themen
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Gewährleistung einer guten Keimfähigkeit in Braugerste

Idealerweise wird 
Braugerste bis ca. 13-14% 
Feuchte getrocknet um eine 
Langzeitlagerung zu 
gewährleisten. Hierdurch 
wird das Wachstum von 
Penicillium verrucosum und 
Ochratoxin A (OA) vermieden. 

Sichere Lagerzeiten 
können entweder durch 
primäre Risiken (Bildung 
von Schimmelpilze oder 
Abnahme der Keimfähigkeit,
oder sekundäre Risiken
(Insekten oder Milben) 
beeinflusst werden. 

The Home-Grown Cereals Authority

Minimierung von Insekten, Schimmelpilze und 
MykotoxineDie Trocknung und 

Lagerung sind entscheidend 
für eine gute Keimfähigkeit 
in Braugerste.
Das Kühlen von Getreide 
durch  das einblasen von 
kalte Außenluft findet nicht 
gleich-mäßig durch der 
gesamten Getreidebulk statt. 
Die Kühlung ist erst voll-
ständig, wenn der gesamte 
Bulk kalt geworden ist. 

Trocknen, Kühlen und 
Lagern

Topic Sheet No. 
60
Summer 2002
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• Minimierung der Atmungs- /Trockensubstanzverluste
• Schutz gegen Insektenfraß und - Entwicklung
• Schutz vor Mikroben und Schimmelpilzen
• Vermeiden von aufwendige und teurere chemische Behandlung
• Längere Lagerzeiten / Flexibilität
• Erhaltung der Erntefrische, Qualität und Keimfähigkeit
• Kein Umlagern erforderlich
• Reduzierung des Trocknungsaufwandes

Warum Getreidekühlung?
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Schnitt  Dreschen  Lagerung
innerhalb weniger Stunden!

Der Getreideernte

Schnitt 
Früher :

Dreschen  Lagerung
… in einem mehrwöchigem Zeitraum

Heute :

Nachreife / Trocknung
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Trockensubstanzverluste

Getreide lebt, es atmet und gibt Wärme ab!

Die Kornatmung – Summenformel für den chemischen Prozess:

C12H22O11 + 12 O2 → 12 CO2 +  11 H2O +  1.567 x 10-3 kWh
Kohlenhydrate+ Sauerstoff → Kohlendioxid + Wasser + Wärme

Dieser Prozess ist abhängig von der 
Produktfeuchte und -Temperatur.

Massenbilanz bei der Veratmung von 1kg Kohlenhydrate:

1.000g +  1.122,81g → 1.543,86g +  578,95g +  16,48 MJ

Kohlenhydrate+ Sauerstoff → Kohlendioxid + Wasser + Wärme
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WasserWärme

Im Getreidehaufen
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Wärmeentwicklung (nach Jouin)

14,5%

12
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Trockensubstanzverluste durch Atmung

Data
Getreidesorte Braugerste
Feuchtgehalt Getreide 14,5%
Gerteidetemperatur 30 [°C]
Getreidepreis 8.600 [RUB/t]
Lagerzeit 4 [Monate]
Lagermenge 10.000 [t]

Formel

Getreideverlust [t] =
Wärmeentwicklung[MJ/t, Tag] x LagerzeitTag] x Lagermenge [t]

15.000 [MJ/t] x (1 – Feuchtgehalt Getreide)
Resultat

Getreideverlust[t] Verluste [RUB]
Getreide gelagert bei 30°C: 70,2 619.200
Getreide gelagert bei 25°C: 35,1 301.860
Getreide gekühlt und gelagert bei 12°C: minimal (< 1) ---------
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± 250 Mio. t Getreide laut FAO 
(± 10% der Welternte!)

Verlust an geerntetem Getreide

• 65% durch Insekten
• 20% durch Pilze 
• 15% durch Nagetiere und Vögel
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Rotbrauner 
Reismehlkäfer 

Tribolium 
castaneum

Insekten

Maiskäfer

Sitophilus 
zeamais

Kornkäfer

Sitophilus 
granarius

Reiskäfer

Sitophilus oryzae
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Entwicklung von Schadinsekten
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Insektenbefall
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• Lagertemperaturen über 21°C bieten optimale 
Lebensbedingungen für die meisten Insekten!

• Unter 13°C fallen Insekten in eine Art Winterstarre  
und richten keinen Schaden an.
 Keine chemische Behandlung erforderlich!

Keine Qualitäts- und Gewichtsverluste 
durch Insekten
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Entwicklung verschiedener Organismen 

Fusarium culmorum    
400 x

Aspergillus glaucus
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Eine risikolose Dauerlagerung des Getreides 
ohne Qualitätsverluste, 

Was verstehen wir unter Getreide-
Kühlkonservierung?

durch Abkühlung mit 
konditionierter Außenluft unter 13°C in ca. 3 
Wochen, 
unabhängig von den Witterungsbedingungen!



18

www.frigortec.com

GRANIFRIGOR™ Getreidekühlung
Kühlprozess (Prozessschema)
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Kühlvorgang
• Umgebungsluft wird angesaugt und 

gekühlt und entfeuchtet 
• HYGROTHERM™ wärmt die kalte und 

feuchte Luft wieder leicht an, die 
relative Luftfeuchte sinkt 

• Konditionierter Luft wird durch die 
Getreideschüttung gepresst

• Luft nimmt vom Getreide wärme auf 
und transportiert diese ab.

Witterungsunabhängig!

Ungekühlte 
Zone

Kühlzone  
steigt in  

Luftrichtung

Gekühlte 
Getreidezone
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GRANIFRIGOR™ Getreidekühlung

• Umgebungstemperatur und -feuchte
• Produkttemperatur und -feuchte
• Eingestellter Kaltlufttemperatur

Energieaufwand der Kühlung
Abhängig von: 

Richtwerte:
3 - 5 kWh je Tonne (gemäßigte Zone)
8 -12 kWh je Tonne (tropische Gebiete)
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• Geringe Wärmeleitfähigkeit der Kornsubstanz
• Niedriger Wassergehalt von Getreide

Langsame Wiedererwärmung von kalt 
gelagertem Getreide

• Nur Punktkontakt der Körner

• Geringe Konvektion der       
Luft  zwischen den Körnern
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Getreidefeuchte 
(%) 
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Richtwerte für 
Getreidekühlung
Die Lagerzeit und 
Maßnahmen hängen vom 
Ergebnis kontinuierlicher
Kontrollen ab.

Lagerzeit Getreide

ca. 3 
Wochen
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Lagerzeit         
für Saatgut und 

Braugerste (Tage)
(Basierend auf der 

ursprünglichen 
Keimfähigkeit)

Temperatur (°C)

Feuchtgehalt Getreide (%)
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Geschätzte zulässige Lagerzeit für Braugerste in Tage (Kriterium: Keimfähigkeit)
Getreide
Feuchte / 

Temperatur
11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%

27°C 230 175 115 70 40 20 11 9 6

21°C 560 420 270 175 100 50 25 20 15

16°C * * 660 430 260 130 65 45 25

10°C * * * * 630 350 140 100 60
* zulässige Lagerzeit > 700 Tage.
Ref.: Drying Cereal Grains by Brooker, Bakker-Arkema & Hall; Tabelle: Kenneth Hellevang, Ph.D., P.E., 16/07/2007

Ausgeber: American Malting Barley Association, Inc., Institute for Barley and Malt Sciences; N. Dakota State University

Lagerzeit von Braugerste

1-2 Jahren
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Getreidefeuchte Trocknungseffekt

> 17 % > 1,5 %

14% – 17% ~ 0,5% - 1,5 %

Trocknungseffekt
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Gefahr bei Belüftung mit Umgebungsluft
Getreidekörner sind hygroskopisch!
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GRANIFRIGOR™ Getreidekühlung
Sorptionsisothermen von Weizen

20
Rel. Luftfeuchte (%)
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Wird feuchte Luft in trockenes Getreide gebracht 
entstehen Auffeuchtungen.   

Gefahr bei Belüftung mit Umgebungsluft

Niemals feuchte Luft auf trockenes Getreide ! 
Niemals warme Luft auf kühleres Getreide !

Besonders hoch ist die Auffeuchtung wenn die 
Lufttemperatur höher als die Getreidetemperatur ist.

Getreidekörner sind hygroskopisch!
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Sorptionsisothermen von Getreide
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GRANIFRIGOR™ Getreidekühlung
Verklumpung und Brückenbildung
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Empfehlung heute:

Temperaturdifferenz:  6°C: ≥ 16,5 % Getreidefeuchte

7°C: ≤ 14,0 % Getreidefeuchte
(Ref.: Humpisch) 

Ausnahme:

„Ist die Umgebungstemperatur min. 7°C unter der 
Getreidetemperatur darf unabhängig von der                      
rel. Luftfeuchte mit Umgebungsluft belüftet werden“

(Ref.: Dr. Theimer)

Belüftung mit Umgebungsluft

Abhängig von der Witterung!
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Getreide-
Temperatur:

25°C

1. Nacht

Getreide-
Temperatur:

25°C

18°C

Außentemperatur: 15°C

Achtung:
keine 7°C Temperaturdifferenz!         
Gefahr von Anfeuchtung bei 
weiterer Belüftung!

Belüftung mit Umgebungsluft

mind. 7°C Temperaturdifferenz,
kein Gefahr von Anfeuchtung     
bei Belüftung!
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• Der Trocknerdurchsatz wird erhöht
• Die Trocknungskosten sind geringer 
• Das Produkt wird schonend behandelt 
Kaum Spannungsrisse

• Kein “Umlaufen” notwendig!

Kombination Trocknung - Kühlung
...mit der Kühlung wird dem Getreide Feuchtigkeit entzogen
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Verluste beim „Umlaufen“ lassen
• Abriebverluste, etwa 0,03% je Durchgang
• Erwärmung um etwa 1°C
• Freie Zellen / Lagerkapazität erforderlich
• Extra Förderanlagen notwendig
• Zusätzlicher Energieverbrauch
• Zeitaufwand des Bedienungspersonals
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• Minimierung der Atmungsverluste (Trockensubstanz)
• Schutz gegen Insekten fraß und - Vermehrung und vor 

Mikroben und Schimmelpilzen
 Keine umweltbelastende chem. Behandlung notwendig

• Längere Lagerzeiten / Flexibilität
• Keine Nachkühlung notwendig für 6-8 Monate !
• Reduzierung des Trocknungsaufwandes
• Kein Umlagern notwendig!
• Erhaltung der Qualität, Keimfähigkeit und Erntefrische

Vorteile der GetreideKühlung, -konservierung

Risikolose flexible Dauerlagerung ohne Qualitätsverluste!

Unabhängig von der Witterung!
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• Einsparung Trocknungsaufwendungen
• Kaum Atmungsverluste
• Kein Umlagern
• Keine chemische Behandlung
• Keine Käfer & Milben (Bioware)
• Wenig Mykotoxine
• Weniger Spannungsrisse (Mais, Reis)
• Keine Oxidation bei Ölsaaten (Raps, Sonnenblumen, Soja, Mais)
• Hohe Keimfähigkeit (Braugerste, Saatgut)
• Weniger Bruch (Mais, Reis/Paddy)
• Keine Gelbfärbung (Reis/Paddy)
• Verkauf bei günstigem Preis möglich

Wirtschaftlichkeit Getreidekühlung, Kriterien
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• Lagerwert: 300.000 € (1.500 t) - 20.000.000 € (100.000 t)
• Investition Kühlgerät: 24.000 bis 240.000 / 350.000 €
 Energie, Service, Ersatzteile

• Einsparung:
 Erhöhte Lagerdauer / Flexibilität, Erntefrische und Qualität 

(Keimfähigkeit, Kornsubstanz - Masse, Farbe, ohne Risse)

Wirtschaftliche Betrachtung
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Source: Proplanta / MATIF

Euro

Wirtschaftliche Betrachtung (Flexibilität)
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• Lagerwert: 300.000 € (1.500 t) - 20.000.000 € (100.000 t)
• Investition Kühlgerät: 24.000 bis 240.000 / 350.000 €
 Energie, Service, Ersatzteile

• Einsparung:
 Erhöhte Lagerdauer / Flexibilität, Erntefrische und Qualität 

(Keimfähigkeit, Kornsubstanz - Masse, Farbe, ohne Risse)
 Reduzierung von Insekten & Pilzbefall, Umlagern, Trocknung, 

Belüftungsventilatoren

• Amortisierung (ROI): meistens 1 - 2 Jahre!

Wirtschaftliche Betrachtung
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Luftverteilung (in silozellen mit konischem Auslauf)
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Kühlung eines Flachlagers
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Luftanschluss Flachlagers
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Kühlgerät
GRANIFRIGOR™

KK 145
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Kühlleistung / Gerät *

GRANIFRIGOR™ Typ Nennleistung (t/24 Std.) Lagermenge (t)

KK 80 AHY 84 1.700

KK 145 AHY 134 2.800

KK 160 Tropic 192 3.250
KK 200 AHY 216 4.200
KK 280 AHY 288 6.000
KK 280 Tropic 360 7.500
KK 440 AHY 432 10.000
KK 440 Tropic 504 11.500

* Kühlung bis 10°C; T Umgebung. = 22°C; Rel. Luftfeuchte= 52%, Getreidefeuchte =16%; Gegendruck:1000 Pa.
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Getreidekühlung 

im Silo

GRANIFRIGOR™
KK 140 TY
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Getreidekühlung

im Silo

GRANIFRIGOR™
KK 280 TY 
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Getreidekühlung

im Flachlager

GRANIFRIGOR™
KK 280 TY
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Getreidekühlung 

im Silo

GRANIFRIGOR™
KK 400 TY
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Getreidekühlung

im Silo mit 
fest verrohrte 

Luftkanäle

GRANIFRIGOR™
KK 400
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Getreidekühlung 

im
Flachlager

(Ventilatoren 
verfangen durch 

Kühlgerät)
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Danke!


