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74. JAHRGANG HEFT NR. 19

Lebensmittelfrischhaltung durch Kilte unter Anwendung von Zusatzverfahren

Von Prof. Dr.-Ing. J. Kuprianoff, Karlsruhe1)

Zweck der Zusatzverfahren

Eine gleichmissige Versorgung der Bevolkerung mit Le-
bensmitteln kann grundséitzlich auf zweierlei Arten verwirk-
licht werden. Entweder man erzeugt die Lebensmittel zeit-
lich nach Bedarf, wobei dann die Erhaltung ihres genuss-
fihigen Zustandes nur wahrend einer verhéltnisméssig kur-
zen Zeit — die fiir Transport und Vertrieb benétigt wird —-
interessiert, oder man stellt sich unter dem Druck der natiir-
lichen, d.h, klimatisch und jahreszeitlich bedingten Gegeben-
heiten aui den saisonmdissigen Anfall der Produkte ein und
betreibt mit Hilfe der Konservierungsverfahren eine Vorrats-
wirtschaft., Von der ersten Moglichkeit wird z. B. bei der
Produktion von Eiern und beim Gemiiseanbau in Treibhdusern
zunehmend Gebrauch gemacht (vgl. Tabelle 1).

Diese Entwicklung ist zwar bemerkenswert, aber sie ent-
hebt uns nicht der Notwendigkeit, die meist schnellverderb-
lichen Produkte, die wir als Lebensmittel benétigen, doch aut
irgendeine Weise vor Qualititsminderung oder gar vor Ver-
derb zu schiitzen. Dass hierbei die Anwendung der Kilte
eine Schliisselstellung einnimmt, ist eigentlich selbstverstdnd-
lich. Die Mébglichkeit, die Lebensmittel lediglich durch Tem-
peratursenkung in ihrem urspriinglichen Frischezustand wih-
rend einer bestimmten Zeit zu erhalten, ist aus vielen Griin-
den — nicht zuletzt aus hygienischen und wirtschaftlichen —
besonders reizvoll. Bekanntlich werden alle kinetisch beding-
ten Vorgénge — wie chemische Reaktionen, Verdunstung, Mi-
krobenwachstum usw. — hierbei verlangsamt.

Da die bei den chemischen Reaktionen allgemein giiltige
van t'Hoffsche Regel in grossen Ziigen auch fiir den Lebens-
mittelverderb gilt, setzt eine Temperatursenkung um 10° C
die Geschwindigkeit der Gesamtheit der zum Verderb fiihren-
den Verdnderungen im allgemeinen um das zwei- bis drei-
fache herab, Praktisch bedeutet dies, dass wir in der Lage
sind, durch Temperaturerniedrigung von z. B, 25° C auf 0° C
die Haltbarkeit etwa zehnmal zu verlingern. Nun sind aber
die meisten Lebensmittel bei normalen Raumtemperaturen so
schnell verderblich, dass auch eine zehnmal grossere Halt-
barkeit in vielen Fillen nicht ausreicht. Das heisst aber, dass
wir vielfach mit dem verfligharen, nach unten durch den
Gefrierpunkt begrenzten Temperaturbereich nicht auskom-
men., Man muss in solchen Fillen entweder die Temperatur
weiter senken — wobei man zwangsldufig zum Gefrieren von
Lebensmitteln kommt -— oder zusédtzlich zur Temperatur-
senkung noch besondere Massnahmen zur Verlingerung der
Haltbarkeit ergreifen, also Zusatzverfahren anwenden.

Bei Lebensmitteln handelt es sich fast ausschliesslich um
gewachsene Naturprodukte, in denen das biologische Ge-
schehen in irgendeiner Form auch wiahrend der Abkiihlung
und Kaltlagerung weitergeht, ja die sogar im Hinblick auf
ihren biochemisch gesteuerten Stoffwechsel z.T. als lebend
anzusehen sind. Es geht hier also nicht darum, die Tempe-
ratur schlechthin zu senken — vielmehr sollen die Funktions-
intensitdten der verschiedenartigen Vorginge in geordneter
Weise herabgesetzt werden. Grosse Schwierigkeiten koénnen
hierbei dadurch entstehen, dass der sich im Lebensmittel
harmonisch abspielende, dusserst komplexe Stoffwechsel aus
einer grossen Anzahl verschiedener z. T, ineinandergreifender
Reaktionen besteht, deren Temperaturkoeffizienten — auch

Tabelle 1. Landwirtschaftlich genutzte Gewachshausflache in
Holland in 1000 ha

Jahr 1912 1940 1946 1951
Obst 0,08 0,85 0,77 0,73
Gemiise 0,57 2,10 1,86 2,47
Zusammen 0,65 2,95 2,63 3,20

DK 664.8.037

wenn sie innerhalb des oben genannten Bereiches von 2 bis 3
liegen — voneinander abweichen. Nach erfolgter Temperatur-
senkung kann daher durchaus der Fall eintreten, dass das
biologische Geschehen im Lebensmittel in Unordnung gerét.
Das Ergebnis dieser Stoffwechselstérungen ist ein schnel-
lerer Verderb, der sich allerdings auf andere Weise offen-
bart als der Verderb bei htheren Temperaturen; wegen seiner
physiologischen Ursachen wird er als Kaltlagerkrankheit be-
zeichnet.

Demnach darf die Temperatursenkung bei biologischen
Lagergiitern auch im Bereich oberhalb des Gefrierbeginns
nicht beliebig erfolgen; vielmehr gelten fiir einzelne Produkte
optimale Lagertemperaturen, bei deren Ueberschreitung der
normale — van t'Hoffsche — Verderb beschleunigt und bei
deren Unterschreitung sich der anomale Verderb — oder die
Kaltlagererkrankung — einstellt, Dies bedeutet aber, dass
es Fille geben wird, in denen der Temperaturbereich ober-
halb des Gefrierpunktes nicht vollstindig flir Verlingerung
der Haltbarkeit ausgenutzt werden kann; auch hier wird man
versuchen, die durch Temperatursenkung bis auf den opti-
malen Bereich erreichte Lagerdauer durch Anwendung be-
sonderer Zusatzverfahren weiterhin zu verldngern.

Um Anhaltspunkte fiir die Anwendung der Zusatzverfah-
ren zu erhalten, miissen wir die im Lebensmittel vor sich
gehenden Verdnderungen etwas nédher ansehen. Wir stellen
hierbei fest, dass von den einzelnen Vorgingen, die schliess-
lich zum Verderb fiihren, die meisten der physikalisch-che-
misch und mikrobiell bedingten Verdnderungen Oberflichen-
erscheinungen sind oder wenigstens von der Oberfldche aus
ihren Ausgang nehmen. Hierher gehdren ebenso das Aus-
trocknen der Oberfliche und die Verfiarbung des Kiihlgutes,
wie auch der eigentliche mikrobielle Verderb. Fast immer
wird er durch Infektion der Oberfliche ausgelost, da die
meisten von gesunden Tieren und Pflanzen stammenden Pro-
dukte in ihrem Innern steril sind. Enzymatisch bedingte Vor-
gidnge erstrecken sich dagegen auf das ganze Kiihlgut —
wenn nicht gerade an der Oberfliche zusédtzlich besonders
glinstige Bedingungen (pH-Wert usw.) vorliegen. Da die Ver-
dnderungen, die in erster Linie unterdriickt werden sollen, je
nach Kiihlgut u.U. sehr verschieden sind, wird es kein in
allen Fillen gililtiges Rezept geben, und auch das anzuwen-
dende Mittel mag nicht immer das gleiche sein.

Allgemeine Anforderungen an die Zusatzverfahren

Die Anforderungen, welchen ein Zusatzverfahren ent-
sprechen muss, um in die Praxis Eingang zu finden, sind
vielfdltig. Selbstversténdlich darf das Verfahren das Gut in
keiner Weise ungiinstig beeinflussen; es muss vom gesund-
heitlichen Gesichtspunkt aus unbedenklich sein; es muss fer-
ner einfach anzuwenden, wirksam und billig sein, d.h. der
erforderliche Aufwand muss wirtschaftlich gerechtfertigt
sein. Im {ibrigen spielt es aber keine Rolle, ob ein Zusatz-
verfahren dauernd angewendet wird oder nur voriibergehend
wihrend der Kaltlagerung, oder schliesslich nur einmalig und
kurzzeitig, z. B. vor Beginn der Einlagerung. Nach dem heu-
tigen Stand der Entwicklung konnen folgende Zusatzver-
fahren in Betracht kommen:

A. Verdanderung der Zusammensetzung der Lageratmosphdre

a) Gaslagerung;
Stickstofflagerung (Ausschaltung von Sauerstoff);
Kohlendioxydlagerung (Verminderung des Sauerstoff-
gehaltes und spezifische Wirkung des Gases selbst):
b) Vakuumanwendung (Ausschaltung von Sauerstoff).

1) Vortrag gehalten am 8. Febr, 1956 an der Generalversammlung
des Schweizerischen Vereins fiir Kiltetechnik im Maschinenlabora-
torium der ETH in Ziirich.
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B. Anwendung chemischer (meist bakterizider) Mittel

a) Ozon (Luft- und Kiihlgutoberflichenentkeimung);
b) Bakterizides Eis (Kiihlgutoberflichenentkeimung);
c) Schwefeln;

d) Bakterizides Einwickelmaterial (Diphenyl);

e) Antioxydantien (Oele, Fisch);

f) Keimungshemmungsmittel (Kartoffeln).

C. Anwendung ionisierender Strahlen
a) UV-Strahlen (Oberflichenentkeimung);
b) Rontgen-Strahlen (Oberflichenentkeimung);
c) Gamma-Strahlen (je nach Energie Oberfldchenentkei-
mung oder Tiefenwirkung);
d) Beta-Strahlen (Entkeimung oberflichennaher Schich-
ten).

A. Veranderung der Zusammensetzung der Lageratmosphare

Eine Herabsetzung des Sauerstoffgehaltes durch Verwen-
dung von Stickstoff hat sich in Verbindung mit Kaltlagerung
praktisch nicht bewdédhrt, da zwar der Sauerstoff und damit
Oxydationsprozesse, aber nicht die auch ohne Sauerstoff le-
benden (anaeroben) Bakterienarten ausgeschaltet werden;
ausserdem zeigt es sich, dass im Lebensmittel u. U. als
Bestandteile auch Sauerstoffgeber enthalten sein koénnen, so
dass es selbst bei Abwesenheit von Luftsauerstoff zu Oxyda-
tionsprozessen kommen kann. Aehnlich verhidlt es sich mit
der Anwendung des Vakuums.

Die Kaltlagerung in kohlendioxydhaltiger Atmosphdre
hat eine erhebliche Verbreitung gefunden und darf heute wohl
als das am meisten angewendete Zusatzverfahren gelten.
Die hauptséchlichsten Anwendungen findet man bei Kaltlage-
rung von Obst, Fruchtsidften (das schweizerische Bohi-Ver-
fahren), Eiern und Frischfleisch [1]; es hat sich gut bew&hrt
bei Gefliigel, Fischen und anderen Lebensmitteln. Die guten
Ergebnisse beruhen auf der in héheren Konzentrationen ein-
tretenden bakteriziden und besonders guten fungiziden Wir-
kung des COs-Gases; sie ldsst eine Erhohung der relativen
Luftfeuchtigkeit im Lagerraum zu. Ferner verdridngt das
CO,-Gas den Sauerstoff und wirkt — wenigstens fiir einige
Enzymsysteme — enzyminhibierend. Besonders wichtig ist
aber bei Obst die infolge erhdhter Konzentration der Lager-
luft an CO; eintretende Verlangsamung des gesamten Stoff-
wechsels, was eine wesentlich verzégerte Reifung bewirkt und
damit bei einigen Sorten eine beachtliche Ausdehnung der
Lagerdauer ermdoglicht, wobei in Verbindung mit erhdhter
Luftfeuchte geringere Gewichtsverluste entstehen. Die Wir-
kung des CO,-Gases ist hierbei derjenigen der Temperatur-
senkung gleichgerichtet. Schliesslich wirkt COs, auch noch
insektizid und tétet tierische Schidlinge.

Die Lagerung in kohlendioxydhaltiger Atmosphédre wird
in Rdumen, Behiltern (Tanks), Kisten und Kleinpackungen
durchgefiihrt. Es kann aber auch durch geeignete «Ver-
packung» eines Einzelproduktes Gaslagerung erreicht werden.

1. Dauerlagerung in Rdumen

Die Gaskaltlagerung in grossen Lagerrdumen wird heute
vor allem von Obst — vorwiegend von Aepfeln und Birnen —
und vornehmlich in England, Siidafrika, USA und Holland
durchgefiihrt. Sie wurde von Kidd und West in England zu-
erst vorgeschlagen und eingefiihrt, da das englische Kern-
obst eine verhéltnisméssig schlechte Haltbarkeit bei 3 bis 5° c
aufwies, tiefere Temperaturen aber Kaltlagerkrankheiten ver-
ursachten. Die heutige Lagerkapazitit in England erreicht
etwa 100 000 t, was rd. 1/; der britischen Eigenerzeugung an
Kernobst entspricht. Das allgemeine Interesse an Gaslage-
rung ergab sich spiter u.a. auch wegen der Qualitidtsverbes-
serung der bei etwas erhohter Temperatur gelagerten Aepfel
auch bei nicht zu Kaltlagerkrankheiten neigenden Sorten
gegeniiber einer Lagerung bhei —0,5 bis 0° C [11], und da die

Tabelle 2.
Monaten [3]

Haltbarkeit verschiedener Birnensorten bei +1°9 C in

Birnensorte Conference Comice ‘Williams Christ
Kaltlagerung 3 2,5 1,5
Gaslagerung 6 4 5

Haltbarkeit vieler schnellverderblicher Produkte allgemein
verlingert werden konnte, Die optimalen Lagerbedingungen
sind fiir die einzelnen Produkte bzw. deren Sorten, die fiir
die Gaslagerung in Betracht kommen, recht verschieden; fir
einige davon finden wir sie in Tabelle 2.

Die Grosse der Gaskaltlager fiir Aepfel und Birnen, die
meist am Erzeugerort stehen, variiert zwischen etwa 20 und
3000 t. Die Rdume werden entweder mit einer dichtgeldteten
bzw. durch besondere Fugenkitte gedichteten Verkleidung aus
verzinktem Blech ausgefiihrt oder aber neuerdings auch auf
andere Weise dichtend abgedeckt, z. B, unter Verwendung
von bituminiertem Gewebe [4].

Wenn bei der Gaskaltlagerung von Obst die Summe der
Gehalte von COp und Oy 21 Vol. Prozent betrdgt, wenn also
die Zusammensetzung der Atmosphédre so gewahlt wird, dass
das CO, lediglich einen Teil des Os in der Luft ersetzt, kann
sowohl der COs- als auch der O,-Gehalt allein durch Venti-
lation geregelt werden; dies ist moglich, da das Volumen des
bei der Atmung verbrauchten Sauerstoffs dem Volumen des
produzierten COs etwa gleich ist. Diese Regelung kann recht
gut von Hand durch Verstellung von Schiebern oder Ventilen
vorgenommen werden; sie kann aber auch automatisiert wer-
den; alsdann geniigt es, die COs-Konzentration allein, z.B.
mit Hilfe eines COs-Messgeridtes zu liberwachen.

Liegt aber die Summe der gewiinschten Gehalte an COs
und O, unter 21 Vol. 9%, so muss die Messung und Regelung
von CO, und Os unabhéngig voneinander vorgenommen wer-
den. Der Sauerstoffgehalt wird, wie oben, durch Luftzufuhr
geregelt und der Ueberschuss an COs in einem Absorptions-
turm («Scrubber») z. B. durch Natronlauge absorbiert
(Bild 1).

Die Raumkiihlung kann entweder nach dem «Jacket-Sy-
stem» (Kaltmantel-System, Bild 2) oder durch Unterbringung
des Luftkiihlers im Gaslagerraum selbst (Bild 1) erfolgen.
In England wird meist das letztgenannte System in Verbin-
dung mit einem Ventilator angewendet. Wenn auch diese An-
ordnung raumsparender ist, so ist hierbei der Luftkiihler
schwerer zugénglich, Ferner birgt sie bei Anwendung direk-
ter Verdampfung wegen moglicher Undichtheit ein gewisses
Risiko und erfordert zur Aufrechterhaltung hoher relativer
Luftfeuchte grosse Verdampferflichen. Schliesslich verur-
sacht hierbei die Frage nach der Lage der gasdichten Schicht
und der Wahl geeigneten Isoliermaterials einiges Kopfzer-
brechen: da gasdicht praktisch zugleich auch wasserdampf-
dicht bedeutet, tritt bei innenliegendem Mantel im Verlauf
der Zeit Kondensation in der Isolierung ein, auch wenn diese
von aussen zunidchst abgedichtet wird. Eine sorgfiltige Ab-
dichtung der Isolierung lediglich von aussen filihrt daher zu
Vorteilen [4].

Bei Verwendung des Luftmantels (Bild 2) kann der Ver-
dampfer kleiner gewdhlt werden; er bleibt zugédnglich und
eine Ansammlung von Wasser in der Isolierung kann nicht
eintreten; die relative Luftfeuchtigkeit im Lagerraum erreicht
hier 95—97 9. Wird ein Scrubber verwendet, so befindet er
sich dabei ausserhalb des Kiihlraumes, was den Vorteil hat,
dass man mit einem.Apparat fiir mehrere Kiihlraume auskommt.
Es ist hierbei zu beachten, dass der erforderliche Kiltebedarf
nicht nur durch die von aussen einfallende Wirme, sondern
auch durch das Wirmedquivalent der Ventilatorarbeit und
die — wenn auch infolge des erhdohten CO,-Gehaltes und er-
niedrigten Temperatur reduzierte — aber immer noch be-
achtliche Reaktionswirme der biochemischen Prozesse (z. B.
der Atmungswérme bei Obst) bestimmt wird.

Das Obst muss bei der Einlagerung -— die sofort nach
der Ernte erfolgt — eine gleichmissige, aber nicht zu weit-
gehende Reife aufweisen [2, 3, 5]. Da der Raum erst verschlos-
sen wird, wenn er vollgepackt ist, soll das Beladen moglichst
schnell erfolgen. Die Inbetriebnahme eines solchen Raumes
erfolgt auf einfachste Weise dadurch, dass man zunéchst
die Ventilationsklappen schliesst, bis infolge der natiirlichen
Atmung des Obstes der COs-Gehalt der Raumluft unter
gleichzeitigem Verbrauch von O, etwa den gewiinschten Wert
erreicht und fingt dann erst mit der Regelung der Beliiftung
an. Die relative Luftfeuchte erreicht 90 bis 97 9;; es ist dar-
auf zu achten, dass die hei so hohen Feuchtegraden leicht
an der etwas kilteren Raumdecke eintretende Kondensation
nicht auf das darunter lagernde Obst tropfen kann, Die Gas-
lager bleiben dicht geschlossen bis zur Auslagerung. Ausge-
lagertes Obst (Aepfel) zeigt bessere Qualitidt und wesentlich
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bessere Haltbarkeit widhrend des Vertriebes. Man rechnet
heute mit rd. 20 ¢ Mehrkosten fiir Gaslagerung (z.B. in
Holland 1,5 cts/kg und Jahr) gegeniiber der Kaltlagerung;
der Gewichtsverlust ist nur 1% bis 14 so hoch wie im nor-
malen Kaltraum. Die Verbesserung der Haltbarkeit britischer
Birnen durch Gaslagerung zeigt Tabelle 3.

Eine Dauergaslagerung von Frischfleisch wird beim
Schiffstransport von Uebersee (Australien, Neuseeland nach
England) mit gutem Erfolg vorgenommen. Diese Frage er-
wies sich in neuerer Zeit wegen der Bevorzugung des Frisch-
fleisches gegeniiber Gefrierfleisch in England von besonderem
Interesse. Dabei ergab sich die Notwendigkeit, mit der
Lagertemperatur so tief wie moglich — bis auf —1,5° C im
Raum -— herunterzugehen und die Konzentration des CO.
bei etwa 10 9% zu halten; bei 20 9% wird die Fleischfarbe
merklich angegriffen, ohne dass die Haltbarkeit wesentlich
verbessert wiirde [1]. Bei ausgesuchter, hygienisch einwand-

freier Exportware ldsst sich Rindfleisch durch Gaskaltlage- 72777

rung bis zu 8 bis 10 Wochen in ausgezeichnetem Zustand er- Bild 1. Gaslagerraum fiir beliebige O2- und CO»-Gehalte

halten. Das Auftreten von Ranzigkeit bei Fetten wird durch 1 gelochter Boden 6 Laugenbehilter

Lagerung in CO»-Gas ebenfalls verzogert. 2 Frischluft-Zufuhr 7 Zirkulationspumpe
Auch bei Fisch erweist sich die Gaslagerung als gilinstig 3 Abluft-Ableitung 8 Brause

[71; bei optimalen CO,-Gehalten von 20 bis 25 9% konnte die ;Zirf‘tt}‘:éﬁ; g f{;ﬁ:ﬁ;";per‘

Lagerfdahigkeit des mit Eis bepackten Magerfisches verdop-
pelt werden. Allerdings haben hier u.a. die bei hoheren COs-
Gehalten eintretende Verfirbung des Fischfleisches sowie die
Schwierigkeiten, bei dem rauhen Betrieb der Fischdampfer
in geeigneter Weise ohne Gefdhrdung der Besatzung CO» an-
zuwenden, die Einfiihrung des Verfahrens in die Praxis nicht
ermoglicht; das Problem der Gasdichtheit der Fischbunker
spielte hierbei auch eine Rolle. Vielleicht wird man aber doch
noch eine Losung finden, die der Praxis mehr gerecht wird.

0

2. Dauerlagerung in Behdltern

Die Gaslagerung von FEiern in drucksicheren Tanks hat ’
frither eine grossere Rolle gespielt als heute [6]. Man hat ge- 7 —s
lernt, die Eiererzeugung unabhidngig von der Jahreszeit dem
Bedarf weitgehend anzupassen und begniigt sich im {ibrigen
meist mit der Kaltlagerung, in neuerer Zeit in Verbindung
mit dem Eindlen [12].

77

2z AL

Bild 2. Gaslagerraum mit eingebautem Lauftkiihler
Neuerdings werden in den USA die Kisten fiir Obst in 1 Einbau, der den Luftmantel nach innen begrenzt
einer Weise mit ausreichend gasdichter Folie ausgeschlagen, 2 Frischluft-Zufuhr 4 Ventilator
dass darin eine Anreicherung des CO,-Gehaltes eintritt; hier- 3 Abluft-Ableitung 5 Luftkiihler
durch wird die Transport- und
Lagerfdhigkeit von Obst verbes- Tabelle 3. Optimale Bedingungen bei der Gaslagerung von Lebensmitteln [2, 3, 5, 10 u.a.]
sert. P
Zunehmende Verbreitung fin- Produlte o ' t .COz—Geh_ .O:-Geh_ CQ:—Entw. V:ifﬁﬁf:g
det auch die von Bohi vorgeschla- in °C in Vol. % in Vol. % inl/t-h 4 hal/th
gene Verwendung von Kohlen-
dioxydgas zur Verbesserung der Aepfel 3...10 2..12
Haltbarkeit von unvergorenen, fri- Bramley's Seedling (E) 4,5 9...10 10...12 2,3 11
schen Slissmosten. Nach diesem McIntosh (U) 4,5 5 2,5
Verfahren wird die Hefevermeh- Golden Delicious (H) 3,5 10 10
rung in hefearmen Siften unter- Golden Delicious (U) 5...10 2,5...3
bunden, wenn der CO,-Gehalt des Jonathan (U) 4,0 6 15
Saftes 1,5 Gew. 9% erreicht; zur Jonathan (Au) 0..2,2 5 16
Einstellung dieser Konzentration Jonathan (H) 3,5 od. 4,5 7 od. 7,5 13 od. 3,5
muss je nach Lagertemperatur Cox Orange Pippin (E) 4..4,5 5 2,5..4 3,2 15
der entsprechende CO,-Druck ge- Ellison’s Orange 1,1 5 2,5 2,1 10
wihlt werden, der z. B. bei 15° C Laxton’s Superb 45 10 2,5 2,8 14
etwa.“7,7 a.El'i und bei 5°.C etwa Birnen 5..10 2..16
3 atii betrdgt. Heute neigt man
in Grosshetrieben zum Mittel- Conference (B) 06..1 2 S 4t 1,5
druckverfahren, bei dem man sich Conference (H) 0,5 b 19
mit einem CO,-Druck von 3 atii Williamg Christ () 0,61 245 s Ak 22
begniigt und wobei die Lagertem- Williamg Christ (A) —0,5...0 5.7 16...14
peratur auf nicht iiber 3 bhis 4° C Bosc (aA) —0:5..0 S 191
gehalten wird; dies reicht vor Passe Crassane (F) 1,0 5...10 5
allem dann aus, wenn der Saft Passe Crassane (8) & L 10
zuvor durch EK-Filter entkeimt Kirschen (U) 0 10 11
wurde. Pfirsiche (Au) D T 8...10 13...149
Kastanien (F) 0 10 10
3. Gasdichte Einzelverpackung Eier —1,5...0 2.:2,5 —_ —
Zur Verdnderung der Zusam- —1,5...0 60...100 — — —
mensetzung der das Gut umge- Fleisch —1,5 ~10 ~11 — =
benden Atmosphire fiihrt auch Fisch, mager 0 30...40 = — =

die Einzelverpackung, wie man A = Siidafrika; Au = Australien; E = England; F = Frankreich; H = Holland;
sie bei einzeln in gedltes Papier S = Schweiz; U = USA.
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(z. B, fiir Aepfel, Orangen) oder neuerdings in Folie einge-
wickelten Friichten oder in kleinen Portionen fiir Selbstbe-
dienungsldden verpacktem Obst und Gemiise oder Frisch-
fleisch findet. Wenn es auch hierbei nicht gelingt, die opti-
malen Bedingungen hinsichtlich der Abstimmung der einzel-
nen die Haltbarkeit beeinflussenden Faktoren zu erreichen,
so erhélt man doch durch Hemmung des Stoffwechsels und
der Verdunstung sowie durch Schutz vor weiterer dusserer
Infektion eine beachtenswerte Verbesserung der Haltbarkeit
bzw. der Qualitdt, so dass die Anwendung derartiger Mass-
nahmen in Verbindung mit Kaltlagerung sich vielfach lohnt.

Aber auch durch geeignete Ueberziige kann die Zusam-
mensetzung der internen Atmosphédre der Produkte glinstig
beeinflusst werden [8]. Wenn z. B, bei der Apfelsorte Jona-
than im Gaslager die Haltbarkeit gegeniiber der Kaltlagerung
verdoppelt wurde, so konnte sie durch Wachsiliberzug immer-
hin um 50 9% verldngert werden [14]. Im Gegensatz zu der
normalen Gaslagerung, bei der nach der Auslagerung die
Einwirkung der Atmosphidre aufhort, ist dies bei Einzelver-
packung oder Ueberzug nicht der Fall.

Hierher gehort auch das Eindlen von Eiern, das zur Ab-
dichtung der Schalenporen dient und u.a. auch eine Erho-
hung des CO»-Gehaltes im Ei durch das bei den autolytischen
Umsetzungen entstehende COs-Gas bewirkt. Das Eindlen hat
eine ausserordentlich starke Verbreitung gefunden, da es vor
allem den Gewichtsverlust und damit die Grosse der Luft-
blase im Ei verringert und nach vorangegangener Kalt-
lagerung sich auch gilinstig auf die Haltbarkeit beim Ver-
trieb auswirkt [12].

Auch bei Einzelverpackung ist der Einfluss der internen
Packungsatmosphére zu beachten., So besteht z. B. bei Fleisch
die Gefahr der Verfirbung ins Braune, wenn der Sauerstoff-
gehalt zu gering wird. Bei gedlten Eiern ist es erforderlich,
nach der Auslagerung aus dem Kiihlhaus eine gewisse Erwir-
mungsgeschwindigkeit nicht zu {iberschreiten, da sonst die
Gefahr besteht, dass das Eiklar durch die Poren heraus-
gedriickt wird — was zur Schimmelbildung fiihrt — oder gar
die Eischale platzt; auch kann es vorkommen, dass z. B. beim
Kochen eines so behandelten Eies eine schaumige Eiklar-
struktur entsteht, die meist abgelehnt wird; dies gilt natiir-
lich auch, wenn Gaslagerung im grossen angewandt wurde.

4. Stossweise Behandlung mit Kohlendioxydgas

Eine kurze, stossweise Begasung von Lebensmitteln mit
hohen CO,-Konzentrationen von 10 bis 40 Vol. 9, wie sie
z.B. vor dem Versand ausgelibt werden konnte, erwies sich
vielfach als sehr niitzlich. So werden z.B. frische Siiss-
kirschen (aber auch andere Obst- und Gemiisearten) vor
Antritt eines langfristigen Transportes von der Westkiiste
der USA nach den grossen Verbrauchszentren im Osten im
Kiihlwaggon einem «Kohlendioxyd-Schocky ausgesetzt, wobei
Anfangskonzentrationen bis zu 40 9% angewendet werden;
im Verlauf der Fahrt geht dann der CO»-Gehalt im undichten
Wagen — trotz Eigenproduktion des Gutes — stark zuriick,
doch wird bei der Ankunft nach fiinf- bis siebentigiger Reise
ein sehr guter Zustand der Ware vorgefunden.

Es ist von Interesse, festzustellen, dass je nach der Tem-
peratur des Gutes die Dauer der Einwirkung bestimmter
COs-Konzentrationen hbhestimmte Zeiten nicht {iberschreiten
darf, da sonst Schiédigung des Produktes eintritt. So vertragen
nach amerikanischen Versuchen z.B. einzelne Pfirsichsorten
bei +15° C einen CO,-Gehalt von 50 9% bis zu 40 Stunden und
Himbeeren einen solchen von 30 bis 40 9% bis zu 30 Stunden;
bei Tomaten findet nach zu langer Einwirkung einer zu hohen
COq-Konzentration kein Nachreifen mehr statt. Bei der An-
wendung des Verfahrens ist daher Vorsicht am Platze.

B. Anwendung chemischer Mittel

Chemisch wirkende Mittel miissen im Hinblick auf die
bei den einzelnen Lebensmitteln dominierenden Verderbnis-
arten ganz verschiedenen Anforderungen entsprechen und
demgeméiss auch ganz verschiedene Eigenschaften aufweisen.
Vor allem miissen sie natiirlich gesundheitlich unbedenklich
sein. Grundsidtzlich konnen sie gegen chemische Umsetzun-
gen, gegen den Stoffwechsel oder auch gegen Entwicklung
der Mikroorganismen wirksam sein.

Gegen unerwiinschte chemische Reaktionen wirken Sub-
stanzen, wie Antioxydantien, die z. B. Oelen und Fetten, aber
auch Fruchtséiften zugesetzt werden kénnen und alle durch

Oxydationen hervorgerufenen Beeintrichtigungen der sauer-
stoffempfindlichen Lebensmittel, wie Ranzigwerden, Verfir-
bungen usw. hemmen. Mit der Anwendung von Antioxydan-
tien ist man bisher sehr zdgernd gewesen; hierbei spielen
neben lebensmittelrechtlichen oder wirtschaftlichen Gesichts-
punkten auch die z. T, nicht befriedigenden Ergebnisse eine
Rolle, die in manchen Fillen die Zugabe solcher Stoffe zur
Bildung von Fremdgeschmack fiihrte. Den Stoffwechsel hem-
men z.B. die sog. Keimungshemmungsmittel, die bei Kar-
toffeln, Karotten und anderen Wurzelgemiisen Anwendung
finden. Und schliesslich wire die grosse Gruppe der mikroben-
hemmenden, vor allem fungiziden Mittel zu nennen, die wie
das gasformige Ozon zur Luftentkeimung oder Schwefel-
dioxyd zur Begasung der kaltgelagerten Weintrauben (1 %
SO, in Luft, 20 Min: Farberhaltung, Atmungsverzdgerung,
mikrobizid) — die statt dessen neuerdings auch mit Natrium-
bisulfitlosung bespritzt werden [16] — verwendet oder wie
Diphenyl zum Imprédgnieren des Einwickelpapieres fiir Oran-
gen beniitzt werden. Oelimpréigniertes Papier (15 Gew.% Oel)
oder Einlagen wird aber auch gegen Scald bei Aepfeln ver-
wendet.

Die gilinstigen Wirkungen von Ozon [13] — aber auch die
Grenzen fiir seine Verwendbarkeit — werden durch die
ausserordentlich starke Reaktionsfihigkeit des bei seinem
Zerfall entstehenden atomaren Sauerstoffes bestimmt. Im all-
gemeinen ist Ozon stdrker fungizid als bakterizid. Es kann
lediglich an der Oberfliche reagieren, wobei sich bildende
Mikrobenkulturen angegriffen werden, aber auch Fettranzig-
keit entstehen kann; in der Luft kann Ozon durch Reaktion
mit fliichtigen und oxydierbaren Geruchstoffen oder z. B. mit
Aethylen diese Substanzen ausschalten, Die Meinungen iiber
den Nutzeffekt von Ozon sind uneinheitlich. Ein Gehalt von
1 bis 2 mg O3 pro kg Luft erwies sich bei Obst giinstig im
Hinblick auf die desodorisierende Wirkung und zur Verhii-
tung des Schimmelwachstums auf Kisten und Winden.

Bakterizide Mittel werden auch als Zusatz zum Eis
genommen, um durch Beeisen von Fisch mit dem so gewon-
nenen bakteriziden Eis den mikrobiellen Fischverderb hinaus-
zuzdgern; von den vielen Stoffen, die hierfiir vorgeschlagen
worden sind, wurde bisher nur Natriumnitrit in Kanada zu-
gelassen [21].
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ionisierende
For-

Schluss folgt

Dr.h.c. A. Zwygart siebzigjihrig

Am Ausgabetag dieser Nummer der SBZ feiert unser
Kollege Dr. sc. techn. h. c. Alfred Zwygart, Direktor der
Bauabteilung der Nordostschweizerischen Kraftwerke AG., in
voller Riistigkeit, mitten in grosser Arbeit stehend, seinen
70. Geburtstag.

Seit bald 50 Jahren widmet A. Zwygart seine Arbeits-
kraft fast ausschliesslich dem schweizerischen Kraftwerkbau,
wovon beinahe 40 Jahre im Dienste der NOK. An allen Kraft-
werkbauten dieser Unternehmung und ihrer Tochtergesell-
schaften ist er, sei es als Mitglied der Bauleitung, sei es als
Mitglied des Verwaltungsrates oder sonst in beratender Auf-
gabe, massgebend beteiligt. Als Ausdruck seiner eigenen Per-
sonlichkeit tragen seine Bauten den Stempel der Natiirlich-
keit, der inneren Sicherheit, des Wihrschaften und Gedie-
genen. Es liegt in der Art seiner Arbeit, dass seine Werke
Eingriffe in Natur und Landschaft bedeuten. Als Wanderer,
Bergsteiger und Skifahrer selbst mit der Natur und Heimat
eng verbunden, ist es stets sein Bestreben, Natur und Tech-
nik, soweit dies liberhaupt moglich ist, miteinander in Ein-
klang zu bringen.

Mitarbeiter und Geschéiftsfreunde, die in ihm den loyalen
Kollegen, den verstdndnisvollen Vorgesetzten und den recht-
denkenden Partner achten und ehren, entbieten ihm zu seinem
Festtag ihre aufrichtigen Gliickwiinsche!

DK 624.19:93

50 Jahre Simplontunnel

Am 17. und 18. Mai werden Feiern dies- und jenseits
des Simplons daran erinnern, dass am 1. Juni 1906 der regel-
maissige Bahnbetrieb durch den Simplontunnel eréffnet wurde.
Bei Anlass dieser Fiinfzigjahrfeier soll auch hier der Manner
gedacht werden, die den Mut hatten, jenes Werk zu unter-
nehmen und zu vollbringen. Es seien daher das Werk und
die ungewohnlichen Schwierigkeiten, die es zu seiner Erstel-
lung zu iiberwinden galt, kurz in Erinnerung gebracht, nach-
dem der Bau seinerzeit in allen seinen Stadien von der SBZ
genau verfolgt und eingehend beschrieben worden ist.

Die gerade Entfernung zwischen den Mundlochern der
beidseitigen Richtstollen betrdgt 19732 m. Mit den beid-
seitigen Anschlusskurven misst Tunnel I 19 803 m, Tunnel II
19 824 m. Das Nordportal liegt 681 m, das Siidportal 634 m
und der Kulminationspunkt im Tunnel 705 m. i. M. Die Ueber-
lagerung liber dem Tunnel misst an der hochsten Stelle
2200 m. Die Erbauer des Simplontunnels standen somit vor
einer neuen Aufgabe. Noch nie war ein so langer, besonders
ein so tief unter der Erdoberfliche liegender Tunnel erstellt
worden. Er ist heute noch der ldngste und tiefste Tunnel.

Die rechtlichen Grundlagen dieses Baues waren der
Staatsvertrag mit Italien vom 25, November 1895, der 1903,
als die Jura-Simplonbahn (JS) an den Burd iiberging, einige
Erginzungen erfuhr, sowie der Bauvertrag der JS mit der
Unternehmung Brandt, Brandaw & Cie. vom 15. April 1898,
der anlédsslich der Verstaatlichung der JS ebenfalls einige
Aenderungen erhielt. Diese Unternehmung bestand aus den
Ingenieuren A. Brandt, Erfinder der nach ihm benannten
Bohrmaschine, und K. Brandaw, den Firmen Locher <& C(Cie.
in Ziirich, Gebr. Sulzer in Winterthur und der Bank in Win-

terthur. Die JS, bzw. ab 1903 die SBB, vertrat der Unter-
nehmung gegeniiber Oberingenieur A. Zollinger mit einem
Stab zugeteilter Mitarbeiter.

Die Lidnge des Tunnels warf neben organisatorischen
Problemen hauptséchlich ein solches der mechanischen Boh-
rung auf, das durch die Einfiihrung der damals bew#hrten
Brandtschen Bohrmaschine gelost wurde. Die hohe Ueber-
lagerung bedeutete aber neue geologische und geophysika-
lische Probleme. Wie sich das Gebirge unter der grossen
Ueberlagerung verhalten wiirde, war fraglich. Das Haupt-
problem bildeten die in solchen Tiefen zu gewirtigenden Ge-
steinstemperaturen. Nach den Erfahrungen am Gotthard er-
wartete man eine Hochsttemperatur von 42 bhis 45 ° C. Diese
Temperatur, die in Wirklichkeit ganz wesentlich iiberschrit-
ten wurde, erforderte eine ausserordentliche Liiftung, die mit
25 bis 35 m3/s angenommen wurde, mit der Moglichkeit, sie
bis 50 m?s zu steigern. Solche Luftmengen konnten nicht
mehr wirtschaftlich durch Réhren in den Tunnel eingefiihrt
werden. Das fiihrte die Unternehmung dazu, die Ausfiihrung
eines Zwillingstunnels vorzusehen. Statt eines doppelspurigen
Tunnels wurden zwei parallele einspurige mit einem Axab-
stand von 17 m projektiert. Der eine, Tunnel I, wurde so-
gleich fertig ausgebaut, widhrend von Tunnel II vorlidufig
nur der Richtstollen aufgefahren wurde, um wéihrend der
ersten Bauetappe als Luftkanal zu dienen, Sein Ausbau sollte
spéter erfolgen.

Der Tunnel wurde im August 1898 von beiden Seiten her
in Angriff genommen. Seitens der Unternehmung iibernahm
Ingenieur 4. Brandt personlich die Oberleitung auf der Nord-
seite. Er starb jedoch am 29. November 1899 in Brig, woraui
Oberst Ed. Locher an seine Stelle trat. Leiter der Siidseite
war Ingenieur K. Brandau. Er und Ing. Brandt waren ehe-
malige Studierende der ETH und Mitglieder der G.E.P.
Oberst Locher stand Oberingenieur v. Kager zur Seite, als
Oberingenieur der Siidseite amtete K. Pressel, spiter Pro-
fessor an der Technischen Hochschule Miinchen.

Die ersten Schwierigkeiten traten auf der Siidseite auf.
Bei Km. 4,430 wurden Quellen von zusammen 1200 1/s (Tem-
peratur 12 ° C) angeschlagen, die natiirlich den Vortrieb ver-
zdgerten, bis es gelang, sie in einem Querschlag zu fassen
und abzuleiten. Die zweite Ueberraschung folgte sogleich
wieder auf der Siidseite, indem der Stollen am 5. November
1901 bei Km. 4,452 auf eine plastische Masse stiess, die auf
etwa 50 m anhielt. Nach Prof. C. Schmidt handelte es sich
um kaolinigen Glimmerkalk. Erst als fiir den Einbau des
Richtstollens Mann an Mann gestellte Eisenrahmen verwendet
wurden, gelang es, in sieben Monaten die kurze Strecke zu
durchfahren. Thr Ausbau zum fertigen Tunnel erforderte wei-
tere 18 Monate!

Auf beiden Seiten machte sich nach und nach durch die
grosse Last der Ueberlagerung erzeugter echter Gebirgs-
druck geltend, anfénglich noch in Form von heftigen Berg-
schldgen, dann, in grossern Tiefen, auch plastische Erschei-
nungen verursachend. Die grosste Sorge bereitete jedoch die
besonders auf der Nordseite unerwartet rasch steigende Ge-
steinstemperatur, die, entgegen den fritheren Annahmen, auf
einer Lénge von iliber 2 km 50 °C tliberstieg und sogar die
Hohe von 55,4 ° C erreichte. Die Liiftung allein geniigte zur
Herstellung ertridglicher Arbeitsverhéltnisse nicht mehr. Die
Luft musste vor Erreichen der Baustellen durch Wasser ge-
kiihlt werden. Das erforderte bedeutende Einrichtungen, han-
delte es sich doch nach Messungen von Ingenieur E. Mermier
von der JS bzw. der SBB, z. B. bei einer Gesteinstemperatur
vor Ort von 52 ° C (also noch lange nicht das Maximum) um
die Abflihrung von rund 400 kcal/s aus den Arbeitsstrecken,
bzw. 830 kcal/s aus dem ganzen Tunnel. Schliesslich wurden
noch heisse Quellen von 47 bis 50 ° C angeschlagen, die grosse
Wirmemengen in den Tunnel ergossen und katastrophal ge-
wirkt hétten, wenn der Parallelstollen nicht die Méglichkeit
geboten hitte, ihr Wasser auf kiirzestem Wege abzuleiten.

Durch die erwihnte Druckstrecke war die Siidseite gegen-
liber der Nordseite in Riickstand gekommen. Der Richtstollen
der Nordseite wurde deshalb iiber den Kulminationspunkt
(Km. 9,573 ab NP) hinaus weitergetrieben. Weitere heisse
Quellen zwangen aber am 28. Mai 1904 bei Km. 10,382 ab NP
Schluss zu machen. Der Durchschlag erfolgte dann am
24. Februar 1905 von Siiden her und zwar mit erfreulicher
Genauigkeit. Die Abweichungen betrugen: seitlich 202 mm,
in der Hohe 87 mm, in der Linge 790 mm. In Anbetracht
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