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82. Jahrgang Heft 5

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

30. Januar 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOGHSCHULE 6.E.P

Neuere Erkenntnisse auf dem Gebiete der Kiltekonservierung von Lebensmitteln

Von Prof. Dr. J. Kuprianoff, Technische Hochschule Karlsruhe 1)

Mit zunehmender Industrialisierung unserer gewerb-
lichen Wirtschaft und insbesondere mit dem raschen Ein-
dringen der Technik in alle Bereiche der Konservierung und
Verarbeitung von Lebensmitteln ist natiirlicherweise auch
der Aufgabenbereich der Lebensmittelkonservierung durch
Kilte, dieses schon seit jeher wichtigsten Gebietes der Kilte-
anwendung, gewachsen, So hat denn auch in neuerer Zeit
die entscheidende Bedeutung der Kiltetechnik, ohne die eine
wohl organisierte Versorgung der Bevdlkerung stark indu-
strialisierter Staaten mit den notwendigen schnellverderb-
lichen Liebensmitteln heute nicht mehr denkbar ist, weiterhin
zugenommen, Im folgenden mdchte ich mich nun der Halt-
barmachung von Lebensmitteln auf ihrem Wege vom Hr-
zeuger zum Verbraucher, also der Kiihl- und Gefrierkette,
zuwenden, und die auf den beiden Gebieten des Kiihlens unau
Gefrierens von Lebensmitteln in den letzten Jahren gewon-
nenen Erkenntnisse und Entwicklungstendenzen diskutieren.

Auf eine Besonderheit der allgemeinen Entwicklung auf
dem Lebensmittelsektor [10] — die zugleich unser Thema
berlihrt — mdochte ich besonders hinweisen. Es handelt sicn
um die auf uns zukommende Verdnderung in der Erndhrungs-
situation durch das iiberall zunehmende grundsitzliche In-
teresse der Verbraucher an vorbereiteten, kiichenfertig zuge-
richteten oder gar essfertig zubereiteten und nur noch einer
BErwirmung bis auf die Esstemperatur bediirfenden Lebens-
mittel. Diese allgemeine Tendenz in den stark industriali-
sierten Léndern mit hohem Lebensstandard betraf zuerst
die Dosenkonserven und die Gefrierprodukte. Bei den Dosen-
konserven wurden z.B. essfertige Kompotte angeboten oder
Gemiisezubereitungen, die vor dem Essen nur noch erwirmt
zu werden brauchten, Bei Gefrierprodukten hingegen hau
delte es sich zunédchst — mit Ausnahme von Frischobst -—
meist um kiichenfertig zugerichtete Rohware, die vor dem
Verzehr noch gekocht, geddmpft oder gebraten werden
musste. Spédter kamen dazu die essfertig zubereiteten und
durch Gefrieren haltbar gemachten Fertiggerichte, die nur
noch einer Erhitzung auf die Esstemperatur bedurften.
Daneben hat man aber angefangen, auch Frischware kiichen-
méssig zugerichtet und vorverpackt zu vertreiben, was u. a.
eine der Voraussetzungen fiir den Verkauf dieser Produkte
in Selbstbedienungsldden war. Damit zwangsweise gekoppelt
war naturgeméss die Notwendigkeit einer ununterbrochenen
Kaltlagerung gegeben, die nunmehr heute auch beim Ver-
trieb von vorverpackter Frischware eine Selbstverstidndlich-
keit geworden ist. Die sich anbahnende Situation kann viel-
leicht ein Beispiel beleuchten: so kommt in den USA heute
bereits mehr verarbeitetes als frisches Gemiise auf den
Markt, obwohl der jéhrliche Gesamtverbrauch an Gemiise
je Kopf der Bevdlkerung weiter zunimmdt,

Ganz allgemein wird somit das Lebensmittel zum mog-
lichst haltbar gemachten Industrieprodukt [10]. Letztlich
bedeutet dies aber eine Verlagerung der kilichenfertigen Zu-
richtung und z. T. auch schon der Zubereitung von Lebens-
mitteln aus der Kiiche des privaten Haushaltes und sonstiger
Restaurationsbetriebe — einschliesslich der Werkskantinen
— in die aufs hochste mechanisierten und daher rationell
arbeitenden Industriewerke. Insgesamt fiihrte diese Entwick-
lung zum Aufkommien und zu starker Vierbreitung von portio-
niert fertig verpackten Lebensmitteln, die ihrerseits u.a. neue
Organisationsformen des Vertriebes — wie Selbstbedienungs-
laden, Supermarkets, usw. — ermoglichten.

DK 621.565:664.8

A, Kaltlagerung von Lebensmitteln
a) AbKiihlung

Die Erkenntnis, dass ein schnellverderbliches Lebens-
mittel moglichst bald nach seiner Gewinnung oder nach
seiner Ernte und so schnell wie es wirtschaftlich zu ver-
antworten ist, auf die fiir seine Lagerung glinstigste Tem-
peratur abgekiihlt werden soll, ist heute Allgemeingut ge-
worden. Die schon seit lingerer Zeit z. B. bei Obst und Fisch
angewandten Verfahren der Schnellabkiihlung haben sich
nunmehr allgemein — insbesondere auch bei Fleisch —
durchgesetzt, Dabei neigt man in neuerer Zeit — z.B. bei
Abkiihlung von Schweinen — zu tieferen Anfangstempera-
turen der Luft im Bereich von — 15 bhis — 30 ° C. Gerade
bei Fleisch wurde offensichtlich, dass es sich bei der Schnell-
abkiihlung nicht nur um Verbesserung der Haltbarkeit allein
handelt, sondern dass gleichzeitig auch Qualititssteigerung
und wirtschaftlich bedeutsame Verringerung des Gewichts-
verlustes erzielt werden. Wihrend bei Fileisch ausschliesslich
Luft hoher Geschwindigkeit als Kéiltelibertragungsmittel
benutzt wird, hat man bei Fisch — und auch bei einigen
Obst- und Gemiisearten — Eiswasser oder auch ein Gemenge
von kleinstilickigem Eis bzw, Schneematsch (hydrocooling)
zur raschen Abkiihlung in die Nédhe von 0 ° C in Betracht
gezogen. Bei Fischen, die weiterverarbeitet werden sollemn,
wird vor allem in Kanada auch die Abkiihlung im Meer-
wasser oder in Sole vorgenommen. Schliesslich ist noch die
in den USA in beachtlichem Umfang angewandte «Vakuum-
kithlungy (vacuum cooling) zu erwédhnen, die sich fiir
Blattgemiise (wie Salat) besonders gut eignet: hier werden
die in Kisten oder gelochten Kartons bzw, Kunstfoliensdcken
verpackten Produkte — die gegebenenfalls vorher kiinstlich
mit 5 big 6 % Wasser befeuchtet wurden — waggonweise in
bsonderen Tunneln dem durch Dampfstrahlgeblidse erzeug-
ten Vakuum ausgesetzt [25]. Die Abkiihlung erfolgt sehr
schnell, da die rasche Verdunstung auf der Oberfliche des
Gutes je 1 % des verdampften Wassers eine Temperatursen-
kung von 5,5 ° C bewirkt. Insgesamt werden demnach zur
Abkiihlung um 25 ° C dem Gut etwa 4 bis 5 % Wasser ent-
zogen. Die Temperatur im Innern der Kisten oder gelochten
Kartons kann binnen 20 bis 40 Minuten auf 0 ° C gesenkt
werden, wobei durch Einhalten des Vakuums von nicht unter
etwa 4,5 Torr das Gefrieren sicher vermieden wird, Bei
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1) Vortrag gehalten am Kolloquium des Schweizerischen Vereins fiir Kéltetechnik am 22, Oktober 1963 in Ziirich,
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Lattich z.B. wirkt sich selbst ein Eigenwasserverlust von
5 9, nicht nachteilig aus,

Allerdings muss in allen Féllen, in denen eine Beriihrung
von Wasser mit dem abzukiihlenden Gul stattfindet, die
Frage nach der Auswirkung dieser Beriihrung besonders
beachtet werden. Bei Fleisch z.B. spritzt man nach dem
Schlachten zur Beseitigung von Blutresten die ganzen oder
halben Tierkorper mit Druckwasser aus besonderen Diisen
ab, Das dabei in erster Linie von mageren Gewebsteilen auf-
genommene Wasser bleibt jedoch nicht stark gebunden und
wird zum Teil schon wihrend der Abkiihlung und zum Teil
wéhrend der anschliessenden Lagerung wieder abge-
geben (vgl. Bild 1); daher ist der Gesamtgewichtsver-
lust von mit Wasser abgespritzten und ohne Beriihrung mit
Wiasser gebliebenen Rindervierteln nach Beendigung der Rei-
fung gleich [1]. Dagegen iibt die beim ganzen Fisch {ibliche
Beeisung giinstigen FEinfluss aus da das abfliessende
Schmelzwasser u.a. die Fischoberflache vor dem Austrock-
nen schiitzt; dagegen miisste lédngeres Liegenlassen von
filetiertem Fisch im Wasser zum Auslaugen fiihren, wobei
sich allerdings eine kleine Gewichtszunahme ergibt.

Bei lebenden Pflanzenorganen, wie sie frisches Obst und
Gemiise darstellen, kann u. U, mit Stérungen des Stoff-
wechsels gerechnet werden, wenn ihre Oberfliche ldngere
Zeit durch Wasser benetzt oder bedeckt bleibt. So hat sich
zum Beispiel bei griinen Bohnen und Wachsbohnen die Be-
rithrung mit schmelzendem Eis als ungiinstig erwiesen, da,
das Wasser an der Bohnenoberfliche Schiden verursacht,
die an Gefrierschéden erinnern, Nach dem Vakuumkiihlungs-
Verfahren werden aber in den USA jetzt mit gutem Erfolg
vor allem Lattich und daneben Sellerie, Spinat, Kopfsalat,
Spargel, Karotten, Blumenkohl und Erbsen sowie Pfirsiche
im industriellen Masstab und in beschrinktem Umfang auch
noch Kirschen, Pflaumen und Erdbeeren gekiihlt.

b) Kaltlagerung

Bei der Benlitzung der Kaltlagerung zur Vorratshaltung
schnellverderblicher Lebensmittel kann es sich sowohl darum
handeln, lediglich eine moglichst lange Haltbarkeit zu erzie-
len, als auch darum, gegebenenfalls schon wihrend der Lage-
rung (z.B. Fleisch) oder im Anschluss daran (z.B. bei Obst)
bestimmte Reifungsvorginge stattfinden zu lassen, die zur
Verzehr- oder Genussreife der Produkte filihren; dabei ist
man vielfach z. B, bei manchen Obstarten (Bananen, Birnen)
erst nach der Kaltlagerung an einer besonders beschleunigten
Reifung interessiert. Bei Fleisch dagegen handelt es sich
heute um ein Produkt, das nicht saisonabhéngig anfillt, viel-
mehr wiahrend des ganzen Jahres zu einer beliebigen Zeit
bereitgestellt werden kann; daher mag es bei guter Frisch-
fleischversongung unwirtschaftlich erscheinen, die von dem
Verbraucher gewiinschte Zartheit durch eine 1l4tédgige La-
gerung bei 0 ° C zu erzielen. Man hat daher in den USA zur
Abkiirzung der Reifung von Rindfleisch ein besonderes Ver-
fahren (Proten-Verfahren) entwickelt, nach dem den Tieren
kurz vor dem Schlachten intravends eine bestimmte Dosis
eines Papainpriparates eingespritzt wird, das sich iiber den
Blutkreislauf im ganzen Tierkorper verteilt; nachdem das
Rind geschlachtet und der Tierkorper abgekiihlt ist, kann er
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sofort zerlegt und das Fleisch vertrieben werden: beim Er-
hitzen wihrend der Zubereitung bewirkt das Papain ein
Zartweriden des Fleisches und wird dann selbst zerstort, da
es aus Hiweiss aufgebaut ist. Dieses Verfahren wurde in den
USA von der Food and Drug Administration zugelassen und
wird bereits in grossem Ausmass angewendet.

Ganz allgemein ist festzustellen, dass neuerdings —
ahnlich wie bei Fleisch — bei zahlreichen Lebensmitteln die
fiir ihre Lagerung oder Verwertung gewilinschten REigen-
schaften durch friihzeitig angewandte, geeignete Massnah-
men angestrebt werden, also bei pflanzlichen Produkten
schon vor ihrer Ernte und bei tierischen Produkten vor der
Schlachtung, Derartige Massnahmen am «lebenden Objekt»
konnen als Vorbehandlung oder auch als Zusatzverfahren
angesehen werden. Auf diese Weise ist es z. B. moglich, das
Ranzigwerden von gefrorenem Schweinefleisch bei der Lage-
rung zu verzogern, wenn man an die Tiere vor dem Schlach-
ten Vitamin-E-Gaben verfiittert; durch ante mortem-Injek-
tionen von Antibioticum Oxytetracyclin-Losung ldsst sich
das Fleisch z.B. bei 43 ° C in 24 Stunden ohne Gefahr des
mikrobiellen Verderbs reifen. Auch von intraventser In-
jektion von Chloretracyclin bei Rindern wird berichtet.

Das Problem der pathogenen und lebensmittelvergiften-
den Bakterien wurde in letzter Zeit erneut aufgegriffen, wo-
bei die neben clostridium botulinum besonders eingehend die
wichtige Gruppe ider Salmonellen untersucht wurde. Dabei
wurde gefunden, dass unterhalb von +5 °C eine Vermehrung
der Salmonellen nicht stattfindet, wdhrend ein kilteresisten-
ter Botulinismus-Stamm (Typ E) noch bei 3 bis 4 °C ein
Wachstum zeigt. Daraus kann die sehr wichtige Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass bei den liblichen Kaltlagertempe-
raturen in der Ndhe von 0 °C eine Vermehrung der patho-
genen und toxine-produzierenden Mikroorganismen vollstdn-
dig unterbunden wird. Anderseits unterstreichen diese Be-
obachtungen die Notwendigkeit der bestmoglichen hygieni-
schen Bedingungen bei der Verarbeitung von Lebensmitteln
sowohl zwecks Erzielung einer besseren Haltbarkeit, als
auch wegen der Gefahr der Krankheits-Uebertragung und
der moglichen Vergiftung der Verbraucher; dies gilt in be-
sonderem Masse fiir Produkte tierischen Ursprungs, die ohne
ausreichence Erhitzung verzehrt wenden.

In neuerer Zeit hat es sich gezeigt, dass die in grossem
Umfang bei Aepfeln und Birnen angewandten Pflanzen-
schutzmittel (Fungizide) die Qualitdt und Haltbarkeit dieser
Obstarten stark beeinflussen kénnen [24], [3]. Dabei kann
nicht nur das Ausmass der Lagerfdule (vorwiegend als Folge
der Infektion durch den Pilz Gloesporium album noch am
Baum) sehr wesentlich herabgesetzt, sondern durch Auswahl
geeigneter Spritzmittel auch die Reife beschleunigt werden.

Fiir die eigentliche Kaltlagerung von Lebensmitteln
haben sich in neuerer Zeit keine grundsétzlich neuen Ge-
sichtspunkte ergeben. Bemerkenswert ist, dass — wie schon
erwidhnt — der Vertrieb von fertig verpackter Frischware
mit beachtlich guter Haltbarkeit meist in Klarsichtpackun-
gen weiterhin stark zunimmt. Die allgemeine Tendenz nach
Erniedrigung der Lagertemperatur in die Ndhe der Tempe-
ratur des Gefrierbeginns der Lebensmitte]l und sogar darun-
ter sowie nach der Erhthung der relativen Luftfeuchtigkeit
wurde durch die Entwicklung entsprechender zuverldssiger
Steuergerite unterstiitzt; daneben wurde erkannt, dass —
insbesondere bei fetthaltigen Produkten — die Haltbarkeit
in Klarsichtpackungen durch Herabsetzung des Sauerstoff-
partialdruckes (Vakuum in der Packung) wesentlich erhoht
werden kann. Hinsichtlich der Temperatur ist hierbei zu
beachten, dass bei manchen Obst- und Gemiisearten die op-
timalen Lagerbedingungen erheblich iiber 0 °C liegen; dies
trifft insbesondere bei Produkten zu, die griinreif eingelagert
werden und die entweder im Kihlraum oder unter erhdhter
Temperatur, gegebenenfalls auch unter Anwendung wvon
Aethylen nachgereift werden miissen, wie Ananas, Bananen,
Birnen, Citrusfriichte, Melonen, Tomaten usw. Empfehlungen
des Internationalen Kilteinstituts filir die Lagerbedingungen
schnellverderblicher Lebensmittel, die 1959 veroffentlicht
wurden, enthalten zahlreiche diesbeziigliche Hinweise [7].

Bekanntlich gibt es fiir die Hohe der relativen Luft-
feuchtigkeit bei der Kaltlagerung schnellverderblicher Pro-
dukte gewisse Grenzen, die durch starkes Auftreten des
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mikrobiellen Verderbs bestimmt werden; verbessert man die
Hygiene bei der Verarbeitung der Lebensmittel, so kann
allerdings diese relative Luftfeuchtigkeit erhoht werden.
Nun hat es sich aber ergeben, dass auch noch andere Fak-
toren fiir die Begrenzung der relativen Luftfeuchtigkeit
massgebend sein konnen. So zeigte es sich z. B. bei Aepfeln
(Bild 2), dass mit zunehmender Luftfeuchtigkeit der Anteil
an physiologisch erkrankten Friichten (Fleischbriune, spiter
Mehligkeit und Aufplatzen der Schale) oberhalb von ¢ = 88
bis 90 9, stark ansteigt [4]. Auch der Reifezustand der
Friichte bestimmt die optimalen Werte fiir die relative Luft-
feuchtigkeit bei der Lagerung, wobei sie mit fortschreitender
Reifung etwas gesenkt werden sollte [5]. Schliesslich ist
noch zu erwdhnen, dass bei Gaslagerung die relative Luft-
feuchtigkeit ohne Schaden erhcht werden kann — was isich
in bezug auf den Gewichtsverlust gilinstig auswirkt —, sofern
die angewandten COs-Gehalte nicht zu hoch sind; denn bei
hoher Feuchtigkeit nimmt der Prozentsatz der physiologisch
erkrankten Friichte (Aepfel) mit zunehmendem CO,-Gehalt
zu: es scheint so zu sein, dass bei Anwendung stoffwechsel-
hemmender Mittel (wie erhohter COo- und erniedrigter Os-
Gehalt der Lageratmosphire) ein Stoffwechsel-Stress ent-
steht und dass die Frucht dabei eine zusitzliche Belastung
ihres Stoffwechsels durch erhohte Luftfeuchtigkeit nur bis
zu einer bestimmten Grenze vertragt [5].

Dass in der Vergangenheit so viel diskutierte Problem des
Nutzens der sog. «Luftwische» bei Obstlagerung konnte in-
zwischen nach mehrjahrigen Versuchen gekldrt werden. Mit
Hilfe der Luftwésche ist es moglich, in den Kaltlagerrdumen
bei guter Luftverteilung eine gleichméssige und geniligend
hohe relative Luftfeuchtigkeit zu erzielen; wenn auch fliich-
tige und wasserlosliche Stoffwechselprodukte ides Obstes
von den Luftwéschern ausgewaschen werden, so tritt — wie
urspriinglich erwartet — ein reifungshemmender Effekt doch
nicht auf. Bei Gaslagerung kann man mit dem Luftwé&scher
auch die gewlinschten Werte von CO, und Os-Konzentration
einhalten [5].

Die Bemiihungen, die Haltbarkeit schnellverderblicher
Lebensmittel bei der Kaltlagerung durch Zusatz von Konser-
vierungsstoffen oder Behandlung mit kleinen Mengen ge-
sundheitlich unbedenklicher Substanzen zu verbessern, gehen
weiter; es sei hier nur an die Verwendung von Natrium-
nitrit und Chlortetracyclin als Eiszusatz fiir Fischbeeisung,
von Antibiotika beim Gefliigel, von Diphenyl bei Citrusfriich-
ten usw. erinnert. Neuerdings wurden als Fungizide Ester
des o-Phenylphenols zur Behandlung von Orangen und To-
maten vorgeschlagen [26]. U. a. wurde auch Pyrokohlen-
sduredidthylester weiter eingehend untersucht; bekanntlich
ist diese Substanz deswegen besonders interessant, weil sie
im wéssrigen Milieu in Aethylalkohol und COs zerfdllt, die
beide physiologisch harmlos sind. Es zeigte sich, dass dieses
Pyro-Ester fiir Gefliigel ungeeignet ist, dass aber z. B. die
Haltbarkeit von Erdbeeren, die in 0,05 bis 0,1 %ige Losung
getaucht waren, bei 0 ° und 15 °C verdoppelt werden kann;
dabei zerfdllt der Pyro-Ester in zwei bis drei Tagen nach
der Behandlung [21].

Bei geschilten und in Plastikbeuteln verpackten rohen
Kartoffeln kann eine gute Haltbarkeit auch ohne SO»-Be-
handlung erzielt werden, wenn sie bei 4 bis 5°C gelagert
werden; sie bleiben wenigstens zehn Tage in jeder Beziehung
einwandfrei, eine Zeit, die flir den normalen Vertrieb gut
ausreicht [6].

B. Gefrierverhalten von Lebensmitteln

Die Anwendung des Gefrierens als langfristiges Konser-
vierungsverfahren hatte nicht nur die Entstehung einer be-
sonderen Industriegattung — der Gefrierindustrie — zur
Folge, sondern zwang diese, auch sehr stark in die Erzeu-
gung und Behandlung der spater zu gefrierenden Produkte
einzugreifen. Nicht nur, dass die Gefrierwerke z. B. den An-
bau des Gefriergemiises weitgehend kontrollieren oder die
Aufzucht von Geflligel selbst betreiben, sondern auch die
Hochseefischerei wird gegenwéirtig sehr griindlich indu-
strialisiert: die Flotte der Gefriertrawler und der Fabrik-
schiffe wichst rasch. Massgebend fiir diese Entwicklung war
die Erkenntnis, dass die Verantwortung fiir das fertige Ge-
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frierprodukt nur auf einer zuverldssigen und leicht zu kon-
trollierenden Erzeugung geeigneter Rohprodukte beruhen
kann.

a) Gefrieren

Eine der wichtigsten Voraussetzungen der erfolgreichen
Anwendung der Gefriertechnik bei Lebensmitteln ist die Aus-
wahl der Produkte nach ihrer Gefriereignung. Obwohl eine
eindeutige wissenschaftliche Begriindung hierfiir fehlt, so hat
man doch auch in neuerer Zeit die Frage nach der Gefrier-
eignung weiterhin eingehend und systematisch — wenn auch
empirisch — studiert und bei Obst und Gemiise geeignete
neue Sorten gezlichtet, deren organoleptische Eigenschaften
nach dem Gefrieren denjenigen der Frischprodukte nahe-
kommen oder sie gar tibertreffen.

Beim Studium der erforderlichen Eigenschaften und des
Frischezustandes der zu gefrierenden Produkte wurde in den
letzten Jahren ihr Einfluss auf die Qualitdt des Fertiger-
zeugnisses besonders deutlich erkannt [8]. Diese Frage in-
teressierte schon seit langerer Zeit z. B. bei Erbsen, die in
entschotetem Zustand besonders schnell verderblich sind und
bei Anwendung moderner Dreschmaschinen sehr schonend
entschotet, in die Fabrik sehr schnell und modglicherweise
im Eiswasser transportiert und sofort gefroren werden miis-
sen. Aber auch bei der Untersuchung von Kartoffelsorten,
die sich fiir das Gefrieren zu Fertiggerichten eignen, zeigte
es sich, dass beim Gefrieren unmittelbar (spatestens 4 Wo-
chen) nach der Ernte — mit wenigen Ausnahmen — eine
bessere Qualitdt erhalten wird. Bei Fischen ist die Frage
nach zuldssiger Lagerdauer in beeistem Zustand vor dem
Gefrieren studiert worden, wobei bestédtigt wurde, dass der
Fisch so schnell wie moglich nach dem Fang gefroren wer-
den soll; eine Vorlagerung in Eis von 2 big 3 Tagen bei
Kabeljau und von 8 bis 4 Tagen bei Rotbarsch ist zulidssig,
um noch Gefrierware von guter Qualitdt herzustellen. Es ist
bemerkenswert, dass bei Kabeljau die Grenzen durch Kon-
sistenzverschlechterung und bei Rotbarsch durch den Ge-
ruchs- und Geschmacksabfall bestimmt werden [12]. Beim
Fleisch ergab sich ein dhnliches Problem als Folge des un-
mittelbaren Gefrierens schlachtwarmer Tierkdrper, was an
sich wirtschaftlich giinstiger ist als das Abkiihlen mit an-
schliessendem Reifen und darauffolgendem Gefrieren; die
postmortalen Vorgédnge (Autolyse, Totenstarre, usw.) ver-
laufen jedoch wenn auch stark verlangsamt weiter, und es
kann so je nach Lagertemperatur und Lagerdauer der Fall
eintreten, dass die Totenstarre erst beim Auftauen auftritt,
was zu erhohtem Saftverlust und faseriger Fleischkon-
sistenz fiihrt. Es wurde nun nachgewiesen, dass das schnelle
Gefrieren schlachtwarmer Tierkorper nicht nachteilig ist,
wenn das Fleisch nach der Lagerung unter Kontrolle auf-
getaut und zu Fleischwaren weiterverarbeitet wird; dagegen
erscheint es nach wie vor zweckméssig, das flr den Frisch-
konsum bestimmte Fleisch vor dem Gefrieren zu reifen, falls
nicht feststeht, dass es sehr lange gelagert werden wird. Das
Studium postmortaler Verdnderungen hat im {ibrigen er-
geben, dass das Reifen des Fleisches an nicht zerlegten Tier-
korpern bessere Qualitdt (zarter, weniger faserig) ergibt,
als wenn es vom Knochengeriist losgeldst in jeder Richtung
kontrahieren kann.

Die Frage nach dem Nutzen einer hohen Gefrierge-
schwindigkeit stand wédhrend der letzten Jahre oft im Mit-
telpunkt der Diskussionen, Durch schnelles Gefrieren bei
tiefer Temperatur erhélt man bekanntlich eine kleinkri-
stalline Struktur und somit die geringsten histologischen
Verdnderungen im Gewebe; da hierbei die Zeit filir Ent-
mischungs- und Diffusionsvorgénge klein ist, bilden sich die
Kristalle an den Stellen, an denen sich die fliissige Phase
des Lebensmittels bei Gefrierbeginn befindet; beim Auftauen
kann daher die entstehende Fliissigkeit leichter resorbiert
wernden. Wahrend die molekular-dispersen Systeme sich nach
dem Gefrieren wieder vollkommen rekonstituieren, ist dies
sowohl bei kolloidalen Lésungen als auch bei grob-dispersem
Verteilungszustand (Emulsionen) kaum vollstdndig zu er-
zielen; im letzten Fall kann es sogar zu einem Zusammen-
bruch der Emulsion kommen, Daher ergibt eine grossere Ge-
friergeschwindigkeit im allgemeinen auch eine bessere Re-
versibilitit der Gefriervorgéinge, wenn auch dies bei einzel-
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Bild 3. Enthalpie-Konzentrations-Diagramm fiir Obst-
und Gemiiseséfte nach L, Riedel, Karlsruhe [14].
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nen Produkten erst bei Unterschreitung bestimmter Min-
destwerte sichtbar wird. Organoleptisch braucht dabei ein
Unterschied zwischen schnell und langsam gefrorenen Er-
zeugnissen nicht aufzutreten, bei den meisten Produkten so-
gar in sehr weiten Grenzen der Gefriergeschwindigkeit. Man
kann jedoch nachweisen, dass z. B, Gefrierfleisch — das als
relativ  unempfindlich gegen kleine Gefriergeschwindig-
keiten gilt — erst bei einer Gefriergeschwindigkeit von min-
destens 0,6 cm/h das gleiche Quellungsvermdgen wie Frisch-
fleisch zeigt. Es gibt aber auch Produkte, die durch zu lang-
sames Gefrieren bemerkbar in der Qualitdt nachlassen
(z. B. Spargel, Gurken).

Man hat frither zweifellos die Bedeutung des schnellen
Gefrierens liberschitzt; erst spater wurde erkannt, dass die
Lebensmittelverdnderungen wéahrend der Gefrierlagerung
wesentlich schwerwiegender sind und nach ldngerer Lager-
zeit den Einfluss der Gefriergeschwindigkeit stark {iber-
lagern. Das Gefrierlagern ist aber ein unabdingbarer Be-
standteil des gesamten Gefrierverfahrens, ebenso wie auch
das Auftauen dazugehort. Bei der Betrachtung des gesamten
Verfahrens-Komplexes musste auch festgestellt werden, dass
bestimmte Gefrierverdnderungen von grundsidtzlicher Art
sind und z.T. auch unabhéingig von der Gefriergeschwindig-
keit entstehen: so tritt z. B. eine unvermeidbare Auflocke-
rung des Gewebes ein, wodurch seine Konsistenz und Per-
meabilitat beeinflusst wird. Daher nimmt z. B. beim Fleisch
durch das Gefrieren die Zartheit desto stirker zu, je unreifer
dass Fleisch ist, je schneller gefroren wurde wund je tiefere
Temperatur am HEnde erreicht wird [9]; durch Zunahme der
Permeabilitdt der Zellwdnde geht die Turgeszenz zuriick
und es entsteht ein Saftverlust als Folge der erhéhten Durch-
lassigkeit.

In bezug auf die Gefrierverfahren miissen wir feststel-
len, dass sowohl das Kontaktverfahren, als auch das Ge-
frieren in Luft angewandt werden und dass das Gefrieren
vorverpackten portionierten Gutes dominiert. Bekanntlich
eignet sich das Gefrieren in Luft besonders gut fiir unver-
packte Ware von unregelméissiger Form sowie fiir gross-
stiickiges Gut. Es ist daher besonders interessant, dass in
den letzten Jahren auch das Gefrieren von kleinstiickigem
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worden; darin konnen sowohl verpackte
Fischfilets oder andere Produkte (z.B. Eiskrem), als auch
Ganzfisch in Blocken gefroren werden. In derartigen Appa-
raten ist auch ein kontinuierliches Gefrieren moglich.

In den USA bemiiht man sich, den als Nebenprodukt bei
der Sauerstoffgewinnung in grossen Mengen anfallenden
fliissigen Stickstoff zum Gefrieren von Lebensmitteln zu
verwenden. Die ausserordentlich tiefe Temperatur des Stick-
stoffs erlaubt u.a. ein sehr rasches Gefrieren. Man muss
hierbei aber auch daran denken, dass nicht alle Produkte
ohne weiteres in fliissigem Stickstoff bei rd. — 190 ° C ge-
froren werden konnen, da es bei vielen infolge der raschen
Erhdrtung der dusseren Partien des Gutes und der Aus-
dehnung des Kernes beim Gefrieren zur Rissbildung kommt,
die unerwiinscht ist. Es gibt demnach optimale Gefrierge-
schwindigkeiten, deren Ueberschreitung unzweckmaissig sein
kann. Nun wurde aber vor kurzem an Kabeljau auch noch
gezeigt [11], dass die Wasserbindung mit sinkender Tempe-
ratur (bis —180° C) infolge Denaturierung der Proteine
irreversibel zurilickgeht. Ebenso nimmt die Hamolyse des
Blutes mit sinkender Temperatur zu.

Um das Verhalten von Gefrierapparaten objektiv und auf
billige Weise priifen und miteinander vergleichen zu konnen,
wurde eine bhesondere Priifmasse entwickelt, deren ther-
mische und kalorische Eigenschaften recht genau denjenigen
des mageren Rindfleisches entsprechen [13], [2]. Diese neue
Modellsubstanz, die sich wiederholt benutzen ldsst, hat sich
inzwischen — insbesondere bei vergleichenden Untersuchun-
gen — ausgezeichnet bew#dhrt und wird u.a. auch zur Pri-
fung der Normleistung von Gefriertruhen mit gutem Hrfolg
verwendet.

Die Grundlagen zur Berechnung von Gefrierapparaten
fiir Lebensmittel und der dazugehorigen Kéiltemaschinen
wurden in den letzten Jahren ebenfalls geschaffen: Riedel
hat aufgrund sorgfiltiger kalorischer Messungen Enthalpie-
Konzentrations-Diagramme fiir alle wichtigen Lebensmittel-
gruppen aufgestellt, wie Obst- und Gemiisesédfte, Bild 3 [14],
Rindfleisch, Bild 4 [15] (giltig auch fiir Schweinefleisch,
Kalbfleisch, Lammfleisch, Geflligel und Wild), Magerfisch
[16], Eigelb, Eiklar und Fliissigei [17], Weissbrot und an-
dere Mehlprodukte [18], Kartoffelstdrke [19]; flir eine
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Bild 4. Enthalpie-Konzentrations-Diagramm fiir
mageres Rindfleisch nach L. Riedel [15].
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bei verschiedenen Sorten derselben
Fruchtart — sehr verschieden sein. Die enzymatischen Ver-
dnderungen (z.B, Proteolyse) laufen bekanntlich auch beim
Gefrierlagern — wenn auch sehr verzdgert — weiter, so-
fern sie durch Inaktivieren der Enzyme nicht unterbunden
werden. Den Qualitdtsabfall eines Produktes bedingen vor
allem die irreversiblen Verdnderungen der Proteine (Dena-
turieren), welche zur Schidigung der Konsistenz und zum
Saftverlust fiihren, und die Hydrolyse und Oxydation der
Lipide, die Ranziditdt verursachen., Die beim Gefrieren bei
tieferen Temperaturen eintretende Konzentrierung der fliis-
sigen Phase ergibt eine Elektrolytlésung, die die Kolloid-
systeme angreift; das fiihrt zur Alterung dieser Kolloid-
systeme und zur Ausflockung von Eiweisstoffen, wobei es
auch zur irreversiblen Schidigung der Systeme kommt, die
zundchst den nicht ausfrierenden Anteil des Wassers fest
gebunden halten. Dieses Wasser friert nun auch aus, vor
allem an den bereits vorhandenen Kristallisationskernen;
gleichzeitig wachsen die grosseren Kristalle auch auf Kosten
der kleineren, da diese einen etwas hoheren Dampfdruck und
dementsprechend auch einen niedrigeren Schmelzpunkt ha-
ben, insofern der Diffusionswiderstand der sie trennenden
Schichten (Zellmembranen, Bindegewebe, Fett, usw.) dies
erlaubt. Ebenso verhidlt es sich mit der moglicherweise
vorhandenen unterkiihlten Fliissigkeit. Temperaturschwan-
kung im Gefrierlagerraum beglinstigt diese Vorgéinge. Jeden-
falls wird auch das Wasser aus der Zelle herausdiffundieren
(Pseudoplasmolyse) und im interzelluldren Raum gefrieren.
Die neben der vorwiegend durch Katepsine wverursachten
Proteolyse eintretende Denaturierung des Muskelproteins
wird — wie an Fisch gezeigt wurde — durch Hydrolyse und
Oxydation der Lipide begiinstigt.

Es ist sehr wesentlich, dass alle diese Prozesse — dem-
nach auch Proteindenaturierung — durch weitergehende
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Temperatursenkung verlangsamt werden (vgl. als Beispiel
Bild 8). Man ist daher dazu ubergegangen, nicht nur fett-
haltige Produkte, sondern ganz besonders auch die anfilligen
stark proteinhaltigen Giiter bei tieferen Temperaturen zu
lagern. Allerdings hat man gefunden, dass die Denaturie-
rungseffekte bei verschiedenen Produkten selbst bei etwa
gleichem Proteinanteil ein ganz unterschiedliches Ausmass
annehmen koénnen: so verlaufen sie bei gleicher Temperatur
z. B. bei Magerfleisch wesentlich langsamer als bei Mager-
fisch. Wahrend man daher frither fiir Fische —18° C als
ausreichend ansah, hilt man heute — insbesondere fiir ldn-
gere Lagerung — Temperaturen von —25 big —30° C fiir
erforderlich (Bild 9). Bei magerem Rindfleisch kommt man
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Bild 6. Qualitatsabfall von Gefrierfleisch, das zum Teil vor dem Gefrieren
eine Qualitatsminderung erfuhr, in Abh&ngigkeit von der Lagerzeit bei
verschiedenen Lagertemperaturen. Kurve f stellt den Qualitatsabfall der
Rohware dar [8].
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bei nicht zu langen Lagerzeiten mit —12 bis —15° C aus;
Schweinetleisch muss bei wesentlich tieferen Temperaturen
gelagert werden (Bild 10). Daneben werden besondere Mass-
nahmen angewandt: man verpackt fetthaltige Produkte
unter Vakuum; Gefliigel wird in Polyphosphatlosungen ge-
taucht, usw.; die bei den Fertiggerichten durch gegenseitige
unginstige Beeinflussung der Bestandteile aufgetretenen
Schwierigkeiten konnten u.a. dadurch ausgerdumt werden,
dass man die einzelnen Produkte oder Produktengruppen fiir
sich verpackt gefriert und sie erst wieder nach dem Auf-
tauen vereinigt, was auch den Vorteil grosserer Freiziigig-
keit bei der Zusammenstellung der Meniis mit sich bringt.

Eine Frage, die schon seit ldngerer Zeit diskutiert wird.
betrifft die Verédnderung des Nadhrwerts der Gefrierprodukte
durch Gefrieren und Gefrierlagern. Hierzu wéire zu sagen,
dass der Gefriervorgang als solcher den erndhrungsphysiolo-
gischen Wert der Lebensmittel kaum beeinflusst, wenn man
davon absieht, dass die Struktur der Gewebe etwas gelockert
wird. Wahrend der Lagerung kommt es infolge enzyma-
tischer und chemischer Reaktionen zu weiterem Ablauf der
Autolyse sowie zu Denaturierungs- und Oxydationserschei-
nungen, Dabei treten u. a. Vitaminverluste ein, z. B. an Vita-
min C, die allerdings bei tiefen Temperaturen verhiltnis-
méssig gering sind. Es sind nun aber auch Untersuchungen
bekannt geworden, nach denen wéhrend der Lagerung eini-
ger Produkte eine Zunahme des Gehaltes an Vitamin B 6 und
Vitamin K eingetreten ist; m. E. sind diese Untersuchungen
nicht restlos liberzeugend, und man wird hier bei vorsichtiger
Wertung der wenigen vorliegenden Befunde — was iibrigens
von den Autoren selbst gemacht wird — weitere Versuche
abwarten wollen. Bis dahin sollten wir uns mit der Fest-
stellung begniligen, dass wir im Gefrierverfahren ein ausser-
ordentlich schonendes Konservierungsverfahren fiir lang-
fristige Lagerung besitzen, mit dessen Hilfe wir bei geeig-
neten Produkten und ihrer sachgemissen Behandlung den
Verbraucher sogar oft mit qualitativ besserer Ware beliefern
konnen, als dies bei Frischware der Fall ist.

Sehr unangenehm wird das Auftreten des sog. Gefrier-
brandes empfunden, der sowohl bei unverpackten als auch
bei verpackten — jedoch hierbei zwischen der Verpackung
und der Gutsoberfliche Hohlraume aufweisender — Ware
selbst bei schrumpfender Folie entstehen kann. Die auf der
Gutsoberfliche entstehenden Gefrierbrandflecken besitzen
eine &usserst feinporige, schwammige Struktur mit einer
sehr grossen und reaktionsfihigen inneren Oberfliche. Von
aussen her kann der Gefrierbrand auch in die im Innern des
Gutes liegenden Schichten eindringen. Die Irreversibilitdt
des Gefrierbrandes wird zunéchst durch den ortlich sehr
weitgehenden Wasserentzug eingeleitet (wobei Proteine
denaturiert werden), dem dann Oxydationsprozesse folgen,
in deren Verlauf sich u.a. Peroxyde und freie Fettsduren
bilden. Begiinstigt werden diese Prozesse durch héhere Tem-
peraturbereiche, Temperaturschwankungen und sehr lang-
sam durchwanderte ungilinstige Wassergehaltsbereiche (so
besteht z. B. bei Karpfenmuskulatur Stabilitdtsminimum bei
20 9, Wasser), Temperatursenkung und Fernhalten von
Sauerstoff wirkt sich auch hierbei sehr gilinstig aus.

Seit einiger Zeit wird auch der Lichteinfluss auf die
Haltbarkeit in Klarsichtpackungen aufbewahrten Gutes stu-
diert. Rindfleisch, das in Tiefkiihltruhen gelagert wurde, ver-
farbt sich unter dem Lichteinfluss ins Braune; der Farbum-
schlag ist wellenldngenabhingig und bei gelben oder weissen
Leuchtstofflampen (Wellenldnge 560 bis 630 m 1) weniger
stark als bei griinem oder rotem Licht [27].

Die starke Abhingigkeit der unerwlinschten Veridnde-
rungen der Gefrierprodukte von der Lagertemperatur und
Lagerdauer haben in den letzten Jahren umfassende Studien
liber die sog. «Time-Temperature-Tolerance» (T-T-T) ver-
schiedenartigster Giiter ausgelost. Wenn auch die vorliegen-
den Angaben noch streuen, so haben doch insbesondere die
ausgedehnten amerikanischen Versuche eindeutig gezeigt,
dass die Qualititsabnahme eines Gefriererzeugnisses bei
schwankender Lagerraum-Temperatur lediglich wvon dem
entsprechenden zeitlichen Mittelwert der Temperatur des
Produktes abhéngig ist, und nicht von der Frequenz ihrer
Schwankungen. Dies ist nicht nur fiir das Liagern wichtig,
sondern vor allem fiir den Transport und den gesamten Ver-
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trieb der Gefrierprodukte, d.h, fiir die Gefrierkette, von emi-
nenter Bedeutung.

Eines der Probleme, das in neuerer Zeit besonders in-
teressiert, ist die Frage nach dem hygienischen Zustand von
Gefrierprodukten; man diskutiert z. Zt. die Moglichkeit, hy-
gienische Standards auf nationaler oder gar internationaler
Basis oder auch Normativbestimmungen aufzustellen. Viele
Lénder haben bereits besondere Vorschriften fiir Speiseeis
erlassen. Daneben gibt es vielfach auch besondere Vor-
schriften z. B. fiir Fisch, der innerhalb bestimmter Zeit nach
dem Fang gefroren sein muss [22]. Gefrierprodukte sind von
sich aus niemals steril; wahrend der Lagerung bei den iib-
lichen Temperaturen von —18 °C und darunter tritt eine
leichte Abnahme der Keimzahl ein [23]. Demnach gewinnt
die Handhabung der Produkte und ihre Kontrolle vor dem
Gefrieren und ihre Behandlung beim bzw. nach dem Auf-
tauen besondere Bedeutung. Vom gesundheitlichen Stand-
punkt aus muss man dabei an pathogene und lebensmittel-
vergiftende Bakterien, an Parasiten und an die Moglichkeit
des Vorhandenseins toxischer Substanzen denken [22], wenn
auch natiirlich die Lebensmittelverderber u. U. indirekt ge-
sundheitlichen Schaden anrichten kénnen. Dabei wirken sich
die unerwiinschten Bakterien erst von einer bestimmten In-
fektionsstirke ab aus; auch die Toxinmenge muss bestimmte
Grenzen lberschreiten. Die Stédrke der Infektion an Lebens-
mittelverderbern bestimmt aber die Haltbarkeit des aufge-
tauten Produktes. Parasiten, wie Finnen und Trichinen, wer-
den durch das Gefrieren und Gefrierlagern zerstort.

Ganz besonders wichtig ist die Hygiene fiir Gefrierpro-
dukte, die entweder nur in aufgetautem Zustand oder nach
méssiger Erhitzung (z.B. Fertiggerichte) verzehrt werden.
Derartige Erzeugnisse miissen strengeren hygienischen An-
forderungen genligen als die entsprechende Frischware, die
bei der iiblichen kiichenméssigen Zubereitung ausreichend
hoch und lange erhitzt wird. Wir haben daher bereits heute
Gefrierwerke, die den hochsten Anforderungen an Sauber-
keit und Hygiene bei der Verarbeitung ihrer Erzeugnisse
entsprechen und durch geeignete technische Einrichtungen
und permanente Ueberwachung der Riume, Maschinen und
Apparate sowie des Personals Vorbildliches leisten. Es darf
vielleicht an dieser Stelle auch darauf hingewiesen werden.
dass ganz allgemein in den Betrieben der Lebensmittelindu-
strie die Anwendung der Luftkonditionierung verbunden mit
guter Luftfilterung stdndig zunimmt,

Hine wesentliche Rolle fiir den Vertrieb fabrikméissig
fertig portionierter Produkte spielt die Verpackung, die nicht
nur das Portionieren im voraus gestattet, sondern die ver-
packte Ware auch vor ungiinstigen dusseren Einwirkungen
zu schiitzen vermag; im Hinblick auf den hygienischen
Schutz kann sie gar nicht hoch genug eingeschitzt werden.
Hier hat in den letzten Jahren eine starke Entwicklung statt-
gefunden, und wir haben heute ein grosses Angebot von
Folien fiir gekiihlite und gefrorene Produkte, die verschieden-
artigsten Anforderungen, vor allem aber den der gesund-
heitlichen Unbedenklichkeit, gut entsprechen. Vorwiegend
sind es Zellglas, Spezialpapiere, Kunststoffe und Aluminium-
folien, die — oft vielschichtig — verwendet werden; dabei
gibt es auch schon die Moglichkeit, die sog. Fertig-zum-
Kochen (ready to cook)-Gerichte in der Verpackung essfer-
tig zu erhitzen und darin — bei tellerartigen Verpackungen
— zu servieren bzw. daraus zu essen.

Bei der Betrachtung der in den letzten Jahren gewon-
nenen oder vertieften Erkenntnisse und der daraus resultie-
renden Entwicklungstendenzen auf dem Gebiete der Lebens-
mittelkonservierung durch Kélte wird eine starke Zunahme
des Einflusses der Forschung deutlich. So scheint z. B. auf
dem Gefriersektor die wirtschaftliche Entwicklung sichtbar
auf Forschung gestiitzt fortzuschreiten. Die wissenschaft-
liche Arbeit — ob in wissenschaftlichen Instituten oder in
entsprechenden Laboratorien der Industrie — ist von emi-
nenter Bedeutung geworden und bildet die eigentliche Grund-
lage fiir die gesamte zukiinftige Entwicklung der Gefrier-
industrie. Auch die Lebensmittelindustrie, deren Bestandteil
ja die Gefrierindustrie ist, hat bereits vor lidngerer Zeit die
offensichtlich immer mehr zunehmende Verwissenschaft-
lichung der Technik erkannt und daher auch von sich aus
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die Forschungstitigkeit und ihre Bemiihungen um wissen-
schaftlich fundierte Entwicklungen verstarkt. Dieser Ten-
denz liegt aber zugleich auch ein wichtiges 6konomisches
Prinzip zugrunde: denn in dem natiirlicherweise bestehenden
Wetthewerb werden nur die Tiichtigsten und am weitsich-
tigsten Planenden auf die Dauer bestehen. Diese Erkenntnis
ist sicher als solche nicht neu, wenn sie auch nicht immer
beachtet und oft vergessen wird. Es ist daher besonders er-
freulich, dass die Einsicht in die Notwendigkeit einer wissen-
schaftlichen Betdtigung auch auf dem Gebiet der Lebens-
mittelkonservierung durch Kilte in neuerer Zeit und auch in
Wirtschaftskreisen allerorts wieder besonders deutlich ge-
worden ist.

Zum Schluss sei besonders auf die in Kiirze erscheinen-
den Empfehlungen des Internationalen K&lteinstituts fiir ge-
frorene Lebensmittel hingewiesen. In diesen Empfehlungen
— von einem vortrefflichen Team internationaler Experten
zusammengestellt — sind die neuesten Erkenntnisse auf dem
Gebiete der Herstellung und Handhabung von Gefrierpro-
dukten beriicksichtigt. Ich bin sicher, dass sie von grossem
praktischem Nutzen sein werden.
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Kardinalfrage flr die Zukunft der Industrienationen, Der
Wettbewerb unter den Vdélkern ist so hart geworden, dass
ein Verschliessen der Augen vor den vorliegenden Notwen-
digkeiten gleichbedeutend mit unaufhaltbarem Zuriickfallen
in der industriellen Entwicklung ist.

Was in den totalitiren Systemen durch zentrale staat-
liche Planung von Aus- und Weiterbildung sowie durch ent-
sprechende Lenkung der Menschen in Beruf und Nachwuchs
erreicht wird, muss in der freien Welt aus der Erkenntnis
und der Einsicht aller Beteiligten in die vorliegenden Gege-
benheiten heraus getan werden.

Moglichkeiten beruflicher Weiterbildung bestehen in den
meisten Léndern Europas. In diesem Zusammenhang wird
auf das Haus der Technik in Essen, auf die Technische Aka-
demie Bergisch Land in Wuppertal mit ihrer Aussenstelle in
Esslingen und auf das VDI-Bildungswerk hingewiesen. In
den USA besteht eine enge Zusammenarbeit zwischen der
Industrie und den Technischen Hochschulen. Die Liehrgédnge
dauern teils nur wenige Tage, teils bis zu acht Wochen. Sie
sind mit intensiver seminaristischer Arbeit verbunden. Die
amerikanische Industrie strebt an, ihre Ingenieure jeweils
nach einigen Jahren Berufstitigkeit immer wieder zur Er-
weiterung ihrer Kenntnisse zu solchen Lehrgingen zu ent-
senden, weil man erkannt hat, dass die Neigung zur frei-
willigen Weiterbildung in der Freizeit von Jahr zu Jahr
nachldsst, und damit auch ein untragbarer Riickgang der
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