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76. Jahrgang  Heft 26

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

28. Juni 1958

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

Zur Frage der Wirtschaftlichkeit bei der Kaltlagerung von Lebensmitteln

Von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich')

Jede technische Aufgabe hat eine wirtschaftliche Seite.
Diese wird von den technischen Fachleuten oft als zweitrangig
angesehen und vielfach unzutreffend beurteilt. Der Ingenieur
bemiiht sich, das ihm gestellte Problem sachlich richtig, dem
gegenwirtigen Stand der Technik geméiss und mit konkur-
renzfihigem apparativem Aufwand zu l16sen. Das mag héufig
ausreichen. Es gibt aber immer wieder Félle, da nach der
Wirtschaftlichkeit einer vorgeschlagenen Losung gefragt und
vom Fachmann eine zutreffende Antwort erwartet wird. Um
diese geben zu konnen, miissen gewisse grundsitzliche Sach-
verhalte bekannt sein. Mit diesen befasst sich der vorliegende
Aufsatz.

I. Der Begriff der Wirtschaftlichkeit

a) Die grundsdtzliche Bedeutung

Das Wort bezieht sich auf die Arbeits- oder Dienstlei-
stung einer technischen Einrichtung. Wer nach der Wirt-
schaftlichkeit friagt, will wissen, in welchem Verhéltnis diese
Leistung zum Aufwand steht, um beurteilen zu konnen, ob
und inwiefern sich der Aufwand lohnt. Rein kaufménnisch
ausgedriickt ist die Wirtschaftlichkeit das Verhéltnis des Auf-
wandes zum Ertrag, beides in Geldeinheiten gemessen. Wie
sich diese Grossen ermitteln lassen, soll an einigen Beispielen
aus dem Gebiet der Kaltlagerung von Lebensmitteln gezeigt
werden. Wir wollen dabei im Auge behalten, dass die so ge-
wonnenen Ergebnisse nicht endgiiltig sind, sondern im Lichte
eines erweiterten menschlicheren Verstdndnisses des Wirt-
schaftlichkeitsbegriffes beurteilt werden miissen. Die Ge-
sichtspunkte, die hierfiir massgebend sind, sollen in einer
spateren Betrachtung erdrtert werden.

b) Zur Frage der Wirtschaftlichkeit der Herstellung

Wer sich um die Lieferung technischer Anlagen bewirbt,
konkurriert gegen andere Bewerber. Er muss sich Klar sein,
dass die Entscheidung {iber sein Angebot beim Bauherrn
liegt, und dass sie davon abhidngt, wie dieser den fiir ihn
massgebenden Nutzwert der angebotenen Losungen im Ver-
héltnis zu deren Kosten beurteilt. Diese Beurteilung ist oft
cinseitig, voreingenommen und wenig sachlich. Vielfach be-
herrschen sie hochst irrationale Beweggriinde. Es ist die vor-
nehme Aufgabe der technischen Beratung, den Bauherrn um-
fassend aufzukldren, alles Sachfremde sorgféltig aus seinem
Denken auszuscheiden und ihm dafiir jene Kriterien in die
Hand zu geben, die ihm eine seinen wahren Interessen die-
nende Entscheidung ermdglichen. Diese Arbeit ist vor allem
den Verkaufsingenieuren aufgegeben. Sofern sie gewissen-
haft und ehrlich durchgefiihrt wird, ist sie echter, mensch-
licher Dienst, schafft Vertrauen, hebt auch das Ansehen un-
seres Berufsstandes und macht sich auf die Dauer bezahlt.

Unter den Kosten, zu denen der Bauherr den Nutzwert
des ihm Angebotenen ins Verhiltnis setzen muss, stellt der
Kapitaldienst einen wesentlichen Anteil dar. Der Offertpreis
muss daher moglichst niedrig sein. Der Hersteller soll sich
zum voraus klar sein, wie weit er dabei gehen will.

Um bestehen zu konnen, muss fiir ihn das einzelne Ge-
schéaft wirtschaftlich, das heisst das Verhdltnis der Ge-
stehungskosten zum Verkaufspreis muss grosser als eins sein.
Um dieses feststellen zu konnen, bedarf es eines einfachen und
iibersichtlichen Verfahrens zum raschen und zutreffenden Be-
stimmen der tatsdchlichen Gestehungskosten, das sich ela-
stisch den sich dndernden Verhéltnissen anpassen ldsst.

Diese Kosten umfassen neben den Betrdgen fiir Bau-
stoffe, Halb- und Fertigteile, Lohne und Fabrikationsregien
auch angemessene Riickstellungen fiir den Ausbau der Fa-

1) Nach einem Vortrag, gehalten im Schweizerischen Verein fiir
Kiltetechnik am 30, April 1958 an der ETH in Ziirich
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brikationsanlagen, fiir Verwaltung, Entwicklungsstudien, Ver-
suche, Verkauf, Werbung, soziale Leistungen und Risiko-
deckung. Die letztgenannten diirfen nicht zum Ausgleich von
Verlustgeschédften infolge zu niedrig angesetzter Preise an-
gezehrt werden, sondern dienen zunidchst zum Decken jener
unvorhersehbaren Mehrkosten infolge Nichterfiillen der Ga-
rantien oder anderer Schwierigkeiten. Solche kénnen auch
bei sorgfiltigster Planung, bester Konstruktion und Ausfiih-
rung trotz aller Kontrollen immer wieder auftreten.

Der Hauptzweck der Risikodeckung ist das Ueberbriicken
von Krisen. Der gute Geschiftsgang der letzten 15 Jahre
hat vielerorts die Notwendigkeit solcher Riickstellungen all-
zusehr vergessen lassen. Wer die Krisen anfangs der zwan-
ziger und dreissiger Jahre miterlebt hat, wer gesehen hat,
wie manche Firma damals verschwunden ist, weiss um die
Notwendigkeit einer angemessenen Risikodeckung.

Oft will mir scheinen, die Preise kédltetechnischer Anlagen
werden heute im allgemeinen zu niedrig angesetzt, man lasse
sich im Streben nach grossen Umsédtzen und unter dem Druck
der Konkurrenz verleiten, die Riickstellungen fiir echte Risiko-
deckung ungeniigend zu bemessen, und ich fiirchte, dieses
Vorgehen werde sich einmal bitter réchen.

Man kann mit Kampfpreisen einen wichtig erscheinenden
Auftrag hereinbringen. Man kann auf diese Weise aber auch
einen bosen Kunden oder eine schlechte Referenz gewinnen.
Es gibt gerade im Kéltegebiet zahlreiche Bauherren, die aufs
Markten ausgehen, ohne den eigentlichen Wert des Angebo-
tenen zu beriicksichtigen. Wer seine Geschéftspolitik auf
solche Kunden abstimmt, wird auf die Dauer wirtschaftlich
selten Erfolg haben. Vor allem aber dient er nicht der ihm
gestellten Aufgabe und verdient daher kein Vertrauen.

Dass der Hersteller wirtschaftlich arbeite, entspricht
nicht nur seinem Selbsterhaltungstrieb, sondern ist auch eine
grundlegend wichtige volkswirtschaftliche Forderung. Wer
eine Firma leitet, ist fiir eine gesunde Fiihrung auch gegen-
tiber der Gesamtheit verantwortlich. Er kann und darf nicht
tun, was er will, sondern hat dem grosseren Ganzen, dem er
angehort, zu dienen. Wenn er diesen Dienst nicht tut, sché-
digt er die Gesamtheit und leistet jenen Tendenzen Vorschub,
die solchen Schaden durch Verstaatlichung der Wirtschaft
ausmerzen wollen. Die Nachteile, die sich hieraus ergeben,
sind geniigend hekannt; auch der unverantwortliche Ge-
schiftsmann, der sie mitverursacht hat, wird von ihnen ge-
troffen.

c) Gesichtspunkte fiir den Gebraucher

Wir beschridnken unsere weitern Betrachtungen auf die
Kaltlagerung von Lebensmitteln. Hier bezweckt die kiinstliche
Kiihlung den Schutz vor Verderb, den Ausgleich von Nach-
frage und Angebot sowie das Ueberbriicken saisonbedingter
Preisschwankungen. Wer diesen volkswirtschaftlich wichtigen
Dienst leistet, will zum voraus wissen, was er dabei verdient
und ob dieser Verdienst ausreicht, die Kosten und Risiken
seines Unternehmens zu decken. Denn er konkurriert gegen
andere, die Gleiches tun. Wirtschaftlich ist ein solcher Betrieb,
wenn die Summe aller Aufwendungen grosser ist als der Un-
terschied zwischen Verkaufserlés und Einkaufskosten des
Kiihlgutes. In diesen Unterschied sind der Gewichtsschwund,
der Abgang durch Verderb sowie die Verluste auf jene Rest-
bestdnde einzurechnen, die zu herabgesetzten Preisen abge-
stossen werden miissen.

Unter den Aufwendungen bilden die Jahreskosten der
Kaltlagerung den Hauptposten; sie sind fiir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit in erster Linie massgebend. Sie um-
fassen die Betrdge fiir Verzinsung und Amortisation des in-
vestierten Kapitals sowie filir die Betriebsmittel, den Unter-
halt und das Personal.
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Die sichere Kenntnis der Jahreskosten ist fiir die Inhaber
und Mieter von Kiihl-, Gefrier- und Stapelrdumen sowie von
Gemeinschafts-Tiefkiihlanlagen die unerldssliche Grundlage
fiir die Fiihrung ihres Unternehmens. Meist sind sie selber
nicht in der Lage, diese Kosten auf Grund der ihnen von den
Lieferfirmen mitgeteilten technischen Daten voraus zu be-
rechnen. Wenn es diese Firmen selber tun, leisten sie ihren
Kunden einen wertvollen Dienst, der verpflichtet. Zugleich
gewinnen Hersteller und Gebraucher Einblick in das Betriebs-
verhalten der projektierten Anlage, erkennen Verbesserungs-
moglichkeiten sowohl konstruktiver als auch betriebstech-
nischer Art und vermeiden unliehsame Ueberraschungen im
praktischen Betrieb.

Die Vorausberechnung der Jahreskosten dient weiteren
Zwecken. Davon sei auf einige hingewiesen:

1. Liegen verschiedene Angebote vor, so ldsst eine auf
vergleichbarer Grundlage aufgebaute Jahreskostenberechnung
den wirtschaftlichsten Vorschlag erkennen.

2. Oft werden Verbesserungen angepriesen, die eine Ver-
ringerung des Betriebsmittelverbrauchs bezwecken, aber zu-
sdlzliche Anlagekosten erfordern. Hier erlaubt eine Jahres-
kostenberechnung mit und ohne solche Zutaten deren wirt-
schaftliche Berechtigung einwandfrei zu beurteilen.

3. Eine besondere Aufgabe stellt sich, wenn ein landwirt-
schaftliches Erzeugnis durch Kilte frischgehalten werden soll,
das bisher filir eine solche Behandlung als ungeeignet oder
wirtschaftlich nicht interessant erschien. Das ist z. B. bei
Kartoffeln der Fall, flir die in stddtischen Verhiltnissen
immer weniger gilinstige Lagerkeller verflighar sind. Hier
konkurrieren kiinstlich gekiihlte gegen natiirliche Keller,
wobei wiederum die Jahreskosten, die sich bei diesen beiden
Moglichkeiten ergeben, miteinander zu vergleichen sind.
Diese bestehen beim natiirlichen Keller lediglich in der Keller-
miete, im Ausfall infolge Abgang durch Fiulnis oder Krank-
heiten sowie infolge schwer verkduflichen Restbestdnden, fer-
ner in Gewichtsverlusten und in Qualitdtseinbussen, wihrend
bei kiinstlicher Kiihlung zu diesen Kostenelementen, die nun
allerdings sehr viel kleiner sind, noch der Kapitaldienst, die
Betriebsmittelkosten sowie die Kosten fiir den Unterhalt der
Kiihlanlage hinzukommen. In vielen Féllen zeigt sich, dass
sich der kiinstlich gekiihlte Keller bei sachgemdisser Ausfiih-
rung fiir Kartoffeln, Sellerie, Riiben, Randen usw. gegeniiber
dem natiirlichen als wirtschaftlich erweist.

4. Aehnliche Verhiltnisse liegen in Gemiisegartnereien
vor, wo der Anfall stark witterungsbedingt ist und sich ein
Bediirfnis sowohl fiir kurzzeitige wie fiir saisonméssige Lage-
rung einstellt. Fir die kurzzeitige Lagerung im Sommer ge-
niigen einfache Kiihlrdume, z.B. solche, die fiir das Ueber-
wintern von Obst oder Kartoffeln oder fiir andere Zwecke
verwendet werden. Zum Frischhalten bis in die Winter-
monate hinein wird das Gemiise nach geeigneter Vorbehand-
lung gefroren und dann bei —18/—20° C gestapelt. Die dazu
notigen, verhdltnisméssig umfangreichen und kostspieligen
Anlagen sind nur dann wirtschaftlich, wenn sie gut ausge-
niitzt werden, wenn also geniigend grosse Produktionsbetriebe
und ein gesicherter Absatz vorhanden sind. Auch hier zeigt
eine Jahreskostenberechnung, wieviel die Kaltlagerung kostet,
ob diese Kosten tragbar sind und, sofern mehrere Varianten
mit verschiedenen Raumgrossen durchgerechnet werden,
welche unter den gegebenen Verhéltnissen die zweckméissigste
ist.

Die Wirtschaftlichkeit der Kaltlagerung wird massgeb-
lich durch die Qualitdt des Lagergutes beeinflusst. Dies hat
sich z. B. beim Schweizer Obst sehr deutlich gezeigt. Anfidng-
lich mussten die verschiedenen Sorten in den Qualititen ein-
gelagert werden, in denen sie angeliefert wurden, was natur-
gemiss grossere Abgéinge ergah. Unter solchen Bedingungen
waren nur die aller einfachsten Einrichtungen gegeniiber un-
gekiihlten Lagerhallen konkurrenzfdhig. Sehr bald aber ver-
standen die Obsterzeuger, die Qualitdten vor allem durch
sachgemisse Baumpflege bedeutend zu verbessern, und heute
gelangt ein Tafelobst in die Kiihlhduser, das sich mit den
besten Sorten des Weltmarktes messen kann. Fiir dessen La-
gerung rechtfertigen sich nun auch hochwertige Anlagen, teil-
weise sogar die Anwendung von Sonderverfahren 2).

Was auf dem Gebiete der Obstlagerung vorgekommen ist,
lasst sich sinngemiss auch auf andere Gebiete der Lebens-
mittel-Frischhaltung anwenden. Es diirften beim Anbau von

2) Hierliber berichtete Prof. Dr. J. Kuprianoff in SBZ 1956, Nr. 19
u. 20, S. 275 u. 305
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Beeren, Gemiisen und Friichten noch interessante Entwick-
lungen sowie eine weitere Ausdehnung kiltetechnischer Kon-
servierungsverfahren zu erwarten sein. Das setzt allerdings
eine verstdndnisvolle Zusammenarbeit von Erzeugern land-
wirtschaftlicher Produkte, Inhabern von Kiihllagern und von
Kiltefachleuten voraus, wofiir heute gewisse Vorbedingungen
bereits erfiillt sind.

II. Die Jahreskosten

a) Vorbemerkung

Das allgemein iibliche Vorgehen der Bauherren beim Pro-
jektieren neuer Anlagen sowie beim Erneuern oder Erweitern
bestehender Einrichtungen besteht darin, dass man bei den in
Frage kommenden Firmen Angebote einzieht, Leistungen und
Lieferungsumfénge ausgleicht, die derart berichtigten Preise
einander gegeniiberstellt und dem Bewerber mit dem niedrig-
sten Preis den Auftrag erteilt. Diese Praxis mag sich in
vielen Féllen rechtfertigen. Sie kann aber auch zu Enttdu-
schungen und Fehlinvestitionen fiihren. Denn sie fragt weder
nach der Zweckmissigkeit der Betriebsfiihrung noch nach
dem Betriebsmittelverbrauch, noch nach der Qualitdt der
Lagerbedingungen, noch nach der Beanspruchung des Per-
sonals. Bei grosseren Bauvorhaben oder bei der Anwendung
neuartiger Verfahren oder technischer Neuerungen empfiehlt
sich eine eingehende Untersuchung des Betriebsverhaltens
liber die ganze jéhrliche Benilitzungsdauer mit Ermittlung des
Betriebsmittelverbrauchs sowie der entsprechenden Kosten.
Es kann dann in voller Kenntnis der zu erwartenden Jahres-
kosten entschieden, und es koénnen so Enttduschungen ver-
mieden werden.

Allerdings stehen einem solchen Vorgehen erhebliche
Schwierigkeiten im Wege. So erfordert das Ermitteln der
einzelnen Kostenelemente umfassende Kenntnisse und Erfah-
rungen sowie einen gewissen Aufwand an Rechnungsarbeit.
Dazu fehlen ausser Zeit und Kréften oft auch geniigend Un-
terlagen iiber die zu erwartenden Betriebsverhidltnisse. Weiter
setzt das Umrechnen der Offertangaben auf vergleichbare
Basis verbindliche «Regeln» voraus, die heute noch weit-
gehend fehlen. Und schliesslich verschieben sich erfahrungs-
gemiéss Vor- und Nachteile der verschiedenen Lésungen so-
wie die sich daraus ergebenden Jahreskosten mit den An-
nahmen iiber die Betriebsfiihrung. Diese miissen daher den
tatsédchlichen Verhéltnissen moglichst genau entsprechen, was
oft schwer vorauszusehen ist. Im Hinblick auf alle diese Mo-
mente, deren Einfluss zum grossen Teil abgeschitzt werden
muss, ist ein zutreffendes Ermitteln der Jahreskosten fiir
verschiedene vergleichbare Varianten nur dem erfahrenen
Fachmann moglich.

b) Der Kapitaldienst

Als Amortisationsdauer werden fiir die maschinellen Ein-
richtungen bei mittleren und grosseren Leistungen im allge-
meinen 25 Jahre, flir Gebdude 40 Jahre angenommen. Fiir Iso-
lierungen, Kiihlraumtiiren, Luftkanile u. dgl. diirften 25 Jahre
die obere Grenze bilden 3). Bei kleineren Anlagen wird man
inshesondere fiir die kéltetechnischen Einrichtungen kiirzere
Zeiten annehmen, nicht weil das Material rascher verschleisst,
sondern infolge der technischen Entwicklungen schneller ver-
altet. Dies kann aber auch bei grosseren Anlagen der Fall
sein, die zwar einem sich abzeichnenden Bediirfnis entspre-
chen, deren Auslastung auf lingere Sicht jedoch noch unge-
wiss ist. Als Anlagekosten, auf die sich die Annuitéten 1) be-
ziehen, sind sdmtliche Aufwendungen fiir die Erstellung der
Einrichtungen bis zum betriebsfertigen Zustand zu verstehen.
Dazu gehort auch all das, was im Angebotspreis nicht einge-
schlossen ist, dort aber eindeutig umschrieben sein soll. Bei
Umbauten wird man weiter montagebedingte Ausfdlle be-
riicksichtigen miissen, weshalb bei diesen das entsprechende
Zeitprogramm zum voraus abzukldren ist.

c)" Die Betriebsmittelkosten bei Rawmkiihlanlagen

Man berechnet zunédchst den Warmeanfall @, am heisse-
sten Tag, wihlt die Betriebsstundenzahl z (zu 14 bis 18 h)
und erhédlt die Kéilteleistung @, = @,/z in Kkcal/h, die fiir die
Grosse des Kompressors und der Apparate massgebend ist.

3) Vgl. Emblik E.: «Ueber die Isolierung in der Kiltetechniky SBZ
1958 Nr. 3, S. 29*

1) Vgl. Ziemba, W.: «Wirtschaftlichkeit von Gebdudeisolierungen».
SBZ 1954, Nr. 8, S. 95*
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Weiter widhlt man das Warmegefdlle Al der Luft im Luft-
kiihler und erhilt das umzuwéilzende Luftgewicht G, = Q./Af
in kg/h, worauf die Konstruktion des Kiihlers sowie die
Grosse des Ventilators und der Luftkanile festgelegt werden.

Diese allgemein iibliche Berechnungsweise ist nun zu er-
weitern. Zunichst muss Q. fiir alle vorkommenden Aussen-
temperaturen etwa von —16 bis +32° C, (z.B. in Stufen von
je 4° C) durchgefiihrt werden, wobei die an Innenrdume oder
an den Erdboden anstossenden Raumteile besonders zu be-
handeln sind. Weiter ist sie durch eine moglichst genaue Er-
mittlung des tdglichen Wasseranfalls W, aus dem Lagergut,
der Frischluft und allfdllig anderen Quellen zu ergidnzen. Mit
dem gewdhlten Wiarmegefille AI ergibt sich aus dem Iz-Dia-
gramm (Bild 1) der zugehorige Wert Ax und mit ihm die
stiindliche Wasserausscheidung W, = G, - Az kg/h.

Jetzt erst ldasst sich fiir jeden der gewidhlten Tage die Be-
triebsdauer endgiiltig ermitteln; sie betragt
entweder zgp = Q7/Q, oder z,, = Wy/W,.

Massgebend ist immer der grossere Wert, im Sommer wird es
eher zg, im Winter eher z,, sein.

Hier sei eine Zwischenbemerkung liber die Wahl der Um-
luftmenge G, (bzw. von AI) eingeschaltet. Es stellt sich ndm-
lich die Frage, ob sich diese Grossen nicht so wihlen lassen,
dass man fiir den meist in Frage kommenden Betriebsbereich
ohne Heizung und ohne Befeuchtung auskommt. Dann miisste
sein:

m W T > Ax
Qr W' der Wy W _ Az

Q W, Qr  Q, AT

Es fragt sich, wie Az/AI von AI oder, was auf das selbe
hinauskommt, von der Abkiihlung At im Luftkiihler abhéngt.
Um diesen Einfluss abzukldren, wurde er fiir einige Raum-
temperaturen und verschiedene relative Feuchtigkeiten be-
rechnet; Bild 2 zeigt die Ergebnisse.

Wie ersichtlich, fallen die Werte Axz/AI nur bei maéassigen
Raumfeuchtigkeiten (80 ¢ und weniger) und kleinen Tem-
peraturabsenkungen At stdrker ab; nur in diesem Bereich
lasst sich somit die Wasserausscheidung bei gegebener Kilte-
leistung @, durch Veridndern der Luftmenge beeinflussen. Das
ist z. B. bei Fleischrdumen der Fall, die auf etwa +1°, 82 9,
gehalten werden sollen. Weil hier viel Wasser auszuscheiden
ist, wird man eine starke Abkiihlung (etwa um 6° C) wéihlen.
Geht der Wasseranfall infolge Verringerung der Belegung
zurilick, so konnte man sich dieser Verdnderung bis zu einem
gewissen Grad durch Erhochen der Luftmenge, also Verklei-
nern von Af anpassen. Bei automatisch gesteuerten Anlagen
wird man aber im allgemeinen eine Feuchtigkeitsregelung
durch Heizen und, wo nétig, durch Befeuchten bei fest ein-
gestellter Luftmenge vorziehen, weil man mit einer Luft-
mengenregelung allein nicht auskommt.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse in Obstkiihlrdumen
mit etwa +4°C, 92 9. Hier bringt eine Veridnderung der
Luftmenge keine ins Gewicht fallende Verschiebung des Ver-
hiltnisses Axz/AI; eine Anpassung an wechselnde Verhéltnisse
ist also im Rahmen der fiir gute Lagerung noétigen Luft-
mengen nicht moglich. Bei Gefrierstapelrdumen strebt man
geringe Wasserausscheidung an, was eine kleine Abkiihlung
At, also grosse Luftmengen bedingt. Die Beeinflussung der
Werte Axz/AI ist auch hier, wie ersichtlich, bei héheren Raum-
feuchtigkeiten nur gering.

2p = 2 oder

Damit kehren wir wie-
der zur Berechnung des Be-
triebsmittelverbrauchs zu-
riick. Wir haben gesehen,
dass im Sommer in der Re-
gel der Einfluss des Wdrme-
anfalls den des Wasseran-
falls libertrifft und die Be-
triebszeit bestimmt. Wird
Wert auf genaue Feuchtig-
keitsregelung  gelegt, so
muss alsdann die beim
Kiihlbetrieb zuviel ausge-
schiedene Wassermenge
durch kiinstliche Befeuch-
tung ersetzt werden. Die
entsprechende Wassermenge
ist

Bild 1.
Luft im Luftkiihler

R Zustand im Raum;

B Zustand nach dem Kiihler

Zustandsdnderung der

Wipy = 29+ W,— Wy in kg/Tag.

Bei hohen Raumfeuchtigkeiten und niedrigen Tempera-
turen wird das Wasser mit Vorteil in Dampfform in den Raum

eingeblasen. Die zur Dampferzeugung nétige Elektrizitéts-
menge betridgt dabei
Woez (i" —1') .
H—r————— in kWi
& 860 4 !

Hierin sind i der Wairmeinhalt des Sattdampfes, i’ der
Wéirmeinhalt des Speisewassers und 5 der Wirkungsgrad des
Kessels einschl. Leitungverluste.

In vielen Féllen bestimmt der Wasseranfall die tédgliche
Betriebszeit. Es wird dann zuviel Warme abgefiihrt, die durch
Heizen zu ersetzen ist. Der entsprechende Tagesbedarf an
Heizwédrme betriagt

Qrz = 2w Qo — Q@ in kecal/Tag

Bei kleineren Anlagen heizt man meist elektrisch; bei
mittleren und grossen werden die Kosten sehr gross. So be-
tragt der Paritédtspreis gegeniiber einer Wirmeerzeugung mit
leichtem Heizol, das heute 22 Rp./kg kostet und effektiv etwa
7500 kcal/kg liefert, nur 2,5 Rp./kWh, wéhrend flir Warme-
strom der vorliegenden Qualitit 6 bis 9 Rp. bezahlt werden
miissen. Man wird daher die im Winter recht betridchtlichen
Heizwdrmen wo moglich von einer brennstoffgefeuerten Kes-
selanlage beziehen, es sei denn, man heize mit verdichteten
Kiéltemittelddmpfen.

Unsere bisherigen Berechnungen ergeben fiir die betrach-
teten Tage (mit mittleren Aussentemperaturen von —186,
—12 ... +28, +32° C) den Wirmeanfall @,, den Wasseranfall
Wy, die von der Kiltemaschine abzufiihrende Wiarme Qrx —
2w Q, bzw. 2¢ - @,, die Heizwirme @, und die Befeuchtungs-
wassermenge Wy, bzw. den zu ihrer Verdampfung noétigen
Energiebedarf E,; Jedem dieser Tage entspricht nun im lang-
jahrigen Mittel eine bestimmte Zeitspanne, wéhrend welcher
die Aussentemperatur gleich oder niedriger ist als die be-
treffende mittlere Tagestemperatur. So gibt es z. B. in Ziirich
rd. 2 Tage mit —10° C und weniger, rd. 50 Tage mit 0° und
weniger usw. Wir tragen nun die 365 Tage des Jahres als
Abszisse auf, errichten an den Tagen, die den ausgewdihlten

g/keal g/kcal g/keal
70 ; — - — w—r 77—
Ax/ —— | o Raumtemperatur +10°C A% : j ‘ : b 1 ; T
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Bild 2.
tive Raumfeuchtigkeiten ¢
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Verhiltniswerte Az/Al in Abhingigkeit der Luftabkiihlung im Kiihler fiir drei verschiedene Raumtemperaturen und verschiedene rela-
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Temperaturen entsprechen, Ordinaten, tragen auf diesen die
berechneten Warmeumsétze aut und verbinden die Endpunkte
durch Kurven. Die Fldchen zwischen der Abszisse und den
Kurven stellen die entsprechenden Jahresumsitze dar, die sich
durch Planimetrieren leicht bestimmen lassen. Daraus ergibt
sich in einfacher Weise der jahrliche Verbrauch an Elektrizi-
tdat, Kihlwasser, Heizwdrme usw.

d) Die Nebenkosten

Die librigen Kostenelemente fiir Unterhalt, Wartung und
Bedienung sind nach bekannten Sitzen zu ermitteln. Dank
weitgehender Automatisierung beschriankt sich die Bedienung
meist auf periodische Kontrollen der Anzeigeinstrumente, die
zusammen mit denen des Lagergutes ausgefiihrt werden. Den
Unterhalt besorgen zweckmaéssigerweise die Fachleute der
Lieferfirmen, mit denen entsprechende Abonnemente verein-
bart werden konnen.

III. Beispiele

Wir beschrdnken uns hier auf drei typische Félle von
Raumkiihlung, um darzutun, wie der Einfluss des Aussen-
klimas zu beriicksichtigen ist. Dazu wéihlen wir:

A) eine Gemeinschafts-Tiefkiihlanlage, bei der Fleisch-
waren, Gemiise und andere Lebensmittel bei Umgebungstem-
peratur eingefiihrt, gefroren und bei etwa —20° C beliebig
lange gelagert werden;

B) einen Fleischlagerraum, in dem Fleisch von im Mittel
+15° C eingefiihrt und bei +1° C, 82 ¢, wihrend zwei bis drei
Wochen gelagert wird;

C) einen Obstlagerraum, der im Herbst mit frisch ge-
pfliickten Aepfeln innerhalb 14 Tagen aufgefiillt und mit die-
sen zusammen gleichzeitig auf +4° C abgekiihlt wird, um an-
schliessend wéhrend sechs Monaten (vom 1. Nov. bis 80. April)
in diesem Zustand zu verbleiben. Hier werden drei Fille mit
verschiedenen Raumfeuchtigkeiten und Wasserabgaben des
Kiihlgutes betrachtet 5). Die Hauptdaten dieser drei Anlagen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

a) Bemerkungen zu Tabelle 1

1. Beispiel. Bei Gemeinschafts-Tiefkiihlanlagen strebt man
wie bei den meisten Gefrier-Stapelrdumen hohe Feuchtigkeit
an, um geringen Wasserentzug zu erzielen. Die Feuchtigkeit
muss aber nicht konstant gehalten werden. Es werden daher
weder Heiz- noch Befeuchtungseinrichtungen eingebaut. Es
handelt sich also um reine Raumkiihlung; die Kéltemaschine
hat lediglich die anfallenden Wiarmemengen wegzuschaffen.
Die Raumfeuchtigkeit stellt sich so ein, dass der Wasser-
anfall aus dem Lagergut und aus der Frischluft stets gleich
der durch den Kiihlbetrieb bedingten Wasserausscheidung am

5) Dieses Beispiel ist ausfiithrlich in SBZ 1957, Nr. 31, S. 489 behan-
delt worden.

Tabelle 1. Hauptdaten der untersuchten Kithlanlagen

Aussenlemperalur
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Bild 3. Taglicher Kiltebedarf in einer Gemeinschaftstiefkiihlanlage
bei einer Raumtemperatur von — 20° C ohne (Kurve I) und mit Ein-
fuhren (Kurve II) in Abhédngigkeit der verschieden warmen Tage des
Jahres

Luftkiihler ist. Einfachheitshalber wurde bei der Berechnung
eine konstante Raumfeuchtigkeit von 84 ¢, angenommen.

Eingefiihrt werden an 120 Tagen je 0,5 t Fleisch von
+15° C oder eine dquivalente Menge anderer Waren. Um alle
Zellen gut und gleichméssig durchspiilen und das Gut rasch
durchfrieren zu konnen, ist die Luftumwilzung sehr reichlich.
Das ergibt eine geringe Abkiihlung im Luftkiihler von nur
4° C und damit eine geringe Wasserausscheidung.

2. Beispiel. Beim Fleischkiihlraum miissen sowohl die
Temperatur als auch die Feuchtigkeit genau eingehalten wer-
den. Es sind also hier entsprechende Organe zum Beherrschen
und automatischen Regeln dieser beiden Grossen erforderlich.
Bei der angenommenen mittleren Belegung von 28 t ergibt
sich bei 0,3 9, Wasserabgabe pro Tag ein Wasseranfall von
84 kg/Tag, was sehr viel ist und, wie wir noch sehen werden,
eine Heizung auch im Hochsommer erfordert.

Geschlachtet werde zweimal pro Woche. Die Einfuhren
erfolgen somit an 104 Tagen und sollen im Mittel 5 t be-

Anlage A B Cy Cy Cy
Grundfldache m?2 8X10 =60 8 X 15 = 120 16 % 25 — 400
lichte Hohe m 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5
Temperatur 2 E -20 41 +4 t4 +4
rel. Feuchtigkeit % 84 82 90 92 95
Belegung t 28 200 200 200
Wéiarmeabgabe kecal/Tag 7000 7000 7000
Wasserabgabe kg/Tag 84 75 55 36
Einfuhr 1) Menge t 120 X 0,5 104 X 5 1 X 200
Temperatur °C +15 +15 +16
Umluftmenge ms/h 5000 4550 10 000
kg/h 6730 5680 12 000
Frischluftmenge kg/Tag 900 1500 500 kgrh
s Energiebedarf kW 0,7 0,568 1:7]
Ventilator | wwirmeentwicklung keal/h 600 500 1000
. Kiélteleistung kecal/h 7000 12 000 15 000
s £ Verd.-Temperatur 'Y —27.5 —12,5 —5
= § Energiebedarf KW 4,6 4,6 5,0
M g Wasserbedarf m3/h 0,8 1,05 1,2
Hubvolumen m#/h 32,2 24,0 21,2
1) Bei A bzw, B an 120 Tagen je 0,6 t bzw, an 104 Tagen je 5 t, bei C wihrend 14 Tagen, dh. vom 16. bis 31, Oktober, insgesamt 200 t.
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Bild 4. T#gliche Warmeumsitze in einem Fleischlagerraum von + 1° C,
82 % in Abhingigkeit der verschieden warmen Tage des Jahres

tragen. Da viel Feuchtigkeit wegzuschaffen ist, werde eine
verhédltnisméssig starke Abkiihlung im Luftkiihler, ndmlich
von +1 auf —5° C, also eine méssige Luftmenge angenom-
men. Das setzt eine gute Luftverteilung im Raum voraus.

3. Beispiel. Das Kiihlgut bleibe wihrend der ganzen La-
gerdauer von sechs Monaten unverdndert im Obstlagerraum
eingeschlossen; es sollen also in dieser Zeit weder Einfuhren
noch Ausfuhren stattfinden. Die Wasserabgabe ist erfah-
rungsgemiss von der relativen Raumfeuchtigkeit stark ab-
héngig, was die Betriebsweise wesentlich beeinflusst. Die Gér-
wirme ist mit 7000 kcal pro Tag betrdchtlich und muss be-
riicksichtigt werden.

Die Kilteleistung wird so gewéhlt, dass sie wihrend der
Einfuhrzeit gerade geniligt, die noch warme Ware sowie den
Raum abzukiihlen und die Raumtemperatur auf +4°C zu
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Bild 5. Tégliche Warmeumsétze in einem Obstlagerraum von + 4° C,

92 9% in Abhingigkeit der verschieden kalten Tage wéhrend der Lager-
zeit (1. November bis 30. April)

halten. In der Lagerzeit ist sie reichlich. Die Abkiihlung dev
Luft im Luftkiihler soll klein sein — rd. 3,5°C —, um ge-
nligend Umluft zu bekommen und wenig Feuchtigkeit zu ent-
ziehen. Man wird auch hier auf eine sehr gute Luftverteilung
achten miissen. Es zeigt sich, dass im Sommer befeuchtet und
im Winter geheizt werden muss, dass es sich also hier um
eine volle Klimatisierung des Raumes handelt.

Wie aus dem untersten Teil der Tabelle 1 ersichtlich, sind
die Kilteleistung, der Energie- und Wasserbedarf sowie das
Hubvolumen der Kiltekompressoren bhei allen drei Anlagen
von derselben Grossenordnung, trotz der sehr grossen Unter-
schiede in den Raumgrdssen, den Belegungen und den Ein-
fuhren.

b) Die Jahresdiagramme der Wdrmeumsdtze

1. Beispiel. Das Diagramm fiir den Gemeinschafts-Tief-
kiihlraum (Bild 3) zeigt den Verlauf des Warmeanfalls wah-

Tabelle 2. Betriebsmittelverbrauch, Betriebsmittelkosten und Jahreskosten bei den untersuchten Anlagen

Anlage A B 4 Ca Cs
Kiihlwarme Mio kcal 21,5 67,0 27,58 21,30 19,05
Heizwiarme Mio kcal — 40,8 8,57 2,45 0,32
Befeuchtungsdampf kg -— 2195 3400 6860
, . Jéhrliche Betriebsstunden h 3070 5580 4600 3517 3178
2 _QL) g Kiltemaschine . kWh 14 100 25700 9198 7034 6356
E b= 2 Ventilator KkKWh 2140 3190 2738 2737 2736
% E & Befeuchter kWh — — 2632 4255 8030
Kiihlwasser m3 2460 5870 2209 1688 1527
- Kiltemaschine Fr. 2115 3855 1379 1055 953
£ Ventilator Fr. 107 478 410 410 410
E § Befeuchter Fr. - - 237 383 723
2 8 Kiihlwasser Fr. 492 1174 442 338 305
Z % Heizwérme Fr. — 1840 386 110 15
& Total Fr. 2714 7347 2854 2296 2406
) Kiltetechnische Anlage Fr. 30 000 30 000 32 000 32 000 32 000
& § Isolierung Fr. 12 500 11 000 38 000 38 000 38 000
£ %  Innencinrichtung Fr. 5500 6000 — — =
“~  Total Fr. 48 000 47 000 70 000 70 000 70 000
Kapitaldienst Fr. 3240 3170 4720 4720 4720
Unterhalt Fr; 500 500 1050 1050 1050
Jahreskosten Fr. 6454 11 017 8624 8066 8176
jahrlicher Umsatz t 60 520 200 200 200
Jahreskosten pro kg Rp./kg 10,8 2:12 4,31 4,03 4,09
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rend des Jahres, der sich aus dem Einfall durch die Raum-
umhiillung, aus den Betrdgen zum Abkiihlen der Frischluft
sowie aus dem Anfall durch Beleuchtung, Bedienung, Abtauen
und Ventilatorbetrieb zusammensetzt. Die Summen dieser
Mengen ergeben die Kurve I, die fiir 365 Tage ohne Einfuh-
ren gilt. Durch Ausmessen der unter ihr liegenden Fldche er-
hilt man einen Wirmeanfall pro Jahr von 17 Mio kcal.

Dariiber sind die zusétzlich abzufiihrenden Wiarmemen-
gen aufgetragen, die vom Abkiihlen, Gefrieren und Unter-
kiihlen der Einfuhren sowie vom ldngeren Betrieb des Venti-
lators und von den grosseren Abtauwidrmen herriihren,
Kurve II. Die Integration der gesamten Flidche ergibt 31 Mio
kcal. Die pro Jahr von der Kélteanlage zu leistende Warme-
abfuhr betrdgt somit an 120 Tagen mit Einfuhren 31 - 120/365
— 10,2 Mio kcal; an 245 Tagen ohne Einfuhren 17 - 245/365 =
11,4 Mio kcal, total also 21,6 Mio kcal.

2. Beispiel, Bild 4. Hier stellt wiederum Kurve I den
Wérmeanfall durch Einstréomung von aussen, Frischluft, Ven-
tilator, Beleuchtung, Bedienung und Abtauen an Tagen ohne
Einfuhren dar, Kurve II dasselbe mit Einfuhren. Sehr viel
grosser als diese Wéarmen sind nun aber jene, die unter den
angenommenen Betriebsbedingungen zum Auskondensieren
des grossen Wasseranfalles aus Lagergut und Frischluft ab-
zufiihren sind und durch Kurve IIT dargestellt werden. Nicht
der Wéarmeanfall, sondern die am Luftkiihler auszuscheidende
Wassermenge bestimmt hier Grosse und Betriebsdauer der
kédltetechnischen Einrichtungen. Und das gilt selbst an
Schlachttagen im Hochsommer! Hier zeigt sich also, dass die
iibliche Berechnungsart von Kiihlanlagen nicht ausreicht, son-
dern durch eine solche zu ergénzen ist, die das Auskonden-
sieren des Wasseranfalls beriicksichtigt. Nur sie ermdoglicht
eine richtige Festlegung der Apparateleistungen, inshesondere
auch jene fiir die Heizung.

Der sehr betrédchtliche Heizwédrmebedarf legt es nahe, ihn
durch die heissen Kéiltemitteldimpfe zu decken, das Heiz-
element also als zusétzlichen Kondensator wirken zu lassen.

Durch Ausmessen der Warmefldchen erhdlt man die von
der Kilteanlage abzufiihrende Wiarme zu 67 Mio kcal. Die
Heizwidrmefliche betrdgt an 261 Tagen ohne Einfuhren
46 -261/365 = 33,0 Mio kcal und an 104 Schlachttagen
27,4 -104/365 — 7,8 Mio kcal. Damit erhédlt man die gesamte
Heizwédrme pro Jahr zu 40,8 Mio kcal.

Beispiel 3. Aus der fritheren Verdffentlichung (Fuss-
note 4) sei hier lediglich das Bild 5 iibernommen, das sich auf
den Fall C, mit 92 9 Raumfeuchtigkeit und einem Wasser-
anfall von 55 kg/Tag bezieht. Wie ersichtlich, muss von den
181 Tagen Lagerdauer an 104 Tagen geheizt und an den rest-
lichen 77 Tagen befeuchtet werden.

c) EHrgebnisse

In Tabelle 2 sind die Zahlen zusammengestellt fiir die
von den Kiéltemaschinen wegzufiihrenden Wirmemengen
(Kiihlwarme), flir den Bedarf an Heizwdrme und Befeuch-

Neubauten in der Altstadt

Kein Grundsatz der Altstadtpflege ist liberall anwendbar
oder auch nur richtig. Darin liegt die grosse Schwierigkeit fiir
viele «Altstadt-Kommissionen», die sich vorwiegend aus
Altertumsfreunden zusammensetzen, denen die &dsthetischen
Fragen eher ferner liegen, so dass sie sich gerne an be-
stimmte Regeln und Rezepte halten, die grundsétzlich richtig
sein mogen, aber oft nicht auf den gerade vorliegenden Fall
passen. Vor allem ldsst man gern «Erhaltung» und «Neubau»
auf eine diffuse Weise ineinanderfliessen, wiahrend es darauf
ankdme, beides so sauber wie moglich auseinanderzuhalten.
Selbstverstdndlich hat das Neue auf das Alte Riicksicht zu
nehmen, aber von seinem Standort aus, als das Andere, nicht
durch Preisgabe seines eigenen Wesens. Das Ergebnis ist
sonst ein Zwittergebilde, das weder alt, noch eindeutig neu
ist — aber auch das ist eine Regel, die nicht ohne Ausnahme
gilt. Nicht jeder Kompromiss ist verichtlich.

Wo die Erhaltung und Pflege der Altstadt zur Diskus-
sion steht, ist zuerst zu fragen, aus welchen Griinden die
Altstadt iiberhaupt geschiitzt werden soll und wie sich ihre
Pflege, die immer eine Beschrinkung der Ausnutzbarkeit der
Liegenschaften einschliesst, rechtfertigen ldsst. Handelt es
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tungsdampf, ferner die jahrlichen Betriebsstunden sowie den
Verbrauch an elektrischer Energie und Kiihlwasser. Bei der
Berechnung der Betriebsmittelkosten sind als Einheitspreise
flir elektrische Energie 15 Rp./kWh (Motorenstrom) bzw.
9 Rp/kWh (Heizstrom fiir Befeuchtungsdampf), fiir Heiz-
wirme 45 Fr./Mio kcal und fiir Kiihlwasser 20 Rp./m3 ange-
nommen worden. Das sind die heute giiltigen Werte, wobei im
Wéiarmepreis angemessene Betrdge filir Verzinsung, Amortisa-
tion, Unterhalt und Bedienung der Kesselanlage sowie fiir eine
gewisse Preissteigerung auf Brennstoffe eingeschlossen sind.
Eigentlich miisste man filir die Betriebsmittel die Mittelwerte
wéhrend der Amortisationsdauer einsetzen. Da sie sich bei
den immer wieder vorkommenden Stérungen auf den Brenn-
stoffmérkten nicht voraussehen lassen, wird man sich bei den
Heizkosten mit vorsichtig geschétzten Zahlen begniligen
miissen.

Im untern Teil der Tabelle 2 sind die roh geschitzten
Anlagekosten angegeben. Fiir die Berechnung des Kapital-
dienstes ist eine Annuitdt von 6,74 ¢, entsprechend einer Ver-
zinsung zu 41 % und einer Amortisation innerhalb 25 Jah-
ren angenommen worden. — Die Summe aller Kostenelemente
ergibt die gesuchten Jahreskosten.

Aus der Tabelle 2 lassen sich einige bemerkenswerte
Schliisse ziehen:

1. Beim Obstlagerraum macht der Kapitaldienst gut das
Doppelte der Betriehsmittelkosten aus. Man wird also die An-
lagekosten tunlichst niedrig halten und zusitzliche Einrich-
tungen, die den Wirkungsgrad verbessern sollen, etwa zwei-
stufige Verdichtung, Fliissigkeitsnachkiihler u. dgl. vermei-
den. Man wird auch den Luftkiihler eher knapp bemessen.

2. Bei der Fleischkiihlanlage ist gerade das Gegenteil zu
tun. Hier wirkt sich eine Senkung der Betriebsmittelkosten
durch Verbesserungen des Kreisprozesses auch dann giinstig
auf die Jahreskosten aus, wenn dafiir grossere Anlagekosten
auflaufen. Wenn z. B. durch geeignete Massnahmen die Be-
triebsmittelkosten um 5 ¢ = 367 Fr. pro Jahr gesenkt wer-
den konnen, so rechtfertigt sich ein Mehraufwand, so lange er
kleiner ist, als rd. 4400 Fr. oder 9,5 9 der Anlagekosten.

3. Schon oben wurde auf die Zweckmissigkeit des
Waiarmepumpverfahrens bei Fleischlagerrdumen hingewiesen.
Im Beispiel 2 konnten die vollen Heizkosten im Betrag von
1840 Fr. sowie jene fiir 3580 m3 Kiihlwasser = 716 Fr., also
insgesamt 2556 Fr. pro Jahr gespart werden, denen der Kapi-
taldienst fiir Mehrkosten von nur wenigen 1000 Fr. fiir den
Ersatz des Lufterhitzers durch einen solchen fiir Kiltemittel-
heizung gegeniibersteht. Die angenommene Verfliissigungs-
temperatur von +30° C konnte ohne weiteres beibehalten blei-
ben; es ergédbe sich also kein Mehrverbrauch an elektrischer
Energie filir den Kompressorantrieb. Tatsdchlich sind schon
vor 20 Jahren Trocknungsanlagen fiir Dauerwiirste, wo &hn-
liche Verhiltnisse vorliegen, mnach dem Wéirmepumpprinzip
gebaut worden.

Hierzu Tafeln 35/38 DK 711.524:7.013

sich hier um blosse Sentimentalitdt, die sich ungern vom
Altgewohnten trennt, und vielleicht noch um die Riicksicht
auf die in den immerhin noch vermietbaren Wohnungen und
Léden investierten Werte? Oder steht Ernstlicheres dahinter ?
Diese Fragen konnten weit in eine allgemeine Kulturge-
schichte und Kulturkritik fiihren; wir begniigen uns hier mit
einigen Hinweisen, die, fiir jedermann nachpriifbar, an der
Oberfldche liegen.

Ortsbilder von personlichem, unverwechselbarem Charak-
ter kommen heute in neuen Stadtteilen oder auch in selbstédn-
digen Siedlungen nicht mehr zustande. Es ergeben sich nir-
gends architektonische Situationen, die das Einzelne in einen
Gesamteindruck, ein «Milieu» einbinden, auch da nicht, oder
gerade da nicht, wo einheitlich geplant wird, und wo die ein-
zelnen Bauten, fiir sich allein betrachtet, gut sind. Daran ist
nicht ein Versagen der Architekten schuld, sondern dies ist
der Preis, um den die Fortschritte der Hygiene und des Ver-
kehrs erkauft werden, er ist eine zwangsldufige Folge der
Entwicklung. Nur schon die Bedeutung, die man heute der
Orientierung der Wohnrdume beimisst, und die damit zusam-
menhéngende Vorliebe fiir den Zeilenbau und fiir Ein- und

Schweiz. Bauzeitung - 76. Jahrgang Heft 26 - 28. Juni 1958




	Zur Frage der Wirtschaftlichkeit bei der Kaltlagerung von Lebensmitteln

