FHP: Welche Erkenntnisse aus laufen-
den Projekten sind fiir die Weiterent-
wicklung KiI-gestiitzter Inspektions-
systeme besonders wegweisend?

T. Bock: Im Mehrwegbereich zeigt sich
ein klarer Trend: Individualflaschen ver-
dréangen zunehmend klassische Poolfla-
schen, wahrend die Produktvielfalt ins-
gesamt wachst. Diese Dynamik verlangt
nach flexiblen, schnell anpassbaren KI-
Losungen. Erste konkrete Anwendungen

belegen bereits, dass Deep-Learning-In-
spektionssysteme die Erkennungsge-
nauigkeit steigern und den Ausschuss
senken: Weniger einwandfreie Flaschen
werden falschlich ausgesondert, vorge-
schadigte Behalter werden frihzeitig er-
fasst. Die Fahigkeit zur raschen Anpas-
sung an neue Flaschentypen und Fehler-
bilder wird damit zu einem zentralen
Qualitatsmerkmal zukinftiger Inspekti-
onssysteme.

Thomas Bock

Head of Inspection
and Monitoring Tech-
nology, Image Pro-
cessing Corporate
R&D

Krones AG

Thomas.Bock@krones.com

Vakuumtechnologie in Backwaren

Hygiene, Effizienz und Qualitit im Takt

Von Zhanar Sadyk

Kurzgefasst: Frisch gebacken - und wenige Minuten spéter schnitt-, verpa-
ckungs- und versandbereit. Die Vakuumkuhlung verkirzt den langsten Prozess-
schritt der Backproduktion auf ein Minimum und verandert damit den Takt mo-
derner Backereien grundlegend. Warum immer mehr Betriebe auf diese Techno-
logie setzen - und welches physikalische Prinzip hinter dem Effizienzgewinn

steht.

Die Backwarenbranche steht unter mas-
sivem wirtschaftlichem und regulatori-
schem Druck: steigende Energie- und
Rohstoffkosten, verscharfte Hygienean-
forderungen, hohe Erwartungen an kons-
tante Produktqualitat sowie zunehmen-
der Personalmangel. Gleichzeitig wach-
sen die Produktionsmengen, wéhrend
verfligbare Flachen meist unverdndert
bleiben. Diese Rahmenbedingungen
zwingen Béackereien dazu, ihre Prozesse
konsequent auf Effizienz, Stabilitdt und
Wirtschaftlichkeit zu prifen.

Ein oft unterschétzter, jedoch zeitlich do-
minanter Prozessschritt ist die Abkih-
lung frisch gebackener Ware. Zwischen
Ofen und Verpackung entsteht ein kriti-
sches Zeitfenster: Produkte miissen kon-
trolliert auf sichere Kern- und Oberfla-
chentemperaturen gebracht werden. In
vielen Betrieben bindet dieser Abschnitt
erhebliche Flache, verlangert Durchlauf-
zeiten und erhdht das Risiko mikrobiolo-
gischer Kontamination.

Die Reduktion der Kontaminationszeit,
die Sicherung gleichbleibender Qualitat,
die Optimierung von Arbeitszeiten, stei-
gende Produktmengen bei begrenzter
Flache sowie der Druck zur Energieein-
sparung verlangen nach prozessinteg-
rierten Losungen. Genau hier setzt die
Vakuumkdihlung an - als technologischer
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Hebel innerhalb eines einzigen, klar defi-
nierten Prozessschritts.

Grenzen konventioneller
Kiihlverfahren

Der konventionelle Kiihlprozess folgt ei-
nem einfachen Prinzip: Die Backwaren
verlassen den Ofen und kiihlen auf Stik-
kenwagen, Kiihlbandern oder offenen
Regalen bei Raumtemperatur bezie-
hungsweise mit Umluft ab. Was tech-
nisch unkompliziert erscheint, erweist
sich im Produktionsalltag jedoch als
struktureller Engpass. Um eine Brotchar-
ge von rund 95 °C auf unter 30 °C abzu-
kihlen, vergehen - abhangig von Pro-
duktgrosse, Rezeptur und Raumklima -

Tab. 1
Glavatec

45-120 min Abkiihlzeit

GroBe Kiihlparkflache notig

Lange Exposition in der Gefahrenzone
Setzfalten, Volumenverlust moglich

Hoher Energieeinsatz (Kiihlaggregate)

zwischen 45 und 120 Minuten. Diese
Dauer definiert den Takt der gesamten
Linie und begrenzt unmittelbar den
Durchsatz eines Betriebs.

Wahrend dieser langen Abkuhlphase ver-
bleibt die Ware in einem sensiblen Tem-
peraturbereich. Die sogenannte mikro-
biologische Gefahrenzone zwischen 10 °C
und 60 °C wird (ber einen erheblichen
Zeitraum durchlaufen - ein Fenster, in
dem sich Hefen, Schimmelpilze und Bak-
terien wie Bacillus cereus besonders
schnell vermehren kénnen. Offene Kiihl-
parkflachen mit zirkulierender Warmluft
beglinstigen zuséatzlich die Verteilung
von Keimen und Mehlstaub im Raum und
erhohen damit das Risiko einer Rekonta-
mination.

Neben hygienischen Aspekten sind auch
qualitative Effekte zu beobachten. Eine
langsame und nicht homogene Tempera-
turabsenkung kann zu Setzfalten flihren,
insbesondere bei feinen Gebacken oder
Sandwichbroten. Aufsteigende Feuchtig-
keit kondensiert an der Kruste, sie ver-
liert an Stabilitdt, das Volumen nimmt
ab. Der Einsatz konventioneller Tiefkihl-
systeme als Ausweichlésung verschiebt
das Problem lediglich: Die starke thermi-
sche Belastung kann die Teigstruktur be-

Unterschiede zwischen konventioneller Kiihlung und der Vakuumkiihlung von

Abkiihlzeit: wenige Minuten

Bis zu 90 %* weniger Abkiihlflache
Minimierte Rekontaminationszeit
Kein Volumenverlust, keine Setzfalten

Bis zu 50 %* weniger Energiever-

brauch pro Abkiihlzeit

Kaum individuelle Steuerung

* Richtwerte, anwendungsspezifisch konkretisierbar

Produktspezifische Kiihlkurven
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eintrachtigen und sich negativ auf Textur
und sensorische Qualitat auswirken. In
der Tabelle 1 sind die Unterschiede zwi-
schen konventioneller Kihlung und der
Vakuumkuhlung von Glavatec darge-
stellt.

Funktionsprinzip der
Vakuumkiihlung

Das physikalische Prinzip hinter der Va-
kuumkihlung ist so elegant wie wir-
kungsvoll: Der Siedepunkt von Wasser
ist keine feste GroBe - er hangt direkt
vom Umgebungsluftdruck ab. In den Ber-
gen siedet Wasser nicht bei 100 °C, son-
dern bereits bei rund 80 °C, weil der
Luftdruck auf 8849 Metern nur noch
etwa 500 mbar betragt. Senkt man den
Luftdruck weiter - etwa mit einer Vaku-
umpumpe - auf rund 1 mbar, dann siedet
Wasser bereits unter 1 °C (siehe Abb. 1).

Genau dieses Phanomen nutzt die Vaku-
umkihlung: Die heiBe Backware mit ei-
ner Kerntemperatur von bis zu 95 °C
wird in eine druckdichte Kammer ge-
schoben. Der Luftdruck wird kontrolliert
und stufenweise abgesenkt. Sobald der
Dampfdruck des im Backgut enthaltenen
Wassers den Umgebungsdruck Uber-
steigt, beginnt das Wasser - auch im In-
neren des Produkts, durch die pordse
Krumenstruktur hindurch - zu verdamp-
fen. Jedes verdampfte Gramm Wasser
entzieht dem Produkt dabei die soge-
nannte latente Verdampfungswéarme von
rund 2260 Joule - ohne dass Kélteener-
gie von auBen zugefiihrt werden musste.

Die Hitzeenergie, die dem Backgut im
Ofen zugefiihrt wurde, wird in der Vaku-
umkammer auf natiirliche Weise in Kélte
umgewandelt. Das Backgut kiihlt sich ge-
wissermaBen selbst ab. Dieser physikali-
sche Selbstkiihlungseffekt ist der ent-
scheidende Unterschied zu jeder ande-
ren Kihltechnologie: Es wird keine
externe Kaltemechanik benétigt. Die
Kihlung wirkt volumetrisch - also gleich-
zeitig an Kruste und Krume - und nicht
nur von auBen nach innen wie bei Luft-
oder Kontaktkihlung.

Vorteile der Vakuumkiihlung fiir
Bickereien

Der unmittelbarste Vorteil der Vakuum-
kiihlung liegt in der drastischen Verkiir-
zung der Abkiihlzeit. Wahrend konven-
tionelle Umgebungskihlung je nach

Abb. 1

Physikalisches Prinzip der Vakuumkiihlung: Mit sinkendem Luftdruck

reduziert sich die Siedetemperatur von Wasser deutlich - auf Meereshéhe
(1000 mbar) bei 100 °C, in 500 mbar Umgebung (z. B. in groBer Héhe) bei
rund 80 °C und in der Vakuumkammer (~1 mbar) bereits unter 1 °C. Durch
die spontane Verdampfung gibt die Backware Warme ab und kiihlt innerhalb
weniger Minuten auf Raumtemperatur ab. (Quelle: Glavatec AG)

Backwarenart bis zu 120 Minuten bean-
sprucht, dauert der Prozess mit einer
Glavatec-Anlage lediglich wenige Minu-
ten. Die Backwaren verlassen die Vaku-
umkammer damit in einem Zustand, der
eine sofortige Weiterverarbeitung, Porti-
onierung, Verpackung oder Auslieferung
ermoglicht. Dieser Zeitgewinn erhéht un-
mittelbar den Produktionsdurchsatz: Be-
triebe, die bislang durch lange Kihlpha-
sen limitiert waren, kdnnen mit gleicher
Ofenkapazitat mehr Chargen pro Schicht
realisieren. Der Produktionsfluss wird
entkoppelt, Wartezeiten und Engpasse
entfallen. Gerade fir Filialbackereien,
Zulieferer oder mehrschichtig produzie-
rende Betriebe ist dies ein entscheiden-
der Faktor, um das tagliche Volumen zu-
verlassig zu bewaltigen.

Neben der Geschwindigkeit verbessert
die Vakuumkihlung zugleich die Pro-
duktqualitat. Die kontrollierte und
schonende Abkihlung erhélt Volumen,
lockere Porung und Biss; typische Setz-
falten bei Sandwich- oder Toastbrot
treten nicht auf. Durch die gezielte Ver-
dunstung an der Oberflaiche wird die
Krustenstruktur gefestigt, ohne dass
Kondenswasser entsteht oder die Krus-
te aufweicht. Auch die Krume profitiert:
Die schnelle, gleichméaBige Temperatur-
absenkung verlangsamt stéarkephysikali-
sche Alterungsprozesse, stabilisiert die
Struktur und reduziert die Anfalligkeit
fur frihzeitiges Altbackenwerden. Be-
sonders bei glutenfreien Produkten zeigt
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sich dieser Effekt deutlich. Entschei-
dend ist die volumetrische Wirkungswei-
se der Kiihlung. Anders als bei Luftkih-
lung, bei der die Oberflache rasch ab-
kiihlt und der Kern lange warm bleibt,
sinken Kern- und Oberflachentempera-
tur nahezu synchron. Temperaturgradi-
enten, Spannungen und ungleichmaBige
Feuchteverteilungen werden dadurch
minimiert. Die verkirzte Verweildauer
im mikrobiologisch kritischen Bereich
reduziert zudem die Keimbelastung und
verlangert die Haltbarkeit. Produkte
konnen unmittelbar verpackt und ausge-
liefert werden, ohne zusatzliche Tief-

Abb. 2 Glavatec Vakuumkiihlanlage,
zweitiirig
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kihlstufen, was Logistik und Energieauf-
wand reduziert.

Die Technologie eignet sich fiir nahezu
alle Backwarengruppen - von Brot und
Brotchen Uber Baguettes, Laugen- und
Plundergebéack bis hin zu Toast- und glu-
tenfreien Spezialitaten. Produktspezifi-
sche Kihlkurven ermdéglichen eine prazi-
se Anpassung an unterschiedliche Re-
zepturen. Einzusatzlicherwirtschaftlicher
Effekt ergibt sich daraus, dass stabilere
und volumenreichere Produkte mit gerin-
gerem Einsatz von Additiven auskommen
kdnnen.

Auch energetisch bietet das Verfahren
strukturelle Vorteile. Die Abkihlung er-
folgt ohne externe Kalteerzeugung; die
im Produkt enthaltene Feuchtigkeit ver-
dampft im Vakuum und entzieht dem
Backgut die Warme. Kiihlaggregate und
deren Betriebskosten entfallen. Da Rest-
feuchte im Vakuum abgeflhrt wird, kann
- abhadngig vom Produkt - zudem die
Backzeit verkiirzt werden, was die Ofen-
kapazitat erhéht und den Energieeinsatz
pro Kilogramm Backware senkt. Gleich-
zeitig reduziert der Wegfall groBer Kihl-
parkflaichen den Flachenbedarf und
schafft zusatzlichen Raum fir produktive
Nutzung.

Wirtschaftliche Aspekte

Abb. 3  Koni Gabriel, Inhaber der Gab-
riel-Béckerei vor der Glavatec-Vakuum-
kiihlanlage in der Produktion (Quelle:
Jacques Gabriel AG)

Praxisfeedback: zwei Bickereien,
eine Erfahrung
Die Jacques Gabriel AG in Glarus ist ein

gewachsener Familienbetrieb in siebter
Generation mit heute rund 120 Mitarbei-

tenden und acht Filialen. Produziert wird
zentral - und genau dort ist die Vakuum-
kiihlung fester Bestandteil des taglichen
Ablaufs. Der Entscheid flir das System
fiel nicht theoretisch, sondern nach ei-
nem Praxistest: Zunachst wurde ein Pro-
totyp unter realen Produktionsbedingun-
gen erprobt, erst danach folgte die maB-
geschneiderte Installation.

Fir Inhaber Koni Gabriel ist der Nutzen
klar messbar: ,Wir kiihlen alle unsere
Produkte mit dem Vakuumkihlsystem
und waren ohne dieses System nicht in
der Lage, unser Volumen piinktlich zu
produzieren.”

Besonders uberzeugt ihn das rein physi-
kalische Prinzip: ,,Die Vakuumkihlung ist
ein naturlicher Vorgang - ohne Einmi-
schung von Zutaten oder Mitteln.“ Die
Kihlung erfolgt ausschlieBlich Uber die
Druckdifferenz, ohne chemische Hilfs-
stoffe oder zusatzliche Kaltemechanik.

Im Betriebsalltag ist der Prozess voll-
sténdig integriert. Frisch gebackene
Ware wird direkt nach dem Ofenabgang
in die Anlage gefahren und ist wenige Mi-
nuten spater kihl, trocken und verpa-
ckungsbereit. Kondenswasser entsteht
nicht, Umlagerungen entfallen. Neben

Die Investition in eine Vakuumkiihlanlage ist vor allem eine betriebswirtschaftliche Entscheidung. Praxis-
erfahrungen zeigen: Wird der Kiihlengpass beseitigt, steigt der Durchsatz bei gleicher Ofenkapazitat -
und damit das Umsatzpotenzial. Gleichzeitig wirken geringerer Energieverbrauch, optimierter Rohstoff-
einsatz und effizientere Personaleinteilung kostensenkend.

Flavia Babler, CEO der Glavatec AG, formuliert es so: ,,Eine Vakuumkdihlanlage ist kein Kostenblock, son-
dern ein Produktivitdtshebel. Mehr Durchsatz und geringere Betriebskosten machen die Investition

messbar wirtschaftlich.”

Zusatzlich entstehen qualitative Effekte wie weniger Ausschuss und langere Haltbarkeit sowie ein Fl&-
chengewinn durch reduzierte Kihlzonen. Bei der Planung werden Produktmix und Infrastruktur beriick-
sichtigt; mogliche Férderprogramme fir energieeffiziente MaBnahmen kénnen die Investition weiter ent-

lasten.
Wirtschaftliche Hebel im Uberblick:

Flavia Bébler
CEO der Glavatec
AG

1. Produktionssteigerung: Mehr Durchsatz bei gleicher Backkapazitdt durch Wegfall des Kiihlengpasses

2. Energieeinsparung: Bis zu 50 % kiirzere Backzeit + keine externen Kiihlaggregate

3. Qualitatsprdmie: Differenziertere Produkte, langere Haltbarkeit, weniger Ausschuss

4. Raumgewinn: Bis zu 90 % weniger Abkihlflache - nutzbar fiir Ofenkapazitat oder Verpackung

Die Vakuumkdihlung hat sich als praxiserprobte Technologie in der modernen Backereiproduktion etabliert. Sie verkiirzt die
Kihlphase drastisch und verbindet Zeitgewinn mit héherer Prozessstabilitat, reproduzierbarer Qualitdt und verbesserter
Energieeffizienz. Aus einem klassischen Engpass wird ein steuerbarer Produktionsschritt.

Welche Wirkung das im Alltag entfalten kann, zeigt die Backerei Gabriel in Glarus. ,Wir kénnten nicht mehr ohne die Vakuum-
kihlanlage arbeiten®, sagt Inhaber Koni Gabriel. Ein Statement, das die betriebliche Relevanz der Vakuumkiihlung deutlich

macht.
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der deutlich verkirzten Kiihlzeit hebt Ga-
briel vor allem die Qualitatsstabilitat her-
vor: kein Volumenverlust, verbesserte
Frischhaltung um zwei bis drei Tage und
eine splrbar erleichterte Produktions-
planung.

Mit der Reduktion des Kihlprozesses
von rund einer Stunde auf wenige Minu-
ten veréndert sich der gesamte Takt der
Backstube. Chargen lassen sich enger
planen, Personal- und Ofeneinsatz effizi-
enter steuern, Lieferzeiten zuverlassiger
einhalten. Was friiher ein unvermeidli-
cher Puffer war, ist heute ein kontrollier-
ter und kalkulierbarer Prozessschritt.

Dass diese Erfahrungen kein Einzelfall
sind, zeigt das Beispiel der Steiner-Beck
AG in Wetzikon. Das 1936 gegriindete
Familienunternehmen zahlt heute rund
750 Mitarbeitende und beliefert 29 Filia-
len im Zircher Oberland und der Agglo-
meration sowie eine Filiale in Arosa -
produziert wird zentral am Hauptsitz in
Wetzikon. Geschéftsfihrer Bernhard
Steiner setzt die Glavatec-Anlage auch
im Bereich der Tiefkiihlprodukte ein und
ist von der Technologie sowie den Ser-
viceleistungen von Glavatec lberzeugt.

sUns Uberzeugte die bessere Qualitat,
kein Volumenverlust, die schnelle Abkiih-

((ca. 3 Seiten sind leer))

lung und die verbesserte Frischhaltung
um zwei bis drei Tage. Besonders bei
unseren Tiefklhlprodukten konnten wir
die Absplitterung der Krusten stark redu-
zieren, erklart Bernhard Steiner, Ge-
schaftsflhrer der Steiner-Beck AG.

Weitere Informationen:
Glavatec AG

T +41 55 610 44 00
info@glavatec.ch
www.glavatec.ch



http://www.glavatec.ch



