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Abb. 1: Abfiillanlage GAI 3006 mit Rinser, Vorevakuierung (1), Fiiller (2), Niveaueinstellung (3)
und Schraubverschluss-Spiilung (4)
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Abb. 2: Schematischer Ablauf der Flaschenfiillung mit den getesteten Einstellmoglichkeiten
(Lassak, 2013)
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Stellmichein der Mdoglichkeiten Mit der Abfullung findet
die Weinbereitung ihren Abschluss. Nach diesem Vorgang ver-
liert der Kellerwirt die Moglichkeit, direkt Einfluss auf die Ent-
wicklung des Weines zunehmen. An modernen Abflllanlagen
kann heute eine Vielzahl von Parametern eingestellt werden.
In dieser Publikation mdchten Fabian Lassak, Dr. Ksenia Moro-
zova und Dr. Oliver Schmidt, LVWWO-Weinsberg, die Ergebnisse

zur Optimierung der geldsten Gase bei der Abfillung vorstellen.

anz allgemein sind die Bedingungen

wéhrend der Abfiillung fiir die Qualitat
und Lagerfahigkeit des Weines entscheidend.
Der Sauerstoff spielt fiir die Beurteilung der
Abfiillung eine Hauptrolle, da er fiir Reifungs-
und Oxidationsvorgénge im Wein verantwort-
lich ist. Generell fithren erhdhte Gehalte an

Sauerstoff zum Abbau der freien SO,. Weif3-
weine, die ohne den Schutz der Polyphenole
wie Rotwein auskommen miissen, sind emp-
findlicher gegen Oxidation. Hier kann ein
starker Sauerstoffzutritt zum Verlust der sor-
tencharakteristischen Aromatik fithren. Zu-
dem kann bei der Abfiillung ein Teil des ge-

16sten CO, verloren gehen. Besonders Weif3-
weine leiden deshalb unter einer suboptima-
len Abfiillung mit starkem Sauerstoffeintrag
und Verlust an CO,. Sie konnen im Lauf der
Lagerung schnell an Frische, Spritzigkeit und
Frucht verlieren.

Quo vadis Flaschenfiillung
Hersteller von Abfiillanlagen bieten viele
technische Losungen mit dem Ziel an, die
Abfiillung zu optimieren. Neben der Abfiill-
technik nimmt auch die Wahl des Verschlus-
ses einen entscheidenden Einfluss auf die
Sauerstoffaufnahme eines Weines. Dabei geht
es allerdings weniger um die Gasdurchléssig-
keit des Verschlusses. Vielmehr ist die Summe
an Sauerstoff von Bedeutung, die
m a) im Wein nach dem Fiillvorgang gel6st ist
® b) und sich im Leerraum iiber dem Wein im
Flaschenhals (Kopfraum) befindet.
Der Kopfraum ist bei Flaschen mit Schraub-
verschliissen im Vergleich zu Korken zirka
drei- bis fiinfmal so grof3. Insgesamt errechnet
sich demnach die Sauerstoffaufnahme als
Summe dieser beiden Faktoren.

Zielsetzung

Im vorliegenden Versuch haben die Autoren
die Dynamik von Sauerstoff (O,) und Kohlen-
stoffdioxid (CO,) bei der Abfiillung mit unter-
schiedlichen Einstellungen der Abfiillanlage
erfasst. Die dabei gewonnenen Daten sollen
dem Kellerwirt eine Hilfestellung bieten, wie
der Abfiillprozess mithilfe der Abfiilltechnik
auf die Bediirfnisse der Weine optimiert wer-
den kann.

Abfiilltechnik

Die Untersuchung der Abfiilltechnik wurde

an einer Abfiillanlage vom Typ GAI 3006

(Abb. 1) im Staatsweingut Weinsberg durch-

gefiihrt. Die Anlage kann serienmafig arbeiten

® a) im Unterdruckbereich (,Vakuum®) be-
ziehungsweise

® b) im Normaldruckbereich (,,Falldruck®).

Durch die Bereitstellung einer zusétzlichen

speziellen Gegendruck-Ausriistung der Firma

Clemens ist es nun moglich, den Fiiller

mc) im leichten Uberdruckbereich bis
+0,15 bar zu betreiben.

Folgende technische Optionen zur Einstel-

lung des Gehaltes an gelosten Gasen in den

abgefiillten Flaschen stehen zur Verfiigung

(Abb. 1 und 2):

m 1. Vorevakuierung der zu fiillenden Fla-
sche: Nach Anlegen eines Vakuums wird
die Flasche mit CO, ,gespiilt"“

m 2. Fiilllmodus: Unterdruck, Normaldruck
oder Gegendruck.

m 3. Die Korrektur des Fiillniveaus bezie-
hungsweise Kopfraumspiilung mit CO,:
Durch Einleiten von CO, in den Fla-
schenhals wird der Kopfraum der Flasche
mit CO, iiberlagert und die Fiillh6he korri-
giert.

m 4. Kapselspiilung: MCA- beziehungsweise
BVS-Kapseln werden mit CO, gespiilt.
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Abb. 3: Armatur fiir die Vorevakuierung der
Flasche zur Minderung des O, Eintrags

78 % Stickstoff
21 % Sauerstoff
1% andere Gase

—
Vor Nach
Flaschen- Flaschen-

Vorevakuierung Vorevakuierung

Abb. 4: Schema der Vorevakuierung; linke
Flasche mit Luft gefiillt, rechts nach der
Vorevakuierung weitgehend mit CO, gefiillt
(Lassak, 2013)

Technische Losungen der Abfiillanlage im
Detail

1. Vorevakuierung der Flasche

Die Flaschenvorevakuierung erfolgt in zwei
Schritten: Zunéchst wird {iber das Anlegen
eines Vakuums die Flasche evakuiert und so
die Luft/der Sauerstoff darin auf ein Minimum
reduziert. In das Vakuum wird anschliefiend
CO, appliziert. Dadurch wird der Sauerstoft-
gehalt in der Flasche deutlich herabgesetzt
(Abb. 3). Sobald jetzt Wein in die Flasche flief3t
nimmt dieser weniger/keinen Sauerstoff auf.
Die CO, in der Flasche spiilt gleichzeitig den
Kopfraum des Fiillkessels und vermindert/
verhindert so die Sauerstoffaufnahme im Fiill-
kessel.

2. Fiillmodus

Die verwendete Abfiillanlage kann in drei ver-
schiedenen Druckbereichen arbeiten. Die
Druckverhiéltnisse der einzelnen Modi wer-
den im Folgenden beschrieben und sind in
Abbildung 6 dargestellt.
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Bei der Abfiillung im Unterdruckbereich
(,Vakuumfiiller“) (Abb. 5a) stehen der Fiill-
kessel und die Flaschen unter leichtem Un-
terdruck. Der benotigte Unterdruck des Fiill-
kessels wird mit einem Vakuumgeblise (Ex-
haustor) erzeugt und kann gezielt eingestellt
werden. Meist sind die Vakuumgeblése in der
Lage einen Unterdruck von bis zu -0,1 bar zu
bilden - sinnvoll ist jedoch nur ein Unterdruck
von -0,03 bis -0,05 bar. Uber das Riickluftrohr
im Fillventil wird die Flasche mit dem unter
leichtem Unterdruck stehenden Fiillkessel
verbunden und so der Druckausgleich herge-
stellt. Sobald sich die Flasche im Gleichdruck
zum Filler befindet, flief$st der Wein durch die
Schwerkraft vom Fiillkessel in die Flasche.
Uber das Riickluftrohr entweicht die Luft/das
Gas aus der Flasche in den Fiillkessel. Der
Fiillprozess kommt zum Stillstand, sobald das
Fiillniveau die Hohe des Riickluftrohres er-
reicht. Uber das Riickluftrohr wird durch das
Vakuum iiberschiissiger Wein in den Fiillkes-
sel zuriick gesaugt und so die Fiillhohe prizi-
se eingestellt. Durch Absenken der Flasche
vom Fiillventil wird dieses geschlossen und
der Fiillvorgang kommt zum Erliegen.

Die Abfiillung im Normaldruckbereich
(,,Falldruckfiiller“) (Abb. 5b) erfolgt bei nor-
malem Umgebungsluftdruck. Durch das me-
chanische Offnen des Fiillventils flieSt der
Wein mithilfe der Schwerkraft aus dem Fiill-
kessel drucklos in die Flasche. Es muss kein
Druckausgleich zwischen Flasche und Fiill-
kessel erfolgen, dain beiden der Umgebungs-
luftdruck vorliegt. Gas (Luft oder Inertgas),
das sich in der Flasche befindet, wird mittels
Riickluftrohr in den Fiillkessel geleitet. Er-
reicht der Fliissigkeitsstand in der Flasche das
Riickluftrohr des Fullventiles, kommt der Fiill-
vorgang zum Erliegen. Durch Absenken der
Flasche, wird das Fiillventil mechanisch ge-
schlossen und der Fiillvorgang ist beendet.
Die Fiillh6heneinstellung ist wegen des feh-
lenden Vakuums und ohne die Absaugung des
ggf. iberschiissigen Weins bei den meisten
Normaldruckfiillern nicht sehr exakt.

Bei der Abfiillung im Uberdruckbereich
(Abb. 5c) steht der Fiillkessel durch eine spe-
zielle Armatur unter einem leichten Uber-
druck von bis zu 0,15 bar. Diese Zusatzarma-
tur wird von der Firma Clemens aus Wittlich
fiir GAI-Fiiller angeboten. Diese besteht aus
einem Steuergerdt, einem Drucksensor, sowie
Gasleitungen und zwei Magnetventilen
(Abb. 6). Hierzu wird an die Riickluftleitung
des Fiillkessels, welche normalerweise zur
Erzeugung des Unterdruckes verwendet wird,
die ,Regeleinheit” angeschlossen. Die Arma-
tur kann den Druck im Fiillkessel bis auf
40,15 bar regeln. Der Druckaufbau kann ohne
externe Druckquelle im Verlauf der Abfiillung
erfolgen. Der Wein, der in den Fiillkessel
flief3t, verdichtet quasi den zur Verfiigung ste-
henden Raum. Das Magnetventil, welches den
Gasaustritt aus dem System steuert, bleibt
dabei so lange geschlossen, bis der vorher
eingestellte Uberdruck von zum Beispiel
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Abb. 5: Darstellung der Abfiillung im
Unterdruckbereich (a), im Normaldruck-
bereich (b) und im Uberdruckbereich mit
der speziellen Armatur von Clemens (c)
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+0,15 bar erreicht ist. Danach halt die Elekt-
ronik den gewollten Uberdruck durch getak-
tetes Offnen des Ventils. Zur Sicherheit ist ein
Uberdruck-Ventil integriert, welches den Fiill-
kessel vor Schiaden schiitzt. Als weiteres Extra
kann iiber eine Zuleitung zu Beginn der Fiil-
lung sowie bei Abfallen des Druckes im Fiill-
kessel, der Druck mittels externer CO, aufge-
baut beziehungsweise konstant gehalten
werden.

Der Fiillvorgang lauft wie bei den anderen
Fiillmodi ab: Sobald die Flasche am Fiillventil
dicht anliegt erfolgt der Druckausgleich zwi-
schen Fiillkessel und Flasche - hier im leich-
ten Uberdruckbereich. Nach Druckausgleich
flief3t der Wein mittels Schwerkraft im Gleich-
druckin die Flasche. Auch hierbei kommtdie
Fiillung zum Erliegen, sobald der Fiillstand in
der Flasche das Riickluftrohr erreicht. Durch
das Absenken der Flasche schliefit sich das
Fiillventil. Der leichte Uberdruck wirkt einer
CO,-Freisetzung bei kohlensdurehaltigen
Weinen entgegen. Es verbleibt mehr CO, im
Wein und die Neigung zum Schdumen ist so-
wohl im Fiillkessel als auch in der Flasche
geringer. Neben den Effekten auf Menge und
Zusammensetzung der gelosten Gase im Wein
kann der Abfiillvorgang mit weniger Schéu-
men bei grofierer Fiillgeschwindigkeit erfol-
gen.

3. Niveau-Regulierung und
Kopfraumiiberlagerung

Die Einhaltung des korrekten Fiillniveaus ist
gesetzlich vorgeschrieben. Je nach Hersteller
und technischer Ausstattung erfolgt die Fiill-
hohenkorrektur am Fiillventil selbst oder
nachfolgend iiber spezielle Einrichtungen. Bei
den Abfiillanlagen der Firma GAI kann die
Kontrolle des Fiillniveaus nach dem Fiillvor-
gang durch das Einleiten von CO, iiber einen
Gasinjektor realisiert werden (Abb. 7). Durch
das Einleiten von CO,-Gas entsteht ein Uber-
druckim Kopfraum. Dieser Uberdruck driickt
iberschiissigen Wein durch ein Steigrohr aus
der Flasche. Der untere Rand des Steigrohres
bestimmt dann die Fiillh6he. Diese Technik
hat den Vorteil, dass a) alle Flaschen die glei-
che Fiillhéhe von +/- 0,5 mm haben und b)
der Kopfraum in der Flasche mit CO, gefiillt
ist.

gnatventi zur
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im Flllkessel
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Abb. 6: Steuerung und Funktionsweise der Gegendruck-Ausriistung von Clemens: Steuergerat
(linkes Bild) und Druckarmaturen (rechtes Bild).

4. VerschlieBen

Die Abfiillanlage GAI 3006 bietet die Moglich-
keit Flaschen sowohl mit Kork oder Schraub-
verschluss zu verschlieflen. Das dort verbau-
te Vakuum-Korkschloss hat den Vorteil, dass
beim Einfiihren des Korkens in den Flaschen-
hals kein Uberdruck entsteht. Damit soll das
Herausdriicken des Korkens durch den ent-
stehenden Uberdruck in der Flasche verhin-
dertwerden. Gleichzeitig wird der Sauerstoff-
eintrag durch das Vakuum verringert.

An der zweiten Sdule des GAI-Fiillers ist ein
Schraubverschlief3er angebracht, der je nach
Anbau mit MCA oder BVS Verschliissen ar-
beiten kann. Vor dem Aufsetzen der Flasche
kann Inertgas iiber eine Ringkanaldiise in die
BVS-/MCA-Kapsel eingeleitet werden (Abbil-
dung 8). Dadurch kann der Sauerstoffeintrag
theoretisch noch weiter gesenkt werden. Die
Inertgas-Spiilung der Schraubverschliisse
funktioniert zwar - bringt aber im Vergleich
zu den Parametern 1, 2 und 3 nur einen sehr
geringen Beitrag um 3 mg/l. Daher wird auf
die Darstellung Ergebnisse im weiteren Ver-
lauf verzichtet.

Versuchsaufbau

Zur Uberpriifung der Effekte der einzelnen
Abfiillparameter wurden umfangreiche Ab-
fiilllversuche mit karbonisiertem Wasser
durchgefiihrt. Mittels Membrankontaktor
wurde der Sauerstoffgehalt von rund
4000 Liter Leitungswasser auf 1,7 mg/l redu-
ziert und gleichzeitig der CO,-Gehalt auf zir-
ka 1,2 g/l im Tank vor der Abfiillung einge-
stellt. AnschliefSend wurde Wasser mit zwolf
verschieden Modi bei 18 °C in Literflaschen
mit MCA 28 Verschliissen abgefiillt (Abb. 9).

Analytik-Sauerstoff

Die Messungen vom gelGsten Sauerstoff (DO
= dissolved oxygen) und gasférmigen Sauer-
stoffim Kopfraum (HS =headspace) nach der
Abfiillung erfolgten mit dem nichtinvasiven
PreSens-Verfahren und speziell praparierten
Flaschen. Dafiir wurden Weif3glasflaschen mit
jeweils zwei Sensorspots beklebt. Um bei der
Abfiillung eine etwaige Verdnderung des
Ausgangs-Sauerstoffgehaltes im Tank feststel-
len zu kénnen, wurde dieser zusétzlich mit-
hilfe des Orbisphere 3650 gemessen.

Fotos:Schmidt

Zur Erfassung des gesamten Sauerstoffein-
trages in die abgefiillten Flaschen wurde der
Gesamtsauerstoffgehalt der Verpackungsein-
heit (=Flasche) analysiert. Dieser Wert wird
im Englischen als , Total Package Oxygen“
bezeichnet und mit ,TPO* abgekiirzt. Der Ge-
samtsauerstoffgehalt einer Flasche, also der
TPO, errechnet sich als Summe
m 1) des im Wein gel6sten Sauerstoffs (DO =

disolved oxygen)

plus
® 2) den Sauerstoff im Kopfraum (HS = head-

space) der Flasche.

Gasmessung-CO,

Die CO,-Gehalte im Tank und in den Flaschen
wurden mit dem Durchfluss-Messgerét Or-
bisphere 3658 kontrolliert.

Ergebnisse

Effekt der Vorevakuierung

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Vore-
vakuierung, wurden leere Flaschen vor und
nach der Vorevakuierung auf deren Sauer-
stoff-Partialdruck gemessen. Prozentual aus-
gedriickt bringt der Einsatz der Vorevakuie-
rung eine Verringerung des O,-Gehaltes um
68 %. Somit wird der Sauerstoffanteil der Luft
von 20,9 % auf 6,7 % abgesenkt.

78 % Stickstoff
21 % Sauerstoff
1 % andere Gase

Luft

Abb. 7: Schematische Darstellung der Fiillho-
heneinstellung vor und nach Niveau-Regulie-
rung mit CO,-Uberlagerung (Lassak, 2013)

Schraub-
Verschluss
mit Luft gefullt

Schraub-
Verschluss
mit CO, gefiillt

Cco co

2 2

Abb. 8: Schematische Darstellung von
Kapselspiilung (Lassak, 2013)

das deutsche weinmagazin - 08. Februar 2014 - 03



Geldster Sauerstoff (DO) im Wein nach der
Flaschenfiillung

Vorevakuierung

Die Abfiillversuche ergaben, dass die Voreva-
kuierung der Flasche den gréfiten Einfluss
auf die Aufnahme vom gel6sten Sauerstoff
(DO) hatte. Durch den Einsatz der Vorevaku-
ierung konnte die Sauerstoff-Aufnahme um
zirka 50 % reduziert werden (Abb. 11). Bei
vorevakuierten Flaschen hatte der Fiiller-
Modus keinerlei Einfluss auf Gehalt an ge-
16sten Sauerstoff im Wein nach der Abfiillung.

Fiillmodus

Der Fiillmodus hat nicht in jedem Fall einen
Einfluss auf den gel6sten Sauerstoff. Nur bei
kombinierter Betrachtung vom Fiillmodus
zusammen mit Vorevakuierung zeigt sich ein
Einfluss. Bei eingeschalteter Vorevakuierung
hatte der Fiillmodus keinen Einfluss auf den
im Wein gel6sten Sauerstoff (DO) (Abb. 11,
linke Seite).

Ohne Vorevakuierung der Flasche ergab
sich eine signifikant héhere Sauerstoff-
Aufnahme beim Fiillmodus im Uberdruck-
bereich im Vergleich zur Unter- und Normal-
druckfiillung (Abb. 11, rechte Seite). Dies er-
klért sich iiber die Physik, da die Loslichkeit
von Gasen bei groflerem Druck steigt. Bei
hoherem Druck kann sich mehr Sauerstoffim
Wein 16sen, wenn sowohl Flasche als auch
Fiillkessel voll mit Luft sind. Aus diesem
Grund sollte der Fiilllmodus im Uberdruckbe-
reich nur dann benutzt werden, wenn die
Vorevakuierung der Flaschen und das Vor-
spannen mit CO, erfolgt.

Niveau-Regulierung/Kopfraum Spiilung
Die Niveau-Regulierung hatte keinen Einfluss
auf den im Wein gel6sten Sauerstoff (DO). Bei
eingeschalteter Vorevakuierung und Niveau-
Regulierung zeigten sich nur kleine Unter-
schiede zwischen den Fiiller-Modi von
0,3mg/l. Dies ist insofern logisch, als sich der
im Kopfraum befindliche Sauerstoff nicht so
schnell im Wein 16sen und somit bei der Mes-
sung auch nicht als gelgster Sauerstoff (DO)
gemessen werden kann.

Sauerstoffim Kopfraum (HS) nach der Fla-
schenfiillung

In der Vergangenheit wurde zur Beurteilung
der Sauerstoffaufnahme wihrend der Abfiil-
lung nur der im Wein geldste Sauerstoff (DO)
gemessen und diskutiert. Zeitgemafie Unter-
suchungen zeigen jedoch, dass sich im Kopf-
raum ein grofies Sauerstoffpotenzial verbirgt.
Der im Kopfraum enthaltene Sauerstoff 15st
sich im Verlauf der Lagerung im Wein und
reagiert dort mit den Weininhaltsstoffen.

Vorevakuierung und Fiillmodus

Die Vorevakuierung der Flasche hatte keinen
Effekt auf den Sauerstoffgehalt im Kopfraum
(HS). Auch die Abhéngigkeit vom Fiiller-Mo-
dus war nur minimal (Abb. 12).
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Niveau-Regulierung/Kopfraum Spiilung

Erwartungsgemaf wird der Sauerstoffgehalt
im Kopfraum (HS) hauptsichlich von der
Niveau-Regulierung mit der CO,-Uberlage-

rung des Kopfraumes beeinflusst. Der Sauer-
stoffgehalt im Kopfraum der Flasche (HS)
konnte durch den Einsatz der Niveau-Regu-
lierung im Durchschnitt aller Varianten um
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Abb. 13: Einfluss der Abfiillparameter auf den Gesamtsauerstoffgehalt der Flaschen

(TPO=DO+HS)

Tab. 1: Mittelwerte der Sauerstoffgehalte in Abhangigkeit der Niveauregulierung und

Vorevakuierung

Niveau- Vorevakuierung Mittelwert Mittelwert Mittelwert
regulierung von DO, mg/I von HS, mg/| von TPO, myg/I
Aus AUS 3,7 33 7.0

AN 2,7 3.2 5.9
AN AUS 3,7 1,4 51

AN 2,7 1,7 44

DO: Dissolved Oxygen = Geldster Sauerstoff; HS: Headspace = Sauerstoff im Kopfraum; TPO: Total Package Oxygen = DO+HS;
CO,-Verlust: Differenz zwischen Tank und Flasche; (A) = ANOVA; (MA) = MANOVA

iiber 50 % reduziert werden (Abb. 12). Die
Menge an Sauerstoffim Kopfraum der Flasche
konnte so von rund 3 mg/1 auf 1,5 mg/l redu-
ziert werden. Unterstellt man, dass die 3 mg
an Kopfraum-Sauerstoff nicht in einer Liter-
flasche sondern zum Beispiel in 0,75 1 -
0,51- 0,3751Flaschen vorhanden wire, so er-
gibt sich rechnerisch ein Sauerstoffeintrag des
Kopfraumes ohne Niveau-Regulierung von
4 mg/1 - 6 mg/1 - 8 mg/l. Deshalb kann man
ableiten, dass mit abnehmendem Flaschen-
volumen der Kopfraum relativ an Bedeutung
zunimmt.

Gesamtsauerstoff = Total Package Oxygen
(TPO)

Sachlogisch zu den Einzelbetrachtungen be-
ziiglich dem Sauerstoff a) gelost im Wein und
b) im Kopfraum der Flasche (TPO=DO+HS)
ergibt sich die Gesamtsauerstoff-Belastung
einer Flasche. Die Daten in Abbildung 13 sind
so gruppiert, dass links die Weine mit dem
hochsten TPO, rechts die mit dem geringsten
erscheinen. Diese Aussage wird durch den
linearen Trend der TPO-Gehalte in Abbildung
13 mit R?= 0,8448 bestitigt. So kann man op-
tisch schon erkennen, dass die nachfolgenden

Parameter gemif$ der Rangfolge einen abneh-
menden Effekt auf die Sauerstoffaufnahme
ausiiben:

m 1) Niveauregulierung

m 2) Vorevakuierung

m 3) Fillmodus

Diese Ableitung wird auch durch die statisti-

sche Verrechnung bestitigt (Tab. 2).
Weiterhin auffillig ist, dass die Variante

»Niveauregulierung AN & Vorevakuierung

AUS & mit Gegendruck” etwas vom Schema

abweichtund mit 5,6 mg/1 TPO relativ erhoht

ist. Der Grund ist, dass sich bei dieser Einstel-
lung der Sauerstoff in Flasche und Fiillkessel
beim leicht erh6hten Druck 16st.

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern,
sind in Tabelle 1 die Mittelwerte der Daten aus
Abbildung 13 jedoch ohne Darstellung des
Fiillmodus dargestellt.

m Eine hohe Gesamtsauerstoffbelastung
(TPO) erhélt man somit wenn Niveauregu-
lierung und Vorevakuierung AUSgeschal-
tet sind.

m Werden Niveauregulierung und Vor-
evakuierung EINgeschaltet, resultiert folg-
lich eine geringe Gesamtsauerstoftbelas-
tung.

m Der Effekt des Fiillmodus ist insgesamt un-
tergeordnet.

Ergebnisse Kohlendioxid

Neben dem Sauerstoffeintrag galt die Auf-
merksamkeit dieser Untersuchung auch der
Dynamik von CO, bei der Abfiillung. Beson-
ders bei Weilweinen ist der Gehalt an CO,
entscheidend. Je nach Weinstil und Weintyp
kann Kohlenstoffdioxid belebend (frischer
Weiflwein) oder aber auch als stérend und
spitz empfunden werden (Tannin betonte
Rotweinen). Bei manchen Weinen versucht
man deshalb, das gesamte Kohlenstoffdioxid
zu erhalten, wihrend bei anderen Weinen ein
Verlust des CO, durchaus erwiinscht ist. Im
vorliegenden Fall war der CO,-Gehaltim Was-
ser auf 1,2 g/1 eingestellt, was dem typischen
CO,-Gehalt eines frischen Weifiweins ent-
spricht.

Der Ausgangsgehalt an CO, im Tank und
die CO,-Konzentration in den abgefiillten
Flaschen wurden mithilfe Orbisphere 3658
von der Firma Hach Lange kontinuierlich
uberpriift.

Der CO,-Verlust ldsst sich bei allen geteste-
ten Fiillparametern erkennen und zeigt fol-
gende, abnehmende Reihenfolge:

m 1) Vorevakuierung

m 2) Fiilllmodus

m 3) Niveau-Regulierung

Sobald die Flaschenvorevakuierung einge-
schaltet ist, sinkt der CO,-Verlust (Abb.14).
Durch das Vorevakuieren und die CO,-Injek-
tion in die Flasche wird die CO,-Konzen-
tration in den Flaschen stark erh6ht. Aufgrund
der Vorevakuierung nimmt das CO,-Konzen-
trationsgefille vom zu fiillenden Wein gegen-
iiber der Atmosphére in der Flasche ab. Da-
durch verliert der Wein beim Einflief3en in die
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Flasche weniger CO,. Ohne Vorevakuierung
stellte sich ein Verlust von bis zu 0,16 g/1 CO,
ein.

Bei allen Varianten kann der Fiillermodus
Gegendruck als die Variante mit dem gerings-
ten CO,-Verlust gesehen werden. Die beiden
Varianten Falldruck und Vakuum zeigen fast
identische CO,-Verluste, die zum Teil wesent-
lich iiber denen der Gegendruckfiillung lie-
gen. Die Bedeutung der Niveau-Regulierung
auf den CO,-Verlust ist insgesamt als duf3erst
gering einzustufen.

Statistische Auswertung: Varianzanalyse

Zur Untersuchung des Einflusses der einzel-
nen Abfiillbedingungen wurden die Daten
statistisch mittels Varianzanalyse (ANOVA)
ausgewertet. Des Weiteren kann man statis-
tisch tiberpriifen, ob es auch bei der Kombi-
nation der Fiillparameter wie zum Beispiel
sVorevakuierung * Fiillmodus“ signifikante

KELLERWIRTSCHAFT B 29

Btebmert von C02 Varlust 1

0,16
0,15

014 -
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Abb. 14: Einfluss der
Abfiillparameter auf
den CO,-Verlust in g/l
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Tab. 2: Ergebnisse der Varianzanalysen in Bezug auf geloster Sauerstoff (DO), Kopfraum-Sauer-

stoff (HS), Gesamtsauerstoff (TPO) und CO,-Verlust

Unterschiede gibt. Hierzu wurde eine multi- | Zusammenfassung Geloster | Kopfraum- | Gesamt- CO,-

variate Varianzanalyse (MANOVA) durchge- Sauerstoff | Sauerstoff | sauerstoff Verlust

fiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusam- (DO) mg/l | (HS)mg/l | (TPO) mg/l g/l

mengefasst (n=72). R2 0,92 0,98 0,97 0,80
Die dimensionslosen F-Werte zeigen, wie F 58,91 236,50 199,12 21,88

gro{S der Einﬂ}lss der jeweilige.n P.arameter p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

beziehungsweise von den Kombinationen der

Parameter auf Sauerstoff- oder CO,-Gehalt war. Vorevakuierung (A) F 580,44 5,26 404,76 170,90
Beispiel: Die dimensionslosen F-Werte vom p < 0,0001 0,03 < 0,0001 < 0,0001

gelosten Sauerstoff (DO) errechnen sich fiir F 21,69 21.49 161 26,54

m Vorevakuierung F= 580,44 Fiillmodus (A)

® Filllmodus F = 21,69 und p | <0,0001 < 0,0001 0,21 < 0,0001

m Niveau-Regulierung F = 0,23 . ) F 0,23 2 362,80 1588,40 4,70

Analog zu den F-Werten lésst sich so der re- Niveau-Regulierung (A) p 0,63 < 0,0001 < 0,0001 0,03

lative Einfluss des jeweiligen Parameters ab- F 9.40 13.07 3240 278

lesen. Der Effekt auf den gelosten Sauerstoff Vorevakuierung*Fiillmodus (MA) ! ! ! !

ist demzufolge sehr stark von der Vorevaku- p 0,001 <0,0001 | <0,0001 0,07

ierung, etwas vom Fiillmodus und nicht von Vorevakuierung*Niveau-Regulierung F 0,03 39,03 31,1 4,34

der Niveau-Regulierung abhéngig. Aufgrund (MA) p 0,87 <0,0001 <0,0001 0,04

der F-Werte kann man auch Signifikanzen

(p-Werte) ausweisen. Die p-Werte welche sich Filllmodus*Niveau-Regulierung (MA) F 0,40 59,65 46,30 0,29

< 0,05 errechneten, sind rot dargestellt. Ein p 0,67 < 0,0001 < 0,0001 0,75

P 'Weit < 0’9;5 b.edeu‘t;t,}iiasshde.r jl?v}llelih%e Pa- | Vorevakuierung*Fillmodus *Niveau- F 2,16 3,00 2,74 0.76

rameter mit einer Wahrscheinlichkeit von ;

> 95 % einen signifikanten Unterschied be- Regulierung (MA) P 0,12 0.06 0.07 047

wirkt.

Kosten

Neben den Fixkosten der Abfiillanlage, die auf
eine entsprechende Nutzungsdauer verteilt,
abgeschrieben werden, entstehen auch vari-
able Kosten. Die Verwendung von CO,-Gas
fiir die Reduzierung der Sauerstoffaufnahme
sowie den CO, Erhalt kann zu hohem Gasver-
brauch fithren. Anhand aktueller Preise fiir
CO,-Gas entstehen fiir das Vorevakuieren
einer Literflasche reine CO,-Kosten in Hohe
von zirka 1,8 Cent pro Flasche. Bei der Niveau-
Regulierung ergeben sich zusétzliche Kosten
von 0,18 Cent pro Flasche fiir CO,-Gas (Las-
sak, 2013).

Fazit

Die moderne Abfiilltechnikistin der Lage, den
Sauerstoffeintrag bei der Abfiillung von Wein
deutlich zu reduzieren. In umfangreichen
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DO: Dissolved Oxygen = Geloster Sauerstoff; HS: headspace = Sauerstoff im Kopfraum; TPO: Total Package Oxygen = DO+HS;
CO,-Verlust: Differenz zwischen Tank und Flasche; (A) = ANOVA; (MA) = MANOVA

Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
sowohl der im Wein geloste Sauerstoff als
auch der Kopfraum signifikant durch die Nut-
zung der CO,-Spiilung beeinflusst werden
kann. Gleichzeitig kann der Wein mit geringen
CO,-Verlusten abgefiillt werden. Es ist aber
schwierig die Abfiillanlage ohne prézise O,-
und CO,-Messtechnik genau zu steuern.
Allerdings gibt es kein ,Rezept" fiir die op-
timale Weinabfiillung. Vielmehr muss jede
Fiillung aufs Neue darauf ausgerichtet wer-
den, den unterschiedlichen Anforderungen
der Weine bei der Abfiillung gerecht zu wer-
den. Eine Sauerstoffaufnahme bei jungen,
frischen und spritzigen Weinen zum Beispiel
kann eine Qualitdtsminderung bedeuten,
wihrend sie sich bei einem reduktiv gepréigten

Wein als qualitdtssteigernd auswirken kann.
Présentiert sich der Wein dagegen bereits im
Tank mit den sensorisch gewiinschten Eigen-
schaften, gilt es diesen so neutral wie moglich
in die Flasche zu fiillen, um diesen Zustand
zu erhalten.

Vor der Flaschenfiillung sollte der Entwick-
lungsstand des Weines beurteilt werden.
Dies ist fiir die spatere Einstellung der Abfiill-
anlage von Bedeutung, da je nach Verfahrens-
weise mehr oder weniger O, in den Wein
eingetragen beziehungsweise CO, verloren
wird. ]
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