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Uber das
Karbonisieren

Perlweinherstellung Dr. Andreas Blank, KH Armaturen GmbH,

berichtet Uber physikalische Grundlagen der Karbonisierung

und zeigt Vor- und Nachteile verschiedener Verfahren.

ie Karbonisierung ist der Zusatz von Koh-
lensdure (CO,) zu einem Getrank. Damit

bevorzugen (Blank et al., 2012). Eine genaue
Messung des CO,-Uberdrucks sollte immer
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eine Karbonisierung erfolgreich und zielge-
richtet durchgefiihrt werden kann, miissen
einige Details wie Druck, Temperatur und der
Einfluss von Fremdgasen beachtet werden.

bei 20° C erfolgen, da die Temperatur einen
erheblichen Einfluss auf die CO,-Messung
hat. Die gesetzlichen Vorgaben zu CO,-Ge-
halten beruhen auf einer Temperatur von

Druckmessung bei Perlwein

Einfluss des Drucks auf die CO,-Loslichkeit

Bei der Karbonisierung von Getrédnken ist der
Druck die wesentliche Stellgrofie. Je starker
das Getrank unter Druck steht, desto mehr
CO, kann sich darin l6sen. Bei Normaldruck
und 20° C 16sen sich etwa 1,45 g/1 CO, in der
Fliissigkeit. Jedes bar Druckerh6hung erhoht
die Loslichkeit um weitere 1,45 g/1. Damit 16-
sen sich bei 2,5 bar Uberdruck etwa 5,1 g/1
Karbonisierung. Ist das CO, im Getrénk gelost,
muss die Fliissigkeit weiter unter Druck ge-
halten werden, da sonst das nicht mehr 16s-
liche CO, unmittelbar verloren ginge. Dies ist
der Grund, weshalb fiir karbonisierte Getran-
ke eine Abfiillanlage im Uberdruckbereich

unerlasslich ist.

Einfluss der Temperatur auf CO,
Die Temperatur spielt bei der Karbonisierung
eine grofie Rolle. Je tiefer die Temperatur, des-
to besser 16slich sind alle Gase. Eine Tempe-
raturverringerung um 20° C verdoppelt in

20° C. Eine Temperaturkompensation des
Druckesistin der VO (EG) 1293/2005 definiert
(Bach etal., 2010). Moderne CO,-Messgerite
beriicksichtigen die Temperatur und geben
den CO,-Gehalt wie rechtlich vorgesehen in
barbei20° C oder in der temperaturunabhén-
gigen Einheit g/l an.

Einfluss von Fremdgasen

Neben Druck und Temperatur miissen Fremd-
gase bei der Karbonisierung ebenfalls beriick-
sichtigt werden. Den beiden wesentlichen
Fremdgasen Sauerstoff (O,) und Stickstoff (N,)
wird ungerechtfertigterweise aber eine nur
sehr geringe Bedeutung zugeschrieben.

Die Gase N, und O, haben im Vergleich zu
CO, eine wesentlich schlechtere Loslichkeit.
Dies bedeutet, dass bereits sehr geringe Kon-
zentrationen an gelosten Fremdgasen den
Druck stark erhéhen. Zur Erh6hung des Dru-
ckes um 1 bar werden beispielsweise 14 mg/1
geloster N, oder 40 mg/1 gel6ster O, bendtigt.
Da alle anwesenden Fremdgase den benotig-

Auch bei der Messung des CO,-Gehalts in
abgefiillten Flaschen mittels Manometer wird
der Druck durch Fremdgase mitbestimmt,
obwohl weder Sauerstoff noch Stickstoff zum
perlenden Geschmack beitragen.

Abbildung 1 zeigt zwei extreme Beispiele
bei der Ermittlung des CO,-Drucks in Perlwei-
nen. Die beiden Perlweine mit einem Uber-
druckvonje 2,5 bar weisen ganz unterschied-
liche CO,-Gehalte auf. Auf der linken Seite
wurde ein mit Fremdgasen geséttigter Wein
auf 2,5 bar Uberdruck bei 20° C karbonisiert.
In diesem Fall 16sen sich 3,6 g/1 CO,, da Sau-
erstoff und Stickstoff einen Druck von 1 bar
belegen. Auf der rechten Seite ist die Karbo-
nisierung auf 2,5 bar Uberdruck vollstdndig
ohne Fremdgase dargestellt. Hierbei konnen
sich nun die kompletten 5,1 g/1 CO, 16sen.

Dies bedeutet konkret: Um mdéglichst viel
CO, in einem Perlwein oder einem perlenden
Getrédnk zu l6sen, sollte unbedingt auf einen
moglichst geringen Fremdgasanteil geachtet
werden.

etwa die Loslichkeit der Gase. Zur vollstéandi-
gen Auflgsung von CO, sind daher tiefe Tem-
peraturen von moglichst weniger als 10° C zu

ten Gegendruck zur Auflésung des CO, erho-
hen, ist die Karbonisierung in Anwesenheit
von Fremdgasen deutlich erschwert.

Reduzierung von Fremdgasen

Zur Reduzierung von Fremdgasen konnen
unter anderem Vakuumentgaser oder hydro-
phobe Membranen eingesetzt werden. In der

a5 [ ] o5 Getriankeindustrie werden hierfiir oft
Vakuumentgaser verwendet. Diese Gerite
. 30 1 a0 reduzieren effizient den Gehalt an Stickstoff
o - und Sauerstoffin Wasser und anderen Getréan-
2. 25 | 5601 co, 51g/L 115 J ken. Vor allem bei der Entgasung von Wasser
< o, : ist diese Technologie Standard. Im Wein-
> 20 1 10 2 bereich fiihrt das eingesetzte Vakuum jedoch
o ot dazu, dass auch weineigenes, indigenes CO,
= 5 105 P in groflem Maf3e entfernt wird. Dieser Verlust
8 8 muss bei der spateren Karbonisierung wieder
-2 W0 pmm - I = mit technischer Kohlensdure ausgeglichen
o5 L 14melt 4 s werden. Aus diesem Grund sind Vakuument-

Abb. 1: gaser im Weinsektor nicht verbreitet.
oo | &met[o: 4 0 CO,-Gehalt bei Fiir die Reduzierung von Fremdgasen in
- 2,5 bar Gebinde- Wein kénnen stattdessen pordse Sinterfritten
Frem'\glgtasen Fre(r)r:?;ase druck mit und oder hydrophobe Membranen eingesetzt wer-
ohne Fremdgase den (Blank et al., 2012). Besonders geeignet
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und mittlerweile vermehrt im Einsatz sind
Anlagen mit hydrophoben Membranen
(Breier, 2013; Schmidt et al., 2008). Diese
Membrantechnik hat sich als sehr effizient in
der Reduzierung von Fremdgasen gezeigt. Bei
richtiger Anwendung mit CO, oder Vakuum
werden etwa 90 % aller wichtigen Fremdgase
in einem Durchgang entfernt, die weineigene
Kohlensaure wird dabei nicht reduziert (Blank
etal., 2013). Zusitzlicher Vorteil bei der Mem-
branentgasung ist, dass kein Schaum auftritt
und der Aromaverlust zu vernachldssigen ist
(Blank und Vidal, 2012).

Arten der Karbonisierung

Die Karbonisierung von CO, ist grundsatzlich
im Batch-Verfahren oder in kontinuierlichen
Verfahren moglich. Die eingesetzten Verfah-
ren haben spezifische Vor- und Nachteile.

Tankverfahren der Karbonisierung

Im Weinbereich entwickelte sich die Herstel-
lung perlender Weine als Ergénzung zu klassi-
schen Tankgédrsekten. In diesem Bereich sind
grofSe Drucktanks Standard. Diese Drucktanks
koénnen sehr einfach genutzt werden, um ein-
zelne Tanks getrennt zu karbonisieren.

Im ersten Schritt wird der noch stille Wein
in einen mit CO, gefiillten Drucktank ge-
pumpt. Im Umpumpverfahren wird nun der
CO,-Gehalt mittels einer Injektordiise erhdht,
bis sich der gewiinschte Druck im Tank ein-
gestellt hat. Das Verfahren ist fiir den Anwen-
der sehr einfach durchzufiihren. Die Karbo-
nisierung kann beendet werden, sobald der
gewiinschte CO,-Gehalt erreicht wird. Da die
Karbonisierung fiir jeden Tank getrennt
durchgefiihrt wird, spricht man von einem
Batch-Verfahren der Karbonisierung.

Falls eine In-Line-CO,-Messung vorgenom-
men wird, muss die Messung vor dem Eingang
der Zirkulationspumpe durchgefiihrt werden,
da die injizierten Gasbldschen die CO,-Mes-
sung nach der Zirkulationspumpe verfil-
schen. Istkeine In-line-CO,-Messung vorhan-
den, kann der CO,-Gehalt auch mittels Tem-
peratur und Druck kostengiinstig bestimmt
werden. Da sich die Gleichgewichte aus CO,,

Druck und Temperatur bei dieser Methode
nur sehr langsam einstellen, ist nach einer
Begasung eine Beruhigung von manchmal
mehreren Tagen erforderlich.

Die Leistungsanforderung an die Pumpe ist
gering, da sich der Druck im Drucktank nur
langsam erhoht. Die Abfiillung aus dem
Drucktank kann ohne Druckerh6hungspum-
pe durchgefiihrt werden. Die Druckdifferenz
aus Drucktank zum Abfiillkessel kann fiir den
Transfer ausgenutzt werden. Der Gebinde-
druck muss dabei durch Einleiten von zusétz-
lichem CO, in den Kopfraum konstant gehal-
ten werden. Durch die Entnahme der Fliissig-
keit wiirde der Gebindedruck sonst immer
mehr abfallen.

Nachteiligist, dass die benotigte Menge CO,
zum Aufrechterhalten des Druckes erheblich
ist. Er ist etwa gleich grof wie die Menge des
in der Fliissigkeit gelosten CO,. Dieses CO, ist
aber nicht verloren, es kann fiir die ndachste
Karbonisierung weiter verwendet werden.

Wird versehentlich zu viel CO, dosiert, ist
dieser iiberhohte Gehalt schwierig wieder zu
verringern. Hierzu miisste unter leichtem
Riihren CO,-Uberdruck aus dem Tank abge-
blasen werden. Zubeachtenisthier die Gefahr
eines starken Uberschiaumen des Gebindes.

Kontinuierliche Verfahren
Bei kontinuierlichen Verfahren wird Kohlen-
sdure so dosiert, dass sie sofort anndhernd
vollstdndig gelost ist. Das zuvor stille Getrank
wird direkt auf dem Weg zur Abfiillung mit
einem In-line-Mischer karbonisiert. In der
Regel wird die Karbonisieranlage auf dem Weg
von Fiillpumpe zum Sterilfilter positioniert.
Somit wird neben dem Uberdruckfiiller kein
TUV-pflichtiger Drucktank fiir die Perlwein-
herstellung bendtigt. Bei allen kontinuierli-
chen Karbonisierverfahren ist darauf zu ach-
ten, dass der Gegendruck und die Temperatur
so gewdhlt sind, dass das vollstidndige Aufl5-
sen der Kohlensdure physikalisch méglich ist.
Dabei gilt der Grundsatz: Je grofier der Druck,
desto besser ist die Kohlensdure 16slich.

Die am Markt erhéltlichen kontinuierlichen
Verfahren unterscheiden sich in der Art der

Begriffserklarung Druck

® Gasdruck: Summe aller durch Gase wirkenden Krafte auf die GefaBwand
® Normaldruck: Durchschnittlicher Umgebungsdruck der Luft auf Meereshdhe. 1013,25 hPa = 1,013 bar

Absolutdruck = 0 bar Relativdruck

m Relativdruck: Druck im Vergleich zum Umgebungsdruck. Manometer in Relativdruck zeigen bei Normal-
druck 0 bar an. Sie kdnnen bei Vakuumeinsatz bis -1 bar anzeigen.

m Uberdruck: Entspricht dem Relativdruck, falls mehr Druck als die Umgebung anliegt.

m Absolutdruck: Druck im Vergleich zum absoluten Vakuum. Der Absolutdruck ist um etwa ein bar hoher
als der Relativdruck. Absolutdruckmanometer zeigen in Luft etwa 1 bar an.

m Partialdruck: Ist nur ein Gas vorhanden, entspricht der Partialdruck dieses Gases dem Absolutdruck. Sind
mehrere Gase vorhanden summieren sich die Partialdriicke zum Gesamtdruck.

m Beispiel: 2,5 bar Uberdruck bei Perlwein entsprechen 3,5 bar Absolutdruck. Der Partialdruck des CO,
betragt 3,5 bar, falls neben CO, keine Fremdgase im Perlwein vorhanden sind.
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Abb. 2: C0,-Membrananlage mit automati-
scher Steuerung, CO,-Messung und Vakuum-
pumpe der KH Armaturen GmbH

CO,-Dosierung und der anschliefenden Un-
termischung in das Getrank. Bei allen Verfah-
ren wird {iber eine Diise CO, gasformig zuge-
setzt. Anschliefiend werden die Gasbldschen
in einem Mixer mit dem Getrdnk optimal
vermischt, sodass sie sich auflésen konnen.
Je kleiner und feiner die Gasperlen sind, des-
to besser 16sen sie sich auf. Ist die Auflésung
der injizierten Gasperlen unvollstandig, fiihrt

Verfahren Vorteile

Foto: KH Armaturen GmbH

die Verperlung zu einem starken Schdumen
bei der anschlieflenden Filtration oder bei der
Abfiillung. Wird keine vollstandige CO,-Lo-
sung erzielt, kann als Gegenmafinahme der
Gegendruck weiter erhoht oder die Tempera-
tur weiter abgesenkt werden. Verschiedene
Bauarten von Karbonisieranlagen unterschei-
den sich dabei sehr stark im benétigten Ge-
gendruck. Die Karbonisierung sollte daher
unbedingt auf die beabsichtigte Leistung ab-
gestimmt sein. Zu bedenken ist weiter, dass
hoher Gegendruck bei der Abfiillung wieder
auf Normaldruck entlastet werden muss. Je
hoher der Druck, desto ldnger dauert dessen
schaumfreie Entlastung. Ein hoherer Gegen-
druck bedingt daher eine langsamere Fiill-
geschwindigkeit, um diese langsame Druck-
entlastung zu gewéhrleisten.

Bei allen In-Line-Karbonisieranlagen ist
eine moglichst kontinuierliche Produktion
anzustreben. In der Regel wird sowohl der
Volumenstrom des Getrdnks als auch der
Massenstrom der Kohlensdure gemessen. Soll
der CO,-Gehaltum etwa 5 g/l erh6ht werden,
sowird 5 kg CO, pro 1 0001Fliissigkeit dosiert.
Wird der Produktstrom plétzlich verringert,
kann es zu iiberh6hten CO,-Gehalten kom-
men, da der Gasstrom nicht schnell genug
verringert werden kann. Umgekehrtkann die
Erh6hung des Produktstroms zu einer zu ge-
ringen CO,-Dosierung fiithren. Fiir eine kon-
stante Karbonisierung ist daher ein gleichmé-
8iger Produktstrom unverzichtbar.

Aufgrund von Stérungen bei der Abfiillung
verlduft diese selten vollkommen kontinuier-
lich. Zur sicheren, weil kontinuierlichen Ein-
stellung des CO,-Gehalts wird deswegen hiu-
fig ein Puffertank eingesetzt. Die In-Line-
Karbonisierung findet dabei auf dem Weg in
den Puffertank statt. Die Abfiillung kann jetzt

Nachteile
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Abb. 3: Funktionsweise einer hydrophoben
Membran

direkt aus dem Puffertank erfolgen. Kurze
Fiillunterbrechungen fithren dann nicht zu
einer fehlerhaften CO,-Einstellung, da die
Karbonisierung in den Puffertank weiter lduft.
In modernen Anlagen sind solche Puffertanks
bereits in den Karbonisierer integriert. Pro-
blematisch bei Systemen mit Puffertanks ist
aber das relativ grof3e Totvolumen, sodass es
bei Produktwechseln zu vermehrter Vermi-
schung zwischen den Produkten kommen
kann.

Hydrophobe Membran

Als Alternative zu kontinuierlichen Verfahren
zur CO,-Einstellung stehen seit etwa 2006
Membranverfahren zur Verfiigung. Anfangs
wurden diese Anlagen hauptséchlich zu einer
sanften Korrektur des CO,-Gehalts ohne viel
Mess- und Regeltechnik eingesetzt (Breier,
2013). Mittlerweile kommen die Anlagen in
der Weinbranche aber auch vermehrt zur
Karbonisierung zum Einsatz. Die Steuerung,
sowie die Regeltechnik wurden in den letzten
beiden Jahren dabei soweit verbessert, dass
bei der Abfiillung auf einen Drucktank als
Puffer komplett verzichtet werden kann.

Die hydrophobe Membran besteht aus Poly-
propylen. Ahnlich wie bei atmungsaktiven
Regenjacken kdnnen gasformige Molekiile die
Membran durchdringen, Fliissigkeiten hinge-
gennicht. CO, diffundiert durch die Membran
gasperlenfreiin den Wein. Gleichzeitig mit der
Karbonisierung werden Fremdgase wie
Sauerstoff und Stickstoff grofitenteils entfernt.
Der benotigte Gegendruck bei der Karboni-
sierung ist hierdurch besonders gering.

Die Anlagen sind ausgestattet mit einer Va-
kuumpumpe und integrierter CO,-Messung.
Bei dieser Ausstattung kann eine kontinuier-
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liche, genaue Einstellung des CO,-Gehalts bei
gleichzeitiger Fremdgasentfernung gewéhr-
leistet werden. Im Fall der Félle kann sogar ein
zuhoher CO,-Gehaltiiber die Vakuumpumpe
wieder verringert werden (Blank et al., 2013).

Bei der Wahl einer optimalen Karbonisie-
rung zusammen mit sehr guter Abfiilltechnik
kann Perlwein mit 5,1 g/1 bei 20° C mit einem
Kesseldruck von etwa 3 bar schaumfrei abge-
fiillt werden. Auch wird von Praxisbetrieben
eine Steigerung der Abfiillleistung nach Instal-
lation einer neuen Membrankarbonisierung
um bis zu 10 % berichtet. Selbst die Karboni-
sierung von verperlten Séften mit {iber 9 g/1
CO, (5 bar) ist bei einer Temperatur von 15° C
direkt auf die Abfiillung moglich.

Verfahrensvergleich
Technische Vor- und Nachteile der Verfahren
sind in Tabelle 1 zu finden. Die Qualitit ein-
zelner Verfahren kann durch den bendotigten
minimalen Gegendruck ohne Schaumbildung
beschrieben werden. Je besser die Karboni-
sierung, desto eher kann auf ein energieinten-
sives Abkiihlen der Getrénke verzichtet wer-
den beziehungsweise die Abfiillleistung kann
durch die geringere Schaumneigung deutlich
erhoht werden. Neue, bessere Karbonisier-
anlagen amortisieren sich durch diese gerin-
gere Schaumneigung oft in kurzer Zeit.

Ein sensorischer Unterschied zwischen ver-
schiedenen Verfahren wurde bisher wissen-
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schaftlich nicht belegt. Alle Hersteller spre-
chen aber von besonders fein schmeckender
Kohlensdure bei dem jeweils verwendeten
System. Vermutlich hingt die Qualitit der
Perlen aber besonders stark von den Eigen-
schaften des Grundweines ab und weniger
vom Verfahren (Bach et al., 2010). Rein spe-
kulativ ist der Einfluss von Stickstoff auf die
durch Gase beeinflusste Sensorik der Weine.

Preisliche Unterschiede zwischen den An-
lagen sind enorm, einfache Injektoren fiir das
Tank-Verfahren sind kostengiinstig erhéltlich.
Hauptkostenpunkt beim Tank-Verfahren ist
die Beschaffung und der Unterhalt der Druck-
tanks sowie die zusitzliche Arbeitszeit. Sie
werden daher in der Regel nur verwendet, falls
Drucktanks bereits vorhanden sind.

Mischer zur kontinuierlichen Karbonisie-
rung sowie zur Membrankarbonisierung sind
in der Anschaffung um ein vielfaches teurer
als Injektoren fiirs Tank-Verfahren. Die Aus-
stattung an Mess- und Regelungstechnik und
der Grad der Automatisierung sind dabei er-
heblich. Die Vorteile bei der Arbeitszeit und
in der Logistik kompensieren die h6here An-
schaffung aber oft schnell.

Fazit

Fiir eine optimale Herstellung von karboni-
sierten Getrénken ist ein grofies Maf3 an Wis-
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Telefon: +49 (0) 80 86 - 93 12 45
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sen und an Ausriistung erforderlich. Hier
wurden die Grundlagen bei der Karbonisie-
rung von perlenden Getrdnken beschrieben.
Es wurden verschiedene Anlagenbauformen
vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile disku-
tiert. Die Membrantechnik zur Karbonisie-
rung bietet sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich derzeit die besten Ergebnisse. I

Literatur
Bach, H.-P,, Troost, G., und Rhein, O.H. 2010. Sekt — Schaumwein
— Perlwein. Ulmer, Stuttgart.

Blank, A., Schmidt, O., und Vidal, J.-C. 2012. Anleitung zum
Gasmanagement bei Wein — Winzer geben Vollgas. das deutsche
weinmagazin 12: 22-27.

Blank, A., Schmidt, 0., und Vidal, J.-C. 2013. Knoff-Hoff:
Membrananlagen zum Gasmanagement. das deutsche
weinmagazin 20: 18-23.

Blank, A., und Vidal, J.-C. 2012. Gas management by membrane
contactor: Ester and higher alcohol losses and comparison with
porous injector. Bulletin de I'0.1.V. 85: 5-14.

Breier, N. 2013. Kohlensdure- und Sauerstoffmanagement. das
deutsche weinmagazin13: 35-37.

Schmidt, 0., Waidelich, G., und Ulbrich, J. 2008. Véllig losgelost
— Verfahren zur Optimierung der Gehalte an geldsten Gasen
sowie der Alkoholreduzierung. das deutsche weinmagazin 5:
20-25.

©
&
<
=
<
=

E-Mail: info@syncor.de

www.syncor.de




