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Wenn du nicht auf die Berge steigst, kannst du die Ebene nicht sehen. 

(tibetisches Sprichwort) 
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Abstract	

Wort  stripping after  the whirlpool process  is an efficient way  to  reduce  the amount of unwanted 

volatile substances, which are formed post‐boil primarily during the whirlpool rest period. The focus 

lies mainly on  free dimethyl sulfide  (DMS) and volatile strecker‐aldehydes and reduced  fat acids. A 

new kind of stripping system is based on a specific evaporation process, which a desorption of vola‐

tile substances without using primary energy. A significant reduction of energy input, thermal treat‐

ment at simultaneously better wort quality could be realized. 

To evaluate the efficiency of evaporation, it is important to understand the evaporation‐behavior of 

single unwanted aroma compounds under  reduced  influencing parameters. Therefore  the complex 

matrix of wort is reduced to pure water and the temperature dependent volatilities of these aroma 

compounds are determined. With this knowledge a basis for the description of evaporation efficiency 

is generated. In the course of this work, small‐scale laboratory trials are verified by an upstream pilot 

trial, where also  the geometry and  the volume of  the  stripping gas of  the  system  is varied. While 

these investigations describe a reproducible quantitative reduction of unwanted aroma compounds, 

further  investigations of this work are dealing with the rate of the reduction reactions, depends on 

the application of the oxidative air used in the stripping process. 

 

Kurzbeschreibung 

Würzestripping platziert nach dem Whirlpoolschritt bietet einen effizienten Weg um unerwünschte 

Aromastoffe auszutreiben und  zudem auch die  im Whirlpool nachgebildeten  Stoffe  zu  reduzieren. 

Der Fokus liegt dabei auf Dimethylsulfid und anderen aus dem Streckerabbau und der Fettsäureoxi‐

dation bekannten Stoffe. Ein neu entwickeltes Strippingsystem, basiert auf einem Verdunstungspro‐

zess mit einer Desorption der flüchtigen Aromastoffe  in einen Strippgasstrom, ohne den Einsatz zu‐

sätzlicher Primärenergie. Eine eindeutige Reduktion des Energieeinsatzes, der thermischen Belastung 

und eine Verbesserung der Bierqualität können dadurch erreicht werden. 

Um die Ausdampfeffizienz des  Systems beurteilen  zu  können,  ist Voraussetzung die Ausdampfkin‐

etiken der einzelnen Indikatoren zu kennen. Dazu wurde die komplexe Biermatrix zunächst auf eine 

Aroma‐Wasserlösung  reduziert  und  das  Ausdampfverhalten  analysiert.  Diese  Ergebnisse  wurden 

zunächst  im  Pilotmaßstab  zur  Berechnung  der  Aromastoffreduktion  eingesetzt  und  im  nächsten 

Schritt mit Reduktionen im Großversuch verglichen. Dabei wurde auch der Einfluss von Behältergeo‐

metrie, Strippingintensität und Turbulenzgrad der Strömung untersucht. Diese Ergebnisse erlauben 

schließlich eine Beurteilung der angewandten Ausdampftheorien und der Einfluss möglicher Nachbil‐

dungsreaktionen, hervorgerufen durch den Einsatz von oxidativer Luft als Strippgas. 
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1 Einleitung	

Innerhalb des  letzten  Jahrzehntes wurde eine Vielzahl von Technologien entwickelt, um die  in der 

Vergangenheit übliche Gesamtverdampfung von bis zu zehn Prozent [50] im Sudhaus zu reduzieren.  

Die Verdampfung während der Würzekochung hat neben der in der heutigen Zeit allgemein überflüs‐

sige Einstellung der Stammwürze, die Hauptaufgabe unerwünschte Aromastoffe unter deren sensori‐

sche Schwellenwerte zu reduzieren.  

In der Praxis sind dazu, neben der sehr weit verbreiteten atmosphärischen Kochung, auch Kombina‐

tionen aus Heißhaltung und Verdampfung, Kochung  im Über,‐ und Unterdruckbereich und Nachver‐

dampfungssysteme realisiert worden. Diese zusätzlichen Verdampfer sind meist als Vakuumappara‐

turen oder Strippingprozesse nach der Heißtrubabscheidung integriert. Das Stripping ist ein kontinu‐

ierliches  Verfahren,  bei  dem  ein  Gasstrom  die  Verdunstung  der  Flüssigkeit  und  demzufolge  die 

Desorption eines entsprechenden Anteiles der darin enthaltenen Aromakomponenten bewirkt. 

Inwieweit sich die Verdampfung beim Würzekochen in den jeweiligen Betrieben tatsächlich und auch 

sinnvoll  reduzieren  lässt,  ist  vorwiegend  von der Malzqualität, den  installierten Energierückgewin‐

nungssystemen und Ausdampfaggregaten abhängig. Letztere unterscheiden sich  in der Verfahrens‐

technik und deren Effizienz in der Ausdampfung und Stoffumsetzung.  

Eine weitere Unterscheidung ist die Art der Verdampfung. Diese kann unter Einsatz von Primärener‐

gie durch die klassische Kochung oder unter Nutzung der Eigenenergie der Würze durch Verdunsten 

erfolgen. Diese Verdunstung ist neben der Heißtrubabscheidung der maßgebliche Prozess beim lange 

Zeit genutzten Kühlschiff gewesen (Abbildung 3‐14). Durch die große Phasengrenzfläche des Würze‐

spiegels und dem sehr großen Gasraum mit kontinuierlichem Luftaustausch oberhalb der Würze, war 

eine anhaltende Verdunstung aus der sich dadurch abkühlenden Würze, möglich gewesen. 

Dieser,  bei  konsequenter  verfahrenstechnischer  und  apparativer  Umsetzung,  effiziente  Ver‐

dunstungsprozess ergibt  gepaart mit einem optimierten Kochprogramm einen neuen, effektiveren 

Ansatz bei der Würzeproduktion. Diese Ansätze tragen zur Verbesserung der Würzequalität in Bezug 

auf die unerwünschten Aromastoffe bei. Eine Reduktion der Kochzeit und somit die thermische Be‐

lastung bzw. die Gesamtverdampfung zu minimieren, sind weitere Möglichkeiten, die Würzekochung 

zu optimieren.  
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2 Problemstellung	

Ein wesentlicher Grund, warum ein energieaufwändiger Schritt wie das Würzekochen notwendig ist, 

ist das Austreiben unerwünschter Aromastoffe. Als Leitkomponente wird dabei das Dimethylsulfid, 

(DMSfrei) betrachtet. Dieses Aroma, dessen geschmacklicher Eindruck mit dem Geruch nach Sellerie 

und  gekochtem Mais  beschrieben wird  [27],  unterliegt  einer  Bildungsreaktion  aus  einer  Vorstufe 

(DMS‐Präkursor), die bei Kochtemperatur während der gesamten Würzekochung abläuft. Durch die 

Verdampfung wird  die  Konzentration  des  gebildeten  DMSfrei weitgehend  reduziert. Während  der 

Würzebereitung  ist, wie  in Abbildung 2‐1 ersichtlich, nach der Kochung ein weiterer Schritt zur Ab‐

scheidung von ausgefallenen Eiweiß‐ und Hopfenrückständen erforderlich. Dieser Verfahrensschritt 

(Whirlpoolrast) findet bei annähernd gleichen Temperaturen statt wie der Kochprozess, wodurch es 

auch zu einer weiteren Bildung von nicht erwünschten Stoffen kommt, die aber durch eine fehlende 

Ausdampfung nicht mehr  vermindert werden  können. Durch den  anschließenden  Kühlschritt wird 

der Gehalt dieser Aromakomponenten  fixiert. Wird  aufgrund einer  angestrebten Energiereduktion 

die Kochzeit oder die Verdampfung reduziert, kann es durch den höheren Endgehalt an Präkursor am 

Ende der Kochung und durch die geringere Ausdampfung zu einer Überschreitung der für diese Aro‐

men spezifischen Schwellenwerte nach dem Whirlpool kommen. Die Folge sind qualitative Einbußen 

im Endprodukt Bier. 

 
Abbildung  2‐1:  Würzekochung  mit  Heißtrubabscheidung,  Kühler  und  Energiespeichersystem  mit  Pfan‐
nendunstkondensator und Energiespeichertank der Fa. Krones AG [154] 

 

Moderne Kochsysteme mit einer Gesamtverdampfung von rund 4 % [22], [50], besitzen zur Vermin‐

derung des Energiebedarfs ein Energiespeichersystem (vgl. Abbildung 2‐1). In einem Brüdenkonden‐

sator wird das verdampfte Wasser aus der Kochung kondensiert und die dabei  freiwerdende Ver‐
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dampfungswärme in einen Schichtenspeicher überführt und somit zurückgewonnen. Mit Hilfe dieser 

Energiemenge kann die Läuterwürze des nachfolgenden Sudes bis nahe an die Kochtemperatur er‐

hitzt werden. Die  Funktionalität  dieser  „Energieschaukel“  ist  auf  eine  ausgeglichene  Energiebilanz 

angewiesen, da diese sonst durch neuen Primärenergieeinsatz und damit erhöhten Energieverbrauch 

ausgeglichen werden muss. Dem zur Folge bringt es, die marginalen Abstrahlverluste ausgenommen, 

keinen energetischen Gewinn, die Verdampfung unter die für die Läuterwürzeerhitzung notwendige 

Verdampfung  zu  reduzieren. Liegt aufgrund  schlechter Malzqualitäten der Gehalt an Vorläuferpro‐

dukten, wie DMS‐Präkursor und damit an DMSfrei, müsste die Kochzeit, die Verdampfung und damit 

die  gesamte  Energierückgewinnung  angepasst werden,  um  eine  ausreichende  Reduktion  der Aro‐

mastoffe zu erreichen. Aufgrund der Komplexität und der daraus resultierenden Energiedifferenzen 

wird  in den Brauereien kaum eine Anpassung der Verdampfung durchgeführt, was zu einer hohen 

Schwankungsbreite an ausdampfbaren Aromastoffen führt und sich wiederum negativ auf die Bier‐

qualität auswirken kann. 

Für Brauereien ohne Energierückgewinnung ist die Verminderung der Verdampfung auf ein Minimum 

möglich und sinnvoll. Aufgrund der unmittelbaren Auswirkung auf die Energiekosten wird dies in der 

Praxis auch angestrebt. Das derzeitig erreichbare Minimum an Verdampfung wird bestimmt durch 

die Ausdampfeffizienz, die Verfahrenstechnik des Systems und von der Ausgangskonzentration der 

Aromastoffe in der Würze. 

Um die beschriebene Nachbildung an DMSfrei während der Heißtrubabscheidung reduzieren zu kön‐

nen, sind meist auf Unterdruck basierende Entspannungssysteme im Einsatz, die zwischen Whirlpool 

und  Kühler  integriert  sind.  Deren  Ausdampfeffizienz  erfordert  je  nach  vorgeschaltetem  Kochpro‐

gramm und Prozessführung Verdampfungsraten von ca. 2 %  [11] – 4 %  [12], um eine ausreichende 

Reduktion der Aromen zu erreichen. Neben den genannten unerwünschten Aromastoffen gibt es  in 

der Bierwürze auch erwünschte, ebenfalls flüchtige Substanzen, die allerdings  in der Würze verblei‐

ben sollen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Hopfenöle, die zu einem gewünschten Hopfenaro‐

ma  im Bier beitragen. Um diese Hopfenöle  zu erhalten, wird bei der  traditionellen Würzekochung 

zum  Ende  der  Kochzeit  eine  zusätzliche  Hopfendosage  durchgeführt,  um  deren  Ausdampfung  zu 

vermindern.  

Demnach ist eine hohe Nachverdampfung nach der Würzekochung kontraproduktiv. Ein System, das 

nach dem Whirlpool  integriert  ist und bei hoher Ausdampfeffizienz vorwiegend das nachgebildete 

DMSfrei vermindert könnte, wäre eine sinnvolle Lösung für die dargestellte Problematik. 
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3 Stand	des	Wissens	und	der	Technik	

 Würzekochung	aus	technologischer	Sicht	3.1

 Ziele	der	Würzekochung	3.1.1

Die durch  Schroten, Maischen und  Läutern hergestellte Würze wird  im Anschluss  gekocht um be‐

stimmte vorgegebene Parameter zu erzielen. Diese Vorgaben werden durch  folgende Vorgänge er‐

reicht [22], [27], [50]: 

- Lösung und Isomerisierung der Hopfenbitterstoffe 

- Ausfällung von Proteinen 

- Bildung von Aroma‐ und Farbkomponenten 

- Inaktivierung von Mikroorganismen und Enzymen 

- Stammwürzeeinstellung durch Verdampfung 

- Ausdampfen unerwünschter flüchtiger Aromastoffe 

Einige dieser Vorgänge, insbesondere die Hopfenisomerisierung, können auch durch innovative Pro‐

zesse und Technologien anders realisiert werden, besonders dann, wenn nicht nach dem deutschen 

Reinheitsgebot gebraut werden muss. Eine Aufkonzentrierung der Würzen durch Eindampfung ist in 

modernen Sudhäusern nicht  zwingend notwendig. Die Würzekonzentration kann über die Maisch‐

wassermenge und Nachgüsse beim Läutern oder direkt über die Malzmenge eingestellt werden. Die 

Ausdampfung von unerwünschten Aromastoffen, insbesondere DMSfrei und Aldehyde  

(vgl. Tabelle 3‐3) ist einer der Hauptgründe der modernen Würzekochung. Aufgrund der temperatur‐

abhängigen  Spaltungsreaktion  des DMS‐Präkursors  zu DMSfrei  ist  eine  hohe  Temperatur  günstiger 

(vgl. Abschnitt 3.1.3)  [2]. Allgemein  laufen chemische Prozesse nach der Reaktionsgeschwindigkeit‐

Temperatur‐Regel (RGT‐Regel) mit einer Erhöhung der Temperatur exponentiell ab. Bei Betrachtung 

aller  Prozesse  der Würzekochung  laufen  diese,  bis  auf  die Ausdampfung,  auch  bei  Temperaturen 

nahe  dem  Siedepunkt  ab.  Der  Kochprozess  stellt  den  energieaufwändigsten  Schritt  im  gesamten 

Brauprozess dar (vgl. Abschnitt 3.2.2.1). Grund dafür  ist der für die Ausdampfung notwendige Ener‐

gieeintrag, die Verdampfungsenthalpie. 

 

 Kochparameter:	Reaktionskinetiken	und	Bewertungsmöglichkeiten		3.1.2

Um eine Würzekochung aus zeitlichen, qualitativen oder energetischen Gründen in ihrer Zeit verän‐

dern zu können, ist es erforderlich, die begrenzenden Schritte für Bildungs‐ und Abbaureaktionen zu 

kennen  und  diese  einordnen  zu  können.  Die  nachfolgenden  Punkte  beschreiben  die  derzeitigen 

Hauptaufgaben der Kochung. In Abbildung 3‐1 und in der Tabelle 3‐1 sind die zeitlichen Abläufe der 

einzelnen Gründe der Würzekochung in Abhängigkeit ihrer Reaktionsordnung aufgeführt.  
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Tabelle 3‐1: Reaktionen der Würzekochung und deren Kinetiken [20]; [36]; [53]; [77]; [78]; [79]; [81]; [128] 

Reaktionen während der
Würzekochung 

Reaktions‐
ordnung 

Reaktionsvorgang:
Leitsubstanz 

Normwert: 
Leitsubstanz helle 
Ausschlagwürzen 

Hopfenisomerisierung  1.  Alphasäure ‐> Isoalphasäure ‐> Humulin‐
säure 

Iso‐alpha‐Säure 
10 – 40 ppm 

Proteindenaturierung  1.  Hochmolekulare Proteine‐>
Umfaltung ‐> Koagulation 

N2 
15 – 25 ppm 

Bildung von Aroma‐ & 
Farbkomponenten 

0.  Maillardreaktion ‐> Streckerabbau 7‐11 EBC 
TBZ < 45 [‐] 

DMS‐P Spaltung  1.  DMSP ‐> DMS <‐> DMSO Gesamt DMS
< 100 ppb 

Inaktivierung Mikroorga‐
nismen & Enzyme 

1.  Abtötungskinetik
MO: Lactobacillus 
Enzyme: Polyphenoloxidase 

0 KBE 

Oxidation  0. & 1.  u.a. Polyphenole,
Schwermetalle Fe2+ ‐> Fe3+ 

Fe2+ 

100‐270 ppb 

 

Die  theoretische Basis  für die Berechnung der Reaktionsverläufe der Darstellung  in Abbildung 3‐1, 

deren Aufgaben, Bedeutung und die Zusammenhänge der einzelnen Schritte  ist nachfolgend nur  in 

den für diese Arbeit relevanten Bereichen aufgeführt. Die übrigen Gebiete können der einschlägigen 

Literatur [32]; [33]; [52]; [53] entnommen werden. 

 
Abbildung 3‐1: schematische Reaktionsverläufe bei der Würzekochung [32]; [33]; [52]; [53]; [74]; [76]; [77]; 

[78]; [79]; [81] 
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 Aroma‐,	Farbbildung	und	thermisch/oxidative	Belastung	3.1.2.1

Die  Kombination  aus  Kochzeit  und  Temperatur  ist  entscheidend  für  die  Bildung  von  Aroma‐  und 

Farbkomponenten, die einer Reaktion 0. Ordnung (Gleichung 3‐1, [153]) folgen [1]. Die Reaktionsge‐

schwindigkeit v  ist dabei  lediglich  temperaturabhängig und unabhängig von der Konzentration der 

Reaktanten. Die  Integration ergibt  im Konzentrations‐Zeit‐Diagramm eine Gerade, wie auch anhand 

des Farb‐ und Aromaverlaufes in Abbildung 3‐1 zu erkennen ist. 

k
dt

Ad
v 

][   Gleichung 3‐1 

Die nur bis zu einem bestimmten Punkt erwünschte Farbzunahme bei der Würzekochung wird mit‐

tels EBC Analytik bestimmt und hat direkten Bezug zur Beurteilung der thermischen Belastung [68]. 

Die Zufärbung während der Kochung ist unter anderem abhängig vom Polyphenolgehalt der Würze, 

vom pH‐Wert, dem Sauerstoffgehalt, der Temperatur und vor allem der Kochzeit [27]. Die Zufärbung 

resultiert größtenteils aus den Produkten der Maillard‐Reaktion, wobei reduzierende Zucker mit frei‐

em Aminostickstoff unter Abspaltung von CO2 zu Aldehyden reagieren. Dabei können sowohl Reduk‐

tone (reduzierende Maillardprodukte) als auch unerwünschte Alterungscarbonyle über den  

Streckerabbau entstehen [28]. Die meisten Aromastoffe, die während der Maillard‐Reaktion entste‐

hen,  lassen sich  in  ihrer Entstehung auf deren Vorstufen, den Amadoriprodukten zurückführen. Aus 

Hexosen, wie beispielsweise der Glukose, entstehen die entsprechenden Desoxyhexosonen, aus Pen‐

tosen die entsprechenden Desoxypentosone. Aus dem 3‐Desoxyhexoson entsteht durch Umlagerung 

und  zweifache  Dehydratisierung  der  Hitzeindikator  5‐Hydroxymethylfurfural.  Der Wärmeindikator 

und unerwünschte Aromastoff 2‐Furfural entsteht analog aus dem 3‐Desoxypentoson [28]. 

Die Oxidation von Polyphenolen bewirkt, neben der Maillardreaktion, eine Farbzunahme der Würze. 

Durch  die Oxidation  entstehen  vorwiegend  Chinonverbindungen, welche  die  farbigen  Kondensati‐

onsprodukte mit einem negativ wahrgenommenen, bitteren Geschmack bilden [22]. 

Eine vermehrte Bildung von Alterungscarbonylen aus der Fettsäureoxidation bewirkt ebenfalls eine 

Verschlechterung der Geschmacksstabilität, da die  aus dem  Streckerabbau  stammenden Aldehyde 

und weiteren Carbonyle vielfach auch für den Alterungsgeschmack verantwortlich sind. Beispielswei‐

se wird die Bildung von 2‐ und 3‐Methylbutanal von vielen Faktoren beeinflusst, wie z. B. Konzentra‐

tion der Zucker, Kochdauer, Kochtemperatur, Lagertemperatur, pH‐Wert, Wasseraktivität, Fettgeh‐

alt, Ionen, Abfülltechnik, Biersorte, Verpackung, Sauerstoffgehalt, u.v.m. [89]; [90]; [91]. 

Narziß et al [18]; [19]; [85] führten Untersuchungen zur Ermittlung von Leit‐ und Indikatorsubstanzen 

bei der Bieralterung durch. Um die Rolle des Sauerstoffes auf die Bildung von Fehlaromen bei der 

Sudhausarbeit  zu untersuchen, wurden Biere produziert, die beim Maischen und  Läutern mit  ver‐

schiedenen Gasatmosphären beaufschlagt waren.  Es wurden Biere, deren Maischen mit  Stickstoff 

begast wurden mit Bieren, deren Maischen  im  Sudhaus  einem  Sauerstoffexzess  ausgesetzt waren 

verglichen. Die Biere, die unter  letzterer Bedingung produziert wurden, wiesen alle,  im frischen wie 

auch im forcierten Zustand, höhere Anteile an geschmacks‐ und geruchsaktiven Aldehyden, wie  
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3‐Methylbutanal,  Heptanal  und  Furfural  auf.  Des  Weiteren  schnitten  diese  Biere  sensorisch  am 

schlechtesten ab. Demnach spielt die Sudhaustechnologie,  trotz der allgemeinen Reduktion der Al‐

dehyde beim Gärprozess, eine wichtige Rolle in Bezug auf die Geschmacksstabilität des Bieres.  

Weiterhin wurden die Gehalte bestimmter Aldehyde von sauerstoffbelasteten Bieren mit Referenz‐

bieren  im frischen, als auch  im forcierten Zustand verglichen [18]; [19].  In den sauerstoffbelasteten 

Bieren  lagen  stets höhere Konzentrationen von 2‐ und 3‐Methylbutanal, Benzaldehyd und Phenyl‐

ethanal  vor,  als  in  den  Referenzbieren. Als  Schlussfolgerung  dieser  und weiterer Untersuchungen 

teilten sie verschiedene Aromastoffe in Kategorien ein, die in Tabelle 3‐2 dargestellt sind. 

Tabelle 3‐2: Kategorisierung von Aromastoffen [19] 

Wärmeindikatoren (WI) Sauerstoffindikatoren (SI) Alterungsindikatoren (AI) 

Furfural,  
Nikotinsäureethylester, 
γ‐Nonalacton 

2‐Methylbutanal, 
3‐Methylbutanal,  
Benzaldehyd, 
Phenylethanal 

Alle WI
Alle SI 
3‐Methyl‐Butan‐2‐on 

 

Die bereits während des Maischens aus der Fettsäureoxidation der freien Fettsäuren und Acyllipiden 

entstehenden Abbauprodukte, wie beispielsweise das  (E)‐2‐Nonenal wurden  lange Zeit als Ursache 

des so genannten Cardboard‐Flavours angesehen. Es ist jedoch nicht beständig und zerfällt wie viele 

anderen Reaktionsprodukte  im Verlauf der Alterung oder  reagiert  zu  anderen Verbindungen  [27]. 

Trotzdem wirken sich viele dieser Oxidationsprodukte negativ auf die Geschmacksstabilität des ferti‐

gen Bieres aus und  sollten während der Würzekochung  reduziert werden  (siehe auch Tabelle 3‐3) 

[26], [27], [83]. Es  ist  in der Folge von  Interesse, welche Verbindungen durch die thermische Belas‐

tung des Würzekochens entstehen und welche Veränderungen durch Verdampfungsprozesse eintre‐

ten. Biere, die eine  zu hohe  thermische Belastung erfahren,  sind durch verschiedene Aromanoten 

wie Brot, Karamell oder Popcorn gekennzeichnet. Diese Biere weisen eine geringere Geschmackssta‐

bilität auf [27]. 

Tabelle 3‐3. Auswahl unerwünschter Aromastoffe als Indikatoren für die Würzekochung und Bieralterung [2]; 
[18]; [19]; [22]; [26];[27]; [28]; [83]; [92]; [129] 

Aromakomponente   Aroma  Entstehung Schwellenwerte*
Aroma 

Dimethylsulfid  kohl,‐ sellerieartig  Reduktion aus S‐
Methylmethionin 

50 ‐60 ppb 

3‐Methyl‐Butanal  Apfel, Mandel  Streckerabbau aus Isoleucin 4 ppm 

2‐Methyl‐Butanal  Gras, grüne Blätter Streckerabbau aus Leucin 1,5 ppm 

2‐Furfural  Papier, Pappe  Maillardprodukt aus 3‐Desoxy‐
pentoson 

50‐150 ppm 

2‐Phenyl‐Ethanal  rosig   Streckerabbau aus Phenylalanin 1,6 ppm 

Benzaldehyd  bittermandelartig / 
Marzipan 

Fettsäureoxidation aus Cumar‐
säure 
Streckerabbau aus Phenylglycin 

1,5 – 3 ppm 

Heptanal  papierartig, Weinaroma Fettsäureoxidation aus Ölsäure 3,2 ppm 

Hexanal  fettig – grüner Geruch Fettsäureoxidation aus Linol‐
säure 

0,0045 ppm 

*die Schwellenwerte sind stark vom jeweiligen Lösungsmittel abhängig 
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Die Tabelle 3‐3 zeigt eine Auswahl an unerwünschten Aromastoffen, die während des Verlaufs der 

Würzeherstellung gebildet bzw. durch die Rohstoffe eingebracht werden. Die beschriebenen Aldehy‐

de unterscheiden sich  in  ihrer molekularen Masse und der Sekundärstruktur.  In Abbildung 3‐2 sind 

die chemischen Strukturformeln wichtiger Verbindungen abgebildet. 

 
Abbildung 3‐2: Strukturformeln ausgewählter Aldehyde [28] 

Abgesehen  von der  gemeinsamen Aldehydgruppe weisen 2‐ und 3‐Methylbutanal eine wesentlich 

kleinere Molekülgestalt als die restlich abgebildeten Aldehyde auf. Benzaldehyd und Phenylethanal 

besitzen einen phenolischen Ring, welcher sich durch konjugierte π‐Dienverbindungen auszeichnet. 

Derartige Bindungsformen haben generell eine hohe Polarität. Diese Betrachtungen spielen bei der 

Erwägung der Diffusionsgeschwindigkeit in Kapitel 3.2 eine maßgebliche Rolle.  

Einige dieser Aromen können als  Indikatoren  für die Ausdampfung von unerwünschten Aromasub‐

stanzen definiert werden. Den wichtigsten Leitparameter bildet dabei DMSfrei  (vgl. Abschnitt 3.1.3) 

[35].  Auffallend  sind  die  Aroma‐Schwellenwerte  der  Aldehydverbindungen.  3‐Methylbutanal  ruft 

einen  Geruch  nach  unreifen  Bananen  oder  nach  Kirschen  hervor  [28];  [117].  Das  Aroma  von  2‐

Methylbutanal ist in seiner Intensität etwas geringer und wird oftmals mit grünen Blättern verglichen 

[28]; [117]. Beide Komponenten sind als typische Strecker‐Aldehyde bekannt, die auch in gerösteten 

Lebensmitteln, wie Brotkrusten  in höheren Konzentrationen vorgefunden wurden  [28]. Das Aroma 

von Phenylethanal  ist rosig‐blumenartig, wird aber  in Zusammenhang mit Bier als mastig und unan‐

genehm beschrieben [28]; [117]. Benzaldehyd hat ein mandelartiges Aroma, welches stark an Marzi‐

pan erinnert. Das Aroma wird im Bier als unangenehm und stechend empfunden. Neben der Bildung 

aus Phenylglycin durch den Strecker‐Abbau ist ein weiterer Entstehungsweg von Benzaldehyd durch 

enzymatische Oxidation der Phenolcarbonverbindung Cumarsäure bekannt [116]. 

Nach Mezger  [26]  sollten bevorzugt  solche Stoffe als Ausdampfindikatoren herangezogen werden, 

die keine Nachbildung während der Würzekochung erfahren. Ebenso beschreibt er die  

L‐Glutaminsäure  als weiteren  Indikator  zur Betrachtung  der  thermischen Belastung  [26]. Die  Kon‐

zentration der Aminosäure L‐Glutamin nimmt  in Abhängigkeit der Zeit und der Temperatur  in einer 
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Reaktion 0. Ordnung ab und geht unter Ammoniakabspaltung  in Pyrrolidoncarbonsäure und Gluta‐

minsäure über [26]. 

Neben der beschriebenen Quantifizierung einer Zufärbung und der Betrachtung verschiedener Aus‐

dampfindikatoren, bietet die Elektonenspinresonanzspektroskopie  (ESR) eine geeignete Möglichkeit 

die Intensität und damit die thermische Belastung einer Hitzebehandlung zu verifizieren. Die Elektro‐

nenspinresonanz detektiert ungepaarte Elektronen, vor allem Radikale. Durch die Messung der Radi‐

kalgenerierung lässt sich eine Aussage bezüglich des endogenen antioxidativen Potentials (EAP) tref‐

fen. Beim Stabilitätstest von Würze erfasst man die Radikalgenerierung qualitativ durch die Bestim‐

mung der Trap‐Rate, d.h. durch die Messung der Radikale, die mit einem Spin‐Trap‐Reagenz  in der 

Messkammer  eines  ESR‐Spektrometers  reagieren.  Es  ergibt  sich  ein  Signal  über  der  Zeit,  das  gra‐

phisch  in einem Diagramm  (grüne Kurve Abbildung 3‐3) dargestellt werden  kann. Zur Auswertung 

wird die Kurve bis zu deren Maximum über ein bestimmtes Zeitintervall (z.B. T = 500 min) betrachtet 

[75]. Der so bestimmte Wert der Signalintensität erlaubt eine Aussage bezüglich der Radikalgenerie‐

rung und damit über die Höhe der thermisch/oxidativen Belastung [88]; [141]; [142]. 

 
Abbildung 3‐3: ESR‐Messung  ‐  Induktionsphase mit EAP‐Wert  zur Charakterisierung des antioxidativen Po‐
tentials bei der Bieranalytik und die Radikalgenerierung zur Beurteilung der oxidativen Belastung von Bier 
und Würze [88] 

 

In der Bieranalytik ist vor allem die endogene antioxidative Aktivität von Bedeutung, je nach verwen‐

detem Spin‐ Trap‐ Reagenz bekannt als Lagtime  (PBN α‐pyridyl‐N‐tert‐butylnitrone) oder EAP‐Wert 

(POBN α‐(4‐Pyridyl‐1‐oxide)‐N‐tert‐butylnitone). Die EAP‐ Bestimmung hat dabei im Vergleich Vortei‐

le gegenüber dem POB‐Reagenz, da im Verlauf der Lag‐Time‐Messung es zu einer Zunahme des pH‐

Wertes kommt und dies zu einer Beschleunigung der Radikalgenerierung führt. Daraus resultiert ein 

schnellerer Verbrauch des endogenen antioxidativen Potentials der Getränkeprobe und  folglich  zu 

einer Verfälschung des tatsächlichen Wertes [152].  
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Bei der Bestimmung wird  in einem oxidativen Forciertest bei 60° C die  Induktionsphase der ablau‐

fenden  Radikalkettenreaktion  bestimmt. Diese  gilt  als Maß  für  den Widerstand,  den  das  Bier  der 

eigenen Oxidation entgegensetzen kann. Dieses wird vor allem durch Schwefeldioxid und Bisulfidver‐

bindungen, einer der wichtigsten Antioxidanzien  im Bier, und durch Schwermetallionen  (Eisen und 

Kupfer) als Prooxidanzien, beeinflusst [75]; [86]; [87]; [141]; [142]. Ein höherer EAP‐ Wert sagt aus, 

dass ein Getränk  stärker  gegen Oxidation  geschützt  ist und damit  z.B.  eine  längere  Lagerstabilität 

aufweist. Werte unter 60 Minuten lassen auf eine niedrige‐, zwischen 60 ‐ und 150 Minuten auf eine 

mittlere‐ und Werte über 150 Minuten auf eine hohe Stabilität schließen [110]. Ein niedriger Wert in 

der Radikalgenerierung bei der Würze, lässt in der Regel auf eine geringe oxidative bzw. thermische 

Belastungen  schließen. Allerdings muss beim direkten Vergleich  zwischen  zwei Werten  immer der 

SO2‐Gehalt, der Herstellprozess und die Würzematrix mit betrachtet werden. Dies wird bei der Er‐

mittlung des BAX‐Wertes  (Beverage Antioxidative  Index) berücksichtigt. Dabei wird  zum  SO2‐ Aus‐

gangsgehalt des Bieres gezielt 2, 4, und 6 mg SO2/l zugesetzt und nach  jeder Zugabe der EAP‐Wert 

ermittelt. Der  BAX‐Wert  gibt  so Aufschluss  über  die  pro‐  oder  antioxidativen  Potentiale  der  Bier‐

matrix [143].  

 
Abbildung 3‐4: ESR‐Messung von Bier mit dessen EAP Werten nach Zugabe von 0, 2, 4, 6 mg/L SO2 und der 
sich daraus errechnete BAX‐Wert [143] 

 

Wie die Abbildung 3‐4  zeigt, wird dies durch die Steigung einer Regressionsgerade durch die EAP‐

Werte repräsentiert.  Je steiler dabei die Gerade  ist, umso geringer  ist die Zehrung des EAP‐Wertes 

und umso stabiler ist die Biermatrix gegen Oxidation. Der BAX‐Wert berechnet sich dabei nach Glei‐

chung 3‐2 [143]. Ein vereinfachter BAX‐Wert unter Berücksichtigung des herkömmlichen SO2 Gehal‐

tes kann mittels Gleichung 3‐3 berechnet werden [110]. 
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Eine oxidative Belastung beim Herstellprozess „verbraucht“ bereits eine gewisse Anzahl an Radikalen, 

z.B. reaktive Eisenionen, die demnach der Analytik nicht mehr zur Verfügung stehen und somit eine 

niedrigere Signalintensität liefern wie die Vergleichsprobe ohne Vorbelastung [110].  

Praxisorientierte Bewertungen ziehen auch häufig die Thiobarbitursäurezahl  (TBZ) oder alleinig das 

aus der Maillardreaktion resultierende Hydroxymethylfurfural (HMF) zur Beurteilung der Kochbelas‐

tung heran. Die TBZ ist eine summarische Kenngröße, d.h. neben 5‐Hydroxymethylfurfural als Haupt‐

indikatorsubstanz werden eine Vielzahl von Produkten aus der Maillard Reaktion sowie andere orga‐

nische Verbindungen erfasst  [36]. Dieser Summenparameter erfasst alle Substanzen, die mit essig‐

saurer Thiobarbitursäure eine Gelbfärbung ergeben, welche bei 448 nm gemessen wird [26]. Für die 

ausschließliche Beurteilung des Würzekochsystems  ist die TBZ Zunahme  (< 20) relevant, da vorher‐

gehende Parameter, wie Malzqualität, Darren  sowie Maisch‐ und  Läuterarbeit nicht mitbetrachtet 

werden sollen [25], [29], [37]. 

 

 Verminderung	unerwünschter	Stoffe	und	deren	biochemische	Zusammenhänge		3.1.3

Im Fokus dieser Arbeit  steht die Ausdampfung unerwünschter Aromastoffe, unter anderem das  in 

der DIN 8777 für Bier als Leitkomponente definierte freie Dimethylsulfid (DMSfrei). Ziel  ist es vor al‐

lem, die leichtsiedenden, wasserdampfflüchtigen Aromasubstanzen, wie Aldehyde, Ketone, Alkohole 

und Sulfide auszudampfen, um ein ausgewogenes Aromaprofil zu erzeugen. Leicht flüchtige Substan‐

zen gehen beim Kochen von der flüssigen  in die dampfförmige Phase über. Bei stationären Verhält‐

nissen entsteht ein dynamisches Gleichgewicht  (bei konstantem Druck und Temperatur), was nicht 

zwingend eine identische Konzentration im Gas und in der Flüssigkeit bedeutet. Ein Maß für die Ver‐

teilung bzw. die unterschiedlichen Konzentrationen in der Gasphase und Flüssigphase stellt die Flüch‐

tigkeit oder der Verteilungsfaktor dar.  (vgl. Abschnitt 3.2).  Je höher die Flüchtigkeit  ist, desto mehr 

wird dieser Stoff verdampft [4], [8]. Für DMSfrei als Leitsubstanz, wird ein Geschmacksschwellenwert 

von 50‐60 µg/L  in Wasser angegeben [2]; [38]. Für Bier werden Werte von 90‐120 µg/L angegeben, 

wobei einige Brauereien mittlerweile Werte unter 50 µg/l anstreben [2], [36], [39]. Der Grund für die 

unterschiedlichen Grenzen ist die Beeinflussung durch die Biersorte und Hopfenöle, welche das Aro‐

ma maskieren können [27]; [33].  

Bei der Bierherstellung entsteht freies DMS durch thermische Belastung aus der genannten Vorstufe 

(S‐Methylmethionin bzw. DMS‐Präkursor), welches wiederum während der Keimung  in Zusammen‐

hang mit der Eiweißlösung und dem Abbau von Schwefelverbindungen entsteht  [3]. Des Weiteren 

kann DMSfrei unter Sauerstoffeinfluss zu Dimethylsulfoxid (DMSO) oxidieren [40]. Durch die Hefe oder 

spezielle Mikroorganismen wird während der Gärung oder durch starke thermische Belastung bei der 

Kochung, DMSO  teilweise wieder zu DMSfrei umgewandelt  [41]. Während der Kochung wird DMSO 

sowohl gebildet als auch abgebaut und erfährt  somit kaum eine Veränderung  [40]. Zusammenfas‐

send [40], [136], [146], [151] wird dies in Abbildung 3‐5 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 3‐5: Schematische Darstellung der Umsetzungsreaktionen von DMS [39], [40], [41], [146], [151] 

Während des Darrens zerfällt, abhängig von der Darrtemperatur, der Großteil des DMS‐P zu DMSfrei 

und DMSO [40]. Beim Abdarren bei sehr hohen Temperaturen ohne vorheriges Schwelken (Vortrock‐

nen des Grünmalzes) entsteht viel DMSO. Dieses  ist hitzestabil, siedet über Atmosphärendruck bei 

189°C,  ist schwer flüchtig und daher mit der Sudhausarbeit durch das schlechte Ausdampfverhalten 

kaum  zu beeinflussen. Der DMS‐P Gehalt des Malzes hat einen hohen Einfluss auf den umzuwan‐

delnden DMS‐P Gehalt der Würze [3], [27]. Werte aus der Praxis zeigen eine große Spannbreite der 

DMS‐P Gehalte [20]. Bei höheren Ausgangswerten wird zwar prozentual mehr DMS‐P gespalten,  je‐

doch kann es bei zu hohen Gehalten zeitbedingt zu nicht ausreichender Spaltung und Ausdampfung 

bis zum Würzekühlen kommen. Gängige DMS‐P Werte in der Pfannevollwürze (12°P) liegen bei 500‐

1000 µg/L. DMS‐P wird auch als inaktiver Vorläufer bezeichnet, da es in den vorhandenen Konzentra‐

tionen den Geschmack des Bieres nicht beeinträchtigt.  

Der  Zerfall  von  DMS‐P  zu  DMSfrei wird  als  Reaktion  1. Ordnung  beschrieben  [45]  (Gleichung  3‐4, 

[153]). Die Reaktionsgeschwindigkeit v ist neben dem pH‐Wert der Würze, nur von der Konzentration 

A, der Zeit t und Temperatur T abhängig [3], [42]. 
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Gleichung 3‐4 

Damit  lässt  sich  die  Konzentration At  zu  einem  beliebigem  Zeitpunkt  t  berechnen, wenn  die Aus‐

gangskonzentration A0 und die Reaktionskonstante k bekannt sind [153]. 

    tk
t eAA  0  

Gleichung 3‐5 

Die Temperaturabhängigkeit  ist  in der Reaktionskonstante enthalten, die durch die Arrhenius‐ Glei‐

chung 3‐6 mit Ea als Aktivierungsenergie definiert ist [153]. 
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Gleichung 3‐6 

 

Die Gleichung 3‐7 beschreibt die Halbwertszeit dieser Reaktionskinetik [153]. 

k
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Gleichung 3‐7 

 

Zwischen 70  und 80 °C beginnt die Spaltung von DMS‐P und nimmt mit 10 K Temperaturerhöhung 

exponentiell um das Dreifache an Reaktionsgeschwindigkeit zu [2], [3]. 
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Durch die hohe Flüchtigkeit von DMSfrei [45], ist eine Reduzierung im gesamten Heißbereich denkbar. 

Da aber während des Maischens und Läuterns kein Dampf aktiv abgezogen wird und keine treibende 

Kraft von  siedenden Wasserdampfblasen vorliegt, kann  sich nur der Kopfraum mit DMSfrei bis  zum 

Gleichgewicht sättigen. Weitere Faktoren der Ausdampfung (vgl. Abschnitt 3.2) sind hier nicht gege‐

ben. Während der Würzekochung wird aufgrund der hohen Temperaturen der größte Teil des DMS‐P 

gespalten. Sowohl die Bildung von DMSfrei als auch das Austreiben ist auf den Gesamtgehalt bezogen, 

neben der Temperatur stark von der Zeit abhängig. Dies hängt mit der Ausdampfkinetik zusammen, 

je höher die Kochtemperatur, desto kürzer die Halbwertszeit. Respektive schneller erfolgt auch die 

Umbildung von DMS‐P  zu  freiem DMS  [3].  Jedoch  steigen dadurch auch die  thermische Belastung 

und die Bildung von Alterungscarbonylen. 

Keinen Einfluss auf die Umsetzung hat dagegen die Gesamtverdampfung. Im Gegensatz dazu gilt für 

den  reinen Ausdampfprozess  von  freiem DMS allgemein eine hohe Kochintensität mit homogener 

Würzebehandlung  als  fördernd  [1],  [2],  [26],  [27],  [39]. Neben  der Würzekochung  spielt  auch  die 

Whirlpoolrast eine entscheidende Rolle, da aufgrund der weiterhin hohen Temperaturen von 97°  ‐ 

98° C DMSfrei nachgebildet wird. Da im Whirlpool die Würze nicht umgewälzt wird, erfolgt gleichzeitig 

kein aktives Austreiben des DMSfrei. Es findet lediglich eine Verdunstung bis zum Erreichen des Sätti‐

gungszustandes im Kopfraum (vgl. Abschnitt 3.2.3) bzw. eine Verdunstung über das Dunstrohr statt.  

Jüngste Forschungsergebnisse zeigen einen Zusammenhang von Schaumbildung bei der Kochung und 

einer erhöhten DMSfrei Reduktion  [103]. Eine mögliche Erklärung  könnte  in dem über den Prozess 

andauernden Zerfall und der Neubildung der Schaumsäule durch die aufkochende Würze, sowie  in 

der Durchströmung des aufsteigenden Dampfes bei der Kochung gefunden werden. Vereinfachend 

steht  ein  Dampfstrom  der  zurückfließenden  Flüssigkeit  entgegen.  Im  Schaum  kommt  es  zu  Aus‐

tauschvorgängen. Dampf kondensiert und bildet mit der Flüssigkeit eine neue Mischung. Die freige‐

wordene Kondensationswärme steht als Verdampfungswärme zur Verfügung. Aus der Mischung ent‐

steht ein Dampf mit erhöhter Aromastoffkonzentration. Das Prinzip wäre somit ähnlich einer Rektifi‐

kation  in einer entsprechenden Kolonne.  Im Schaum stellen sich  in Abhängigkeit des Dampfstroms 

und  der  Drainage  Gleichgewichtszustände  ein,  die  zu  einer  verstärkten  Abreicherung  des  uner‐

wünschten  Aromastoffs,  hier  DMSfrei,  führen  würden.  Dementsprechend  würde  der  berechnete 

scheinbare  Flüchtigkeitswert  das  Produkt  aus  der  tatsächlichen  Flüchtigkeit  und  einem  Anreiche‐

rungsfaktor darstellen, der in Abhängigkeit von der Schaumsäule und den Prozessbedingungen steht 

[103], [107]. 

Während der Gärung erfolgt eine weitere Reduzierung des DMSfrei um  ca. 30 %, bezogen  auf das 

DMSfrei der Anstellwürze und in Abhängigkeit von Biersorte, Hefestamm und Gärgefäß [2]. Ein Faktor 

ist das Austreiben des freien DMS durch CO2‐Bildung, was als eine Art Gaswäsche angesehen werden 

kann [4]. Ein zweiter, erhöhender Faktor besteht in der eher selten zu beobachtenden Fähigkeit der 

Hefe,  das DMS weiter  zu metabolisieren. Dabei wird  ein  Teil  des DMSO während  der Gärung  zu  

DMSfrei reduziert [149]. Ein wichtiger Faktor ist dabei die Genetik der eingesetzten Hefe (MXRI Gen). 

Bei vorhandenem MXRI Gen können bis zu 80 % des DMSfrei im Bier von der Hefe produziert worden 
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sein und nur 20 % resultieren aus der Würze [151]. Daher spielt für eine Zunahme von DMSfrei wäh‐

rend der Gärung der Ausgangsgehalt an DMSO  in der Würze eine wichtige Rolle. Wichtige Faktoren 

sind die Malzsorte und das Darrprogramm, die oxidative Belastung der heißen Würze der Hefestamm 

und die Gärführung  [40],  [41],  [151]. Auch soll ein gewisser Schwellenwert an DMSO entscheidend 

für eine Umsetzung sein, der in der Literatur mit 500 ppb angegeben wird [151]. Ebenfalls kann eine 

Umsetzung durch den Befall von Mikroorganismen  (z.B. Enterobacteria, Obesumbacterium proteus, 

Citrobacter freundii) erfolgen, da diese in der Lage sind, sowohl DMSO als auch DMSP zu freiem DMS 

abzubauen, was in einer starken Zunahme an freiem DMS resultieren kann [39], [40], [146]. Fehlende 

Standard‐Analytik in der MEBAK zeigt, dass der Zunahme an DMSfrei durch DMSO zurzeit keine große 

Bedeutung geschenkt wird. 

Neben dem DMSfrei werden während der Gärung ebenfalls die in Tabelle 3‐3 aufgeführten Aromastof‐

fe  reduziert. Begründet wird diese durch die bereits  erwähnte Gaswäsche und der Reduktion der 

Aldehyde durch den Hefemetabolismus zu den korrespondieren Alkoholen. In wie weit diese  in vie‐

len  Fällen als Alterungscarbonyle bezeichneten  Stoffe  relevant  für eine effektive Kochung  sind,  ist 

nicht vollständig erforscht. Demnach  ist zu beobachten, dass diese Carbonyle während der Gärung 

unabhängig vom Ausgangsgehalt vollständig reduziert werden und somit die quantitative Reduktion 

während der Kochung nicht von großer Bedeutung sein könnte. 

Die Festlegung des Kochprozesses  ist daher an viele Faktoren geknüpft. Einerseits wird  für die Bil‐

dung  und Ausdampfung  von  unerwünschten  Stoffen  eine  gewisse  Kochzeit  benötigt. Andererseits 

resultiert  zu  intensives und  langes Kochen  in  verminderter  Schaumstabilität und  erhöhter  thermi‐

scher Belastung, respektive in einer Zufärbung der Würze. Je nach Biersorte gilt es bei Veränderung 

an  der  Sudhaustechnik  den  Sudprozess  so  anzupassen,  dass  die  gewünschte Würzequalität  nicht 

verändert wird. 

 

 Thermodynamische	Grundlagen	3.2
Das Verdampfen von flüssigen Stoffgemischen  ist durch den Übergang aller Komponenten, entspre‐

chend dem herrschenden Phasengleichgewicht, in die Dampfphase charakterisiert. Die Komponenten 

liegen in der flüssigen und der dampfförmigen Phase meist in unterschiedlichen, molaren Konzentra‐

tionen vor. Der Umstand der unterschiedlichen Verteilung wird  für  thermische Trennverfahren ge‐

nutzt. So  ist z.B. das Entfernen einer Substanz aus der Bierwürze durch Kochung möglich, weil sich 

die Zusammensetzung des Dampfes und der siedenden Flüssigkeit unterscheidet [8]. Die Abhängig‐

keit der Ausdampfung von der Würzezusammensetzung und Oberfläche der Würze wurde  in einer 

Reihe von Arbeiten kontrovers diskutiert  [8],  [25],  [44]. Die Ausdampfvorgänge sind durch thermo‐

dynamische und kinetische Trennprozesse und von der Verfahrenstechnik abhängig und werden  im 

Folgenden erläutert.  
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 Thermodynamik	der	Phasengleichgewichte	3.2.1

Bei den thermischen Trennverfahren wird ausgenutzt, dass flüssige Stoffe eines Stoffgemisches beim 

Verdampfen entsprechend  ihrem Phasengleichgewicht  in die Dampfphase übergehen. Es stellt sich 

ein dynamisches Gleichgewicht  zwischen der Konzentration des Stoffes  in der Dampf‐ und Flüssig‐

keitsphase ein. Dieses Phasengleichgewicht  ist  stationär, bei gleicher Temperatur T und dem  kon‐

stantem Gesamtdruck P in der Flüssigkeit L und der Dampfphase V [45].  

VL TT   
Gleichung 3‐8 

VL PP   
Gleichung 3‐9 

Die entscheidende Größe für die Konzentrationen in der Gasphase und Flüssigkeit ist der Partialdruck 

p. Der Partialdruck entspricht dem Teil des Gesamtdrucks P, charakterisiert durch den Anteil eines 

Stoffes yi (Gleichung 3‐10, [99]). Der Partialdruck p einer Komponente ݅ ist mit den Volumenprozen‐

ten eines Stoffes in einem idealen Gasgemische identisch. Wechselwirkungen zwischen den Molekü‐

len werden in einem idealen Gemisch ausgeschlossen. Das Daltonsche Gesetz dazu lautet [45], [99]: 

Pyp i
V
i   

Gleichung 3‐10 

Äquivalent dazu  ist das Gesetz  für  ideale  Lösungen mit dem  Stoffanteil der  Flüssigkeit  x und dem 

Sättigungsdampfdruck pi* nach Raoult durch Gleichung 3‐11 formuliert [45], [99]. 

*
ii

L
i pxp   

Gleichung 3‐11 

Die Bierwürze kann aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den Molekülen während der Würze‐

kochung nicht als ideales Gemisch angesehen werden. Daher wird die Beziehung durch einen Aktivi‐

tätskoeffizienten ɣ erweitert, der die Abweichung zu einer idealen Lösung quantifiziert. Dieser Aktivi‐

tätskoeffizient ist sehr aufwendig und nur mit bestimmten Vorrichtungen, Methoden und Datenban‐

ken der Thermodynamik bestimmbar [4], [46]. 

*
iii

L
i pxp    

Gleichung 3‐12 

Der Aktivitätskoeffizient wird wiederum durch die Beziehung von Aktivität αi zum Molenbruch xi cha‐

rakterisiert [47]. 

i

i
i x

a
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Gleichung 3‐13 

Dieser Zusammenhang  ist vor allem  in den Grenzfällen  interessant.  Ist die Würze als Lösungsmittel 

und beispielsweise DMSfrei als gelöster Stoff definiert, so  liegt aufgrund der geringen Konzentration 

eine so genannte unendliche Verdünnung vor [46]. Aromastoffe kommen in der Bierwürze immer in 

geringen Konzentrationen vor, dass Wechselwirkungen der Aromastoffe untereinander vernachläs‐

sigt werden können [15]. Die Theorie besagt, dass bei einem Stoffmengenanteil von  
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x ≤ 10‐5 (mol / mol) das jeweilige Aromastoffmolekül lediglich von Lösungsmittelmolekülen umgeben 

ist und  es  somit  auch nur  zu Wechselwirkungen  zwischen diesen  kommen  kann  [147]. Deswegen 

wird  angenommen,  dass  Aromastoffkonzentrationen  keinen  Einfluss  auf  das  Phasengleichgewicht 

haben. 

Die Konzentration von Kohlenhydraten und von anderen gelösten Stoffen,  ist dagegen umso höher. 

Der Stammwürzegehalt beträgt durchschnittlich 10 – 15 %. Es  ist bekannt, dass die Konzentration 

und die Zusammensetzung der Würze wesentliche biochemische Reaktionen, wie die Farb‐ und Aro‐

mastoffbildung beeinflusst [121]. Daher ist die Annahme, dass der Anteil der gelösten schwerflüchti‐

gen Stoffe ebenfalls das Phasengleichgewicht zu beeinflussen vermag, gerechtfertigt. Untersuchun‐

gen von Lubbers [121] und Godshall [122] zeigten  jedoch, dass selbst Kohlenhydratanteile von über 

15 % keinen nennenswerten Einfluss auf das Phasengleichgewicht ausüben. 

Das  Lösungsmittel  kann  daher  als  ideal  betrachtet werden, wodurch  das  vereinfachte  Raoultsche 

Gesetz (Gleichung 3‐11) anwendbar ist [46]. Der gelöste Stoff ist nur von Molekülen des Lösungsmit‐

tels umgeben und kann nicht in Reaktion mit anderen Molekülen des gelösten Stoffes in Wechselwir‐

kung treten. Für diesen Fall bewegt sich der Aktivitätskoeffizient gegen einen konstanten Wert. Der 

Aktivitätskoeffizient  ist demnach nicht von der Zusammensetzung des Lösungsmittels, sondern nur 

noch von der Temperatur des Stoffgemisches abhängig [4].  

Bei Einstellung des  thermodynamischen Gleichgewichts  ist der Partialdruck  in  Flüssigkeit und Gas‐

phase ebenfalls identisch [45]. 

V
i

L
i pp    Gleichung 3‐14 

Das Phasengleichgewicht ermöglicht ein Gleichsetzen der Daltonschen (Gleichung 3‐10) und Raoult‐

schen Gesetze (Gleichung 3‐11) [4], [47]. Dieses ist als das erweiterte Gesetz von Raoult für reale flüs‐

sige Mischungen bekannt [123]. 

*
iiii pxPy  
 

Gleichung 3‐15 

Gleicher  Partialdruck  bedeutet  allerdings  nicht  zwangsweise  eine  identische  Konzentration  in  der 

Gasphase und Flüssigkeit. Als weiterer Parameter kommt daher der Verteilungsfaktor Ki hinzu. Dieser 

beschreibt das Konzentrationsverhältnis einer Komponente in der Dampfphase zur Komponente der 

flüssigen Phase. Er ist stoffspezifisch und wie die Abbildung 3‐6 zeigt, temperaturabhängig. Da dieser 

Wert aussagt, ob ein Stoff hauptsächlich im Gas oder im Fluid vorkommt, wird der Verteilungsfaktor 

auch als absolute Flüchtigkeit K bezeichnet [4], [5], [47]. 
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Gleichung 3‐16 

Werte von Verteilungsfaktoren können neben den Reinstoffdampfdrücken p0 und den Grenzaktivi‐

tätskoeffizienten ɣ für diverse Aromastoffe aus der Literatur [45], [132]; [137], [138], [139] entnom‐

men werden (Tabelle 3‐4).  
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Tabelle 3‐4: Stoffdaten für ausgewählte Aromastoffe in der Bierwürze [45], [118], [132]; [137], [138], [139] 

Aromastoff  Verteilungs‐
faktoren K∞ 

(100°C) 

Aktivi‐
tätsko‐
effi‐
zient ɣ 
(100°C) 

Molare 
Masse  
[g*mol‐1] 

Siede‐
tempe‐
ratur 
[°C] 

Dampf‐
druck 
(100°C)   
[mbar] 

Löslichkeit 
(20°C)            
[g*l‐1] 
 

Charakterisie‐
rung* 

Dimethylsulfid  75.6 ± 6.4  13,3  62,14 37 5500 2 Leichtsieder

2‐Methylbutanal  57.5 ± 6.1  46,4  86,13 91‐93 1284 17 Leichtsieder

3‐Methylbutanal  55.5 ± 5.9  45,4  86,13 92 1211 20 Leichtsieder

2‐Furfural  7.30 ± 0.14  58,4  96,09 162 130,8 83 Schwersieder

Phenylethanal  5.57 ± 0.28  203,8  120,15 195 26,4 2,21 Schwersieder

Benzaldehyd  21,9 ± 0.4  251  106,12 179 83,8 3 Schwersieder

Linalool  35,46 ± 1,28  1029  154,25 199 34,9 1,450  Schwersieder

*bezogen auf den Siedepunkt nach dem Stand der Technik [27] 

Liegt ein  ideales Gas und eine  ideale Mischung vor, so entspricht die absolute Flüchtigkeit den Ver‐

hältnissen der Partialdrücke. Sind der Dampfdruck der Komponente, der Gesamtdruck sowie der zu 

bestimmende  Aktivitätskoeffizient  bekannt,  lässt  sich mit  Hilfe  von  Gleichung  3‐16  die  absolute 

Flüchtigkeit berechnen. 

Stoffe werden prinzipiell anhand  ihrer Flüchtigkeit  in Leichtsieder und Schwersieder unterschieden. 

Leichtsieder werden durch eine höhere Flüchtigkeit als das Lösungsmittel (K > 1) charakterisiert. Bei 

der Würzekochung bedeutet dies, dass alle  in Tabelle 3‐4 aufgeführte Stoffe  in höherem Maße ver‐

dampfen als Wasser. Demnach weisen die Aromastoffe im Dampf eine höhere Stoffmengenkonzent‐

ration auf als  in der Flüssigkeit, sie besitzen eine höhere absolute Flüchtigkeit.  In der Literatur  [27] 

der Würzearomastoffe werden diese  Stoffe  allerdings oft nicht  anhand  ihrer  Flüchtigkeit,  sondern 

nach der Höhe der Siedepunkte in die Kategorie der Leicht,‐ und Schwersieder eingeteilt. Der Siede‐

punkt hat aber keine Aussagekraft über das Ausdampfverhalten  im Rahmen einer unendlichen Ver‐

dünnung, da der Aromastoff vollständig vom Lösemittel umgeben ist. 

Viele in der Würze vorkommende Aromastoffe sind demnach Leichtsieder. Sie zeichnen sich dadurch 

aus, dass sie in einer mengenmäßig höheren Konzentration in die Gasphase übergehen. Sie besitzen 

somit eine hohe absolute Flüchtigkeit. Bezogen auf die Würze betrachtet man nun das binäre Mi‐

schungssystem des Lösemittels j und des jeweiligen Aromastoffes i. Aus dem Quotient beider Trenn‐

faktoren ergibt sich die so genannte relative Flüchtigkeit [8]; [45]: 
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Gleichung 3‐17 

Die  relative  Flüchtigkeit beschreibt das Verhalten der einzelnen Aromastoffe  in der Mischung und 

dient  als Berechnungsgrundlage bezüglich der Abreicherung der Aromastoffe,  auf die  im  späteren 

Verlauf dieser Arbeit näher eingegangen wird. Die gegenseitige Beeinflussung von Aromakomponen‐

ten untereinander wird nicht berücksichtigt, da auch hier  im Rahmen der unendlichen Verdünnung 

davon ausgegangen wird, dass es zu keinen Wechselwirkungen kommt [45]. 
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Auch hier ist die unendliche Verdünnung eine zu berücksichtigende Tatsache. Da im Idealfall sowohl 

die Dampfphase  als  auch die  Flüssigphase  aus Wasser und einem Aromastoff bestehen,  sollte die 

absolute Flüchtigkeit mit sehr guter Näherung der relativen Flüchtigkeit entsprechen [4], [47]. 

Mit steigender relativer Flüchtigkeit befindet sich bei kleinen Konzentrationen des Stoffes in der Flüs‐

sigkeit ein höherer Molanteil in der Gasphase. 

Die relative Flüchtigkeit von DMSfrei wurde von Scheuren bei verschiedenen Temperaturen und mit‐

tels verschiedener Analytikmethoden untersucht [45]. 

Abbildung  3‐6  zeigt  eine mit  sinkender  Temperatur  ansteigende  relative  Flüchtigkeit.  Folglich  soll 

eine Reduzierung dieses Aromastoffes bei geringen Temperaturen effizienter möglich sein. Eine Be‐

trachtung anderer Stoffe ist in der Literatur für diese Temperaturbereiche bisher nicht beschrieben. 

 

Abbildung  3‐6:  Temperaturabhängigkeit  der  relativen  Flüchtigkeit  von  DMSfrei  [45]  und  die  berechneten 
Dampfdruckverhältnisse von Wasser zu DMSfrei 
 

Eine Begründung dieses auf den ersten Blick unlogisch erscheinenden Phänomens sind die mit sin‐

kender Temperatur steigenden Verhältnisse zwischen den Dampfdrücken des Aromastoffes und Lö‐

semittels. Neben der relativen Flüchtigkeit von DMSfrei ist in der Abbildung 3‐6 auch das beschriebene 

Verhältnis der Dampfdrücke zwischen DMSfrei und Wasser aufgetragen. Diese Kurve zeigt anschaulich 

die Abhängigkeit  der  Partialdruckverhältnisse  zur  relativen  Flüchtigkeit. Diese wird  deshalb  in  der 

Regel mit sinkender Temperatur größer [98]. 
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 Verdampfung	durch	Kochen	3.2.2

Das Sieden bzw. Kochen ist durch Aufsteigen von Dampfblasen charakterisiert. Der Phasenübergang 

findet statt, wenn der Dampfdruck p der Komponente i dem Gesamtdruck P der Gasphase über der 

Flüssigkeit entspricht (Gleichung 3‐18, [98]). 

Ppi 
*

 
Gleichung 3‐18 

Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Temperatur wird mit Hilfe der Dampfdruckkurve von 

Wasser  beschrieben.  Eine  Temperaturerhöhung  auf  100 °C  bewirkt  folglich  eine  Erhöhung  des 

Dampfdrucks  auf  1,013 bar. Die  andere Möglichkeit  besteht  darin,  den Umgebungsdruck  auf  den 

Dampfdruck der Flüssigkeit zu verringern. Eine graphische Darstellung der Kochmöglichkeiten erfolgt 

in Abbildung 3‐7. Alle Kochsysteme  in der Brauerei basieren auf diesen Prinzipien. Die atmosphäri‐

sche Kochung ist dabei sehr weit verbreitet. 

Neben  der  Unterscheidung  des  Ausdampfprozesses  in  die  atmosphärische  Verdampfung  und  die 

Entspannungsverdampfung muss  zusätzlich eine Unterscheidung  in diskontinuierlichen  (batch) und 

kontinuierlichen Kochprozess erfolgen [8]. Die Kochung  in einer Würzepfanne entspricht einem dis‐

kontinuierlichen  Prozess  unter  Atmosphärendruck.  Die  für  die  Berechnungsmodelle  notwendigen 

Gleichungen sind durch Scheuren und Hertel detailliert beschrieben [6], [8], [15], [45], [51]. 

 

Abbildung 3‐7: Darstellung der zwei prinzipiellen Möglichkeiten der Kochung von Wasser [6] 

 

Erfolgt die Kochung mittels Vakuum oder Entspannungsverdampfung, wird eine unter verändertem 

Druck stehende Flüssigkeit schlagartig auf ein geringeres Druckniveau reduziert und siedet dadurch 

spontan. Hierzu  zählen  auch  Innen‐, und Außenkochsysteme die nach Durchlauf der Würze durch 

einen Rohrbündel‐ oder Plattenwärmetauscher, nach einem Druckhalteventil in die Pfanne auf atmo‐

sphärisches Druckniveau  entspannt wird.  In diesem  Fall  spricht man  von  einer diskontinuierlichen 

Entspannungsverdampfung. Der aufsteigende Dampf steht nicht im Gleichgewicht mit der Flüssigkeit 

vor der Entspannung (vgl. Abbildung 3‐8). Dies  ist darin begründet, dass die Flüssigkeit vor der Ent‐

spannung  anderen  Druck‐  und  Temperaturverhältnissen  unterliegt  als  der  nach  der  Entspannung 

aufsteigende Dampf [6], [8]; [54].  
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Abbildung 3‐8: Nähere Betrachtung der Vorgänge beim Verdampfen durch Entspannung [8] 

 

Da der Dampf, der durch das Sieden entsteht, nicht im Gleichgewicht mit der Flüssigkeit steht, gelten 

für die Entspannungsverdampfung andere Gesetzmäßigkeiten. Diese sind durch das Verhältnis ω der 

nicht entspannten zur entspannten Flüssigkeit definiert [7], [8]: 
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Gleichung 3‐19 

Da dieser Korrekturfaktor ω  immer kleiner Eins  ist, wird das Austreiben der flüchtigen Aromastoffe 

vermindert [7]; [15].  

Nach  Hertel  [15]  ist  bei  Kenntnis  der  Temperatur  vor  T0  und  nach  der  Entspannung  T1  der  Kor‐

rekturfaktor mittels Gleichung 3‐20 berechenbar.  
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Gleichung 3‐20 

Damit ist eine Berechnung der Verminderung eines Aromastoffes i in Bezug auf die Verdampfung DN 

nach der Gleichung 3‐21 möglich [15]. 
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  Gleichung 3‐21 

Darüber hinaus  ist eine kontinuierliche Entspannungsverdampfung wie  im Schonkochsystem  (Scho‐

ko) der Firma Kaspar Schulz oder einem ähnlichen Prozess der Fa. Ziemann möglich. Hinsichtlich der 

Gleichgewichtsbeziehungen zwischen Dampf, nicht entspannter‐, sowie entspannter Flüssigkeit gel‐

ten die gleichen Bedingungen wie bei der diskontinuierlichen Entspannungsverdampfung (vgl. Abbil‐

dung 3‐8). Da auch hierbei kontinuierlich bei einem Eintritt  in das Gefäß entspannt wird, kann die 

relative Flüchtigkeit K mit entsprechender Nachverdampfung DN mit der Temperatur der entspann‐

ten Flüssigkeit direkt in Gleichung 3‐22 verwendet werden [7], [8]. 
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Gleichung 3‐22 

Je nach Druck, auf die die Würze entspannt wird, ergibt sich die relative Flüchtigkeit und folglich die 

entsprechende Rückstandskurve. Bedingt durch die Flüchtigkeit kann  sich bei geringer Gesamtver‐

dampfung eine höhere oder geringere Effizienz ergeben. 

 Würzekochung,	deren	Systeme	und	Energiebetrachtung	3.2.2.1

Der Anteil der die Würzekochung heutzutage am Gesamtenergiebedarf der Brauerei beteiligt, liegt je 

nach Kochsystem und Verfahrenstechnik bei 50 – 70 % [25]. Abhängig davon, ob eine Flaschenreini‐

gungsmaschine, ein Pasteur und weitere große Verbraucher vorhanden sind, entspricht dies rund 40‐

60 % des Energiebedarfs einer Brauerei. Dies verdeutlicht die ökonomische und ökologische Relevanz 

des Würzekochens. Der eigentliche Phasenübergang, stellt den energieaufwändigsten Schritt im Zuge 

des  gesamten  Herstellprozesses  dar.  Der  Grund  ist  die  benötigte  Verdampfungswärme  von 

2260 kJ/kg  für Wasser bei einer Temperatur von 100 °C  [98], gemäß Abschnitt 3.2.1 wurde  für das 

Austreiben von  freiem DMS eine relative Flüchtigkeit von DMSfrei zu Wasser angenommen. Demzu‐

folge  ist, nach Gleichung 3‐21 und Gleichung 3‐22, für das Austreiben eine definierte Verdampfung 

von Wasser nötig. Die benötigte Verminderung von DMSfrei bestimmt also das minimal notwendige 

Verdampfen während der Würzeherstellung  (vgl. Abschnitt 6.4.4).  In der Vergangenheit  ging man 

davon aus, dass eine Verdampfung von 8 – 10 % zwingend notwendig  ist, um eine ausreichende Ei‐

weißkoagulation  zu  erreichen  [1].  Jedoch besteht, wie bereits  erläutert,  kein  Zusammenhang  zwi‐

schen der Verdampfungsmenge und Koagulation im Gegensatz zum Einfluss von Temperatur und Zeit 

(vgl. Abschnitt 3.1.2). Neuere Kochsysteme ermöglichen es, dass die Gesamtverdampfung auf 3 – 6 % 

reduziert werden kann. Die Praxis zeigt, dass Prozesse über  Jahre entweder aus Gewohnheit nicht 

optimiert werden, weil die Notwendigkeit einer Einsparung nicht gegeben  ist oder die Reaktionsge‐

schwindigkeit der DMS‐P Spaltung unbekannt  ist. Bezüglich der Nachhaltigkeit gewinnt das Thema 

Energieeinsparung jedoch seit Jahren an Bedeutung, da sie einerseits finanziell enorm wichtig ist und 

andererseits ökologisch sinnvoll ist. Beide Faktoren tragen zum wirtschaftlichen Erfolg einer Brauerei 

bei. Die Reduzierung der Verdampfung ist daher das primäre Ziel zur Energieeinsparung während des 

Würzekochens [50]. Eine einfache Möglichkeit zur Verminderung der Verdampfung ist die Einteilung 

des Prozesses  in Kochphase und Heißhaltung.  In der Kochphase wird Sattdampf zur Beheizung der 

Übertragungsflächen des Würzekochsystems eingesetzt. Dabei verdampft Wasser und Aromastoffe 

werden  in Abhängigkeit der  Flüchtigkeit  reduziert. Dem  gegenüber  findet während der Heißhalte‐

phase keine Dampfzufuhr mehr statt. Die Temperatur sinkt dabei nur in geringem Maße ab, wodurch 

die Umsetzungsreaktion davon unbeeinflusst weiterhin ablaufen. Durch Verkürzung der Kochphasen 

ergibt sich neben der Energieeinsparung ebenfalls eine Einsparung in den Reinigungszyklen, da wäh‐

rend der Heißhaltephasen  kein Temperaturgradient anliegt. Dadurch  verringert  sich ein mögliches 

Fouling, wodurch ein verminderter Reinigungsaufwand und eine  längere Produktionszeit mit höhe‐

rem Wärmedurchgang ergeben. Mittels Stripping direkt nach dem Whirlpool ist es trotz hoher DMS‐P 

Konzentrationen am Ende der Kochung möglich, eine geringe DMSfrei Konzentration nach dem Kühlen 
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zu erzielen. Eine Nachbildung von DMSfrei findet dann in der gekühlten Würze nicht mehr statt. Ist die 

Gesamtbelegung der Würzepfanne nicht entscheidend für den Prozessablauf, kann die Heißhaltezeit 

bis zu einer weitgehenden Spaltung von DMS‐P ausgedehnt werden und gleichzeitig Energie einge‐

spart werden. Mögliche  Einsatzbereiche  eines  Stripping‐Systems werden  in Abschnitt  3.3.2  aufge‐

zeigt. 

Im  letzten Jahrhundert gab es eine Vielzahl von Neuentwicklungen  in Bezug auf die Würzekochung. 

Zunächst ging es darum, die Kochung hinsichtlich der technologischen Parameter zu verbessern.  Im 

vergangenen  Jahrzehnt  lag  der  Fokus  aufgrund  steigender  Energiekosten  und Anforderungen  hin‐

sichtlich des Umweltschutzes auf der Steigerung der Energieeffizienz unter Senkung der Gesamtver‐

dampfung bei  gleich bleibender oder  verbesserter Würzequalität.  Eine Übersicht der derzeitig  am 

Markt etablierten Systeme zeigt Tabelle 3‐5. 

Tabelle 3‐5: Vergleich der gängigen Kochsysteme  [10];  [11];  [12];  [15];  [30];[39];  [44];  [48];  [50]; [51];  [54]; 
[55]; [67]; [80]; [93]; [94]; [95]; [96]. 

Bezeichnung  Temperaturniveau im 
Erhitzer [°C] 

Koch,‐ Heißhal‐
tezeit [min] 

Gesamt‐
verdampfung [%] 

Traditionelle Würzepfanne   100 atm. 65 ‐ 90 8 – 10 

Innenkocher (NDK) 
z.B. Stromboli ‐ Fa. Krones;  
Jetstar ‐ Fa. Huppmann; 
SmartBoil – Fa. Braukon; 

ca. 102 60 – 80  4 – 8 

Außenkocher (NDK) 
z.B. X‐Boil ‐ Fa. Rolec; 
Stromboli – Fa. Krones 

Ca. 103 ‐105 60 – 80 4 – 8 

Dünnschichtverdampfer 
Merlin ‐ Fa. Krones 

100/atm. 40 – 60 4 

Hochtemperaturkochung
z.B. konti. Kochung ‐ Fa. Krones 

128 – 132 2 ‐ 4 6 – 8 

(dyn.) Niederdruckkochung 
Fa. Hupmann / GEA 

100‐105 5 – 6 

Niederdruckkochung  
+ Vakuumverdampfung 
Gentle Boiling ‐ Fa. Ziemann 

100/atm. 40 3,5 (Pfanne) + 
1,5 (Vakuumvdpf.) 

Vakuumverdampfung 
z.B. Schoko Fa. Kaspar Schulz;  
Fa. Ziemann 

95 65 – 90 Heißhal‐
tung 

3 – 4 

Rektifikationskochung  
Fa. Hertel 

100/atm. 65 ‐ 90 1,8 – 3,2 

Direktdampfinjektion  
Fa. PDX 

120 – 135 45 ‐ 60 3,8 

 

Kochsysteme, die mit Betriebsdrücken arbeiten, die ober‐ oder unterhalb des Atmosphärendruckes 

betrieben werden, sind unter der Bezeichnung Hochtemperaturwürzekochung, Niederdruckkochung, 

Expansionsverdampfer bzw. als Vakuumverdampfer bekannt. Die Vakuumverdampfer sind, analog zu 

Strippinganlagen meist einem Kochsystem nachgeschaltet und werden dadurch fälschlicherweise oft 

mit ihnen gleichgesetzt. 
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Aus diesem Grund  ist ein Vergleich  zwischen Vakuumverdampfern und dem  klassischen  Stripping‐

systemen hinsichtlich deren Ausdampfeffizienzen  interessant. Neu am Markt  ist eine Kochung, die 

mit einer im Dampfabzug integrierten Rektifikationskolonne ausgestattet ist. Ein Teilstrom der Koch‐

würze wird dabei oben in die Kolonne geführt. Dort wird der nicht vollständig mit Aromastoffen ge‐

sättigte Dampf aus dem  Innen‐ oder Außenkocher  im Gegenstrom  zur Würze geführt. Als Gas des 

Gegenstroms wird der Dampf aus der atmosphärischen Kochung genutzt. Die Kolonne ermöglicht es, 

durch die mehrmalige Einstellung des Phasengleichgewichts eine höhere Anreicherung unerwünsch‐

ter Komponenten in der Dampfphase [15]; [48]; [67]. 

Ebenfalls bekannt, jedoch bislang kaum in der Praxis umgesetzt, ist eine Direktdampfinjektion durch 

eine Überschalldüse, die  in einem Kreislauf der Würzepfanne  integriert  ist. Durch den Dampfdruck, 

der konstruktiv gestalteten Querschnittsverengungen und den daraus resultierenden Strömungsfor‐

men, soll es zu einer sehr guten Durchmischung und Erhitzung der Würze, bei gleichzeitiger Energie,‐ 

und Würzekochzeitreduktion kommen  [93].  Im Vergleich zur  indirekten Erhitzung kommt es, durch 

die  nicht  vorhandenen Heizflächen,  zu  keiner  Beeinträchtigung  der  Kocherleistung  durch  Fouling. 

Allerdings ist bei diesem Verfahren der in der Energie‐ und Massenbilanz zu berücksichtigenden Kon‐

densatverlust und die aufwendige Aufbereitung des  lebensmitteltauglichen Dampfes  in Betracht zu 

ziehen. 

Auf eine eingehendere Beschreibung der Kochsysteme wird in dieser Arbeit verzichtet, da diese sich 

primär  mit  einem  Nachverdampfungssystem  beschäftigt.  Zudem  ist  die  Vielfalt  an  Würze‐

kochsystemen in der einschlägigen Literatur [10], [11], [12], [30], [39], [44], [50], [51], [54], [55], [80] 

ausgiebig beschrieben und dargestellt. 

 

 Verdampfung	durch	Verdunsten	3.2.3

Die  Verdunstung  ist  durch  einen  Phasenwechsel  unterhalb  der  Siedetemperatur  gekennzeichnet. 

Demnach ist der Partialdruck p der Komponente i kleiner als der Gesamtdruck P [98]: 

Ppi 
*   Gleichung 3‐23 

Im Alltag wird die Verdunstung u. a. zur raschen Abkühlung von Getränken benutzt. Wird Luft auf ein 

Heißgetränk geblasen, erfolgt die Abkühlung nicht durch die kältere Luft oder aufgrund des Energie‐

entzugs die für die Erwärmung der Luft notwendig  ist, sondern aus dem Entzug von Verdampfungs‐

enthalpie. Diese Enthalpie entspricht der Energiemenge die notwendig  ist, um den durch den Luft‐

strom entfernten Wasserdampfanteil über der Flüssigkeit zu ersetzten. 

Dieser Dampfanteil ist im Falle einer Wasserverdunstung aus der Wasserdampftabelle (Tabelle 11‐3) 

über die Partialdrücke definiert [98] und nimmt, wie die Abbildung 3‐9 zeigt, mit sinkender Tempera‐

tur exponentiell ab. Daraus ergibt sich auch die immer langsamere Abkühlung, bzw. erschwerte Ver‐

dunstung mit sinkender Temperatur und der erhöhte Luftanteil der benötigt wird, um die Verduns‐
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tung aufrecht zu erhalten. Bei nicht atmosphärischen Prozessen erhöht sich der Luftanteil beim Ver‐

dunsten um den Faktor des Überdrucks im System. 

 
Abbildung 3‐9: Partialdruckverteilung von Wasserdampf und  Luft  in Abhängigkeit von der Temperatur bei 
atmosphärischem Druck und bei 0,2 bar Überdruck [98] 

 

Die Verdunstung, wie sie beispielsweise bei einer stehenden Würze während der Heißtrubabschei‐

dung im Whirlpool vorkommt, stellt ebenfalls einen Verdampfungsprozess dar. Er ist gekennzeichnet 

durch den Übergang einer Flüssigkeit  in den gasförmigen Zustand, unterhalb der Siedetemperatur. 

Das System ist bestrebt, ein thermodynamisches Gleichgewicht mit der darüber liegenden Gasphase 

herzustellen. Der Dampfdruck der Flüssigkeit  ist aufgrund der fehlenden Energie unterhalb des Dru‐

ckes der Dampfphase und damit zu gering, um Dampfblasen zu erzeugen. Daher kann der Phasen‐

wechsel der Moleküle nur an der Oberfläche, der Phasengrenze der Würze stattfinden. Einzelne Mo‐

leküle erreichen dabei die nötige Verdampfungsenergie, um den Phasenwechsel zu ermöglichen. Der 

Phasenwechsel  ist an die Bedingung geknüpft, dass der Partialdruck der Komponente pi
L, also der 

Dampfdruck des Wassers in der Würze größer ist, als der Partialdruck des Wassers in der Dampfpha‐

se pi
V  [4],  [45]. Die Luft über der Würzeoberfläche darf demnach nicht mit Wasserdampf gesättigt 

sein. 

V
i

L
i pp    Gleichung 3‐24 

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Verdunstung nur bis zur Einstellung des  thermodynami‐

schen Gleichgewichts  abläuft  [4].  Im  Teilchenmodell  kann  die Verdunstung wie  in Abbildung  3‐10 

dargestellt werden [119], [120].   
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Alle Teilchen in der Flüssigkeit besitzen 

eine  Geschwindigkeitsverteilung,  d.h. 

es  kommen  alle  Geschwindigkeiten 

von  sehr  niedrigen  bis  zu  sehr  hohen 

Werten  vor.  In  der  schematischen 

Abbildung  3‐10  ist  die  Geschwindig‐

keitsverteilung  der  Teilchen  darge‐

stellt. 

Abbildung 3‐10: Teilchenmodell des Verdunstungsprozess mit schematischer Geschwindigkeitsverteilung 

Entsprechend der Geschwindigkeit variiert auch die  innere Energie der Teilchen die, wie durch den 

ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Gleichung 3‐25) beschrieben wird, direkt von der Temperatur 

der Flüssigkeit abhängt [119], [120]. 

dwdqdu   
Gleichung 3‐25 

Der  1. Hauptsatz  der  Thermodynamik  besagt,  dass  die  Änderung  der  inneren  Energie  u  des  ruh‐

enden, geschlossenen Systems  lediglich durch Wärme q und der Arbeit w, welche über die System‐

grenzen übertragen oder geändert werden kann [119]; [120]. Der Zustand eines thermodynamischen 

Systems bei konstanter Masse wird durch die Zustandsgrößen Temperatur T und dem spezifischen 

Volumen v eindeutig definiert. Die Abhängigkeit der inneren Energie kann durch Gleichung 3‐26 be‐

schrieben werden. 
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Gleichung 3‐26 

Die innere Energie muss nicht notwendigerweise von den beiden genannten Zustandsgrößen abhän‐

gen. Führt man dem System Energie in Form von Wärme hinzu, erhöht sich die innere Energie und es 

tritt eine Volumenänderungsarbeit auf. Bleibt das Volumen konstant, erhöht sich der Systemdruck p 

und die Temperatur steigt an. Als Maß der Energie eines offenen Systems wir die Enthalpie h einge‐

führt [119], [120]. 

pvuh   
Gleichung 3‐27 

Die innere Energie und die Enthalpie sind damit reine Temperaturfunktionen. 

Den schnelleren Teilchen mit hoher innerer Energie gelingt es, trotz der Anziehungskräfte der Nach‐

barteilchen, die Flüssigkeit zu verlassen. Solange die Flüssigkeit abgedeckt  ist, hält sich die Zahl der 

aus  der  Flüssigkeit  austretenden  und  der wieder  in  die  Flüssigkeit  zurückkehrenden  Teilchen  das 

Gleichgewicht. Die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen und somit auch die Temperatur der Flüssig‐
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keit bleiben so nach einer kurzen Einstellzeit konstant. Ist die Flüssigkeit nicht abgedeckt und strömt 

zusätzlich Gas über deren Oberfläche,  so werden die  schnellen,  aus der  Flüssigkeit  ausgetretenen 

Teilchen über der Oberfläche entfernt. Es treten weitere, schnelle Teilchen aus, die abtransportiert 

werden. Auf diese Weise sinken in der verbleibenden Flüssigkeit die Anzahl der energiereichen Teil‐

chen, die Durchschnittsgeschwindigkeit und damit die Temperatur der Flüssigkeit. Zudem wird durch 

die verdunstete Flüssigkeit das Volumen mit der Zeit geringer [82]. 

Da die Verdunstung nur an der Würzeoberfläche stattfindet, sind Stofftransportvorgänge von auszu‐

dampfenden Molekülen  in der Grenzschicht ein weiterer entscheidender Faktor. Der bereits einge‐

führte thermodynamische Trennfaktor der relativen Flüchtigkeit beschreibt das Verhältnis der Vertei‐

lungen  der  Stoffmengenanteile  zweier  Gase  in  Flüssigkeit  und  Gasphase  im  thermodynamischen 

Gleichgewicht. In diesem Faktor sind Temperaturänderungen, Gasströme und Stofftransportprozesse 

nicht berücksichtigt. Dies wird durch Betrachtung eines kinetischen Trennfaktors möglich. 

 Stofftransport	bei	der	Verdunstung	3.2.3.1

Der An‐ und Abtransport von Molekülen einer Aromakomponente in der Grenzschicht beeinflusst bei 

der Verdunstung den Ausdampferfolg [4]. Die Phasengrenze dieses kinetischen Trennfaktors  ist von 

einer  flüssig‐  und  gasseitigen Grenzschicht  umgeben. Neben  dem  Konzentrationsgradienten  einer 

betrachteten,  flüchtigen  Komponente  an  der  Phasengrenze  sind  auch  entsprechende  Konzentrati‐

onsgradienten  in den Grenzschichten zu berücksichtigen. Der eigentliche Phasensprung an der Pha‐

sengrenze  ist bestimmt durch den Verteilungsfaktor bzw. die  rel.  Flüchtigkeit. Abbildung  3‐11 be‐

schreibt schematisch den Verdunstungsprozess einer Komponente aus einer binären Mischung.  

 
Abbildung 3‐11: Zweifilmtheorie einer Verdunstung aus einem binären Gemisch [45], [120] 

 

Der  generelle  Stofftransportvorgang  bei  der  Verdunstung  eines  binären  Gemisches, wird  auf  der 

Grundlage des Fickschen Gesetztes [45] durch folgende Beziehung beschrieben. 
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*   Gleichung 3‐28 

Darin beschreibt βi den Stoffübergangskoeffizienten der Aromakomponente  i und A die Oberfläche 

der Flüssigkeit. Der Stoffübergangskoeffizient eines Stoffes  ist abhängig von den Strömungsverhält‐

nissen und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit dieses Stoffes in Entfernung zur Oberfläche. Die gene‐

relle Definition des Stoffübergangskoeffizienten  liefert Gleichung 3‐29. Darin wird die Diffusionsge‐

schwindigkeit D der Komponente auf die Schichtdicke D bzw. die Flüssigkeitshöhe ∂ bezogen  [98], 

[153]. 



D

i   Gleichung 3‐29 

Dieser Koeffizient einer Aromakomponente  lässt  sich  im  laminaren Bereich  für Flüssigkeiten durch 

folgende Gleichung berechnen [133]. 

5

13

1
2

'
Re605,3 











 g

w

D
lam  

Gleichung 3‐30 

w‘ beschreibt dabei die  sogenannte Grenzgeschwindigkeit, welche als konstant angenommen wird 

[133]. Im turbulenten Bereich ergibt sich für Flüssigkeiten die Gleichung 3‐31 mit g als Fallbeschleu‐

nigung und der kinetischen Viskosität v [133]. 
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Gleichung 3‐31 

Bei Betrachtung der beiden Gleichungen zur Berechnung des Stoffübergangskoeffizienten wird deut‐

lich, dass der Stoffübergangskoeffizient bei Konstanz aller darin enthaltenen Parameter, im turbulen‐

ten Bereich größer ist als im laminaren Bereich. Für die Beschreibung des Stoffübergangs durch diese 

differentielle Form ist die Kenntnis der Diffusionsgeschwindigkeit erforderlich. Da sich die Ermittlung 

als  sehr  aufwendig  darstellt,  versucht man,  den  Strippingprozess  durch  eine  einfachere Methode 

integral zu bilanzieren. Die in dieser Arbeit angewendete Berechnungsgrundlage wird in Kapitel 3.3.1 

näher erläutert. 

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass die Diffusionsgeschwindigkeit mit steigender Molekülgröße sinkt 

und sich damit der Stofftransport verlangsamt. Dies wird aus der Stokes‐Einstein‐Beziehung deutlich, 

in der der Diffusionskoeffizient vom effektiven hydrodynamischen Radius r0 abhängt. k ist in diesem 

Fall die Bolzmann‐Konstante [134].  
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Unter der Annahme ähnlicher Dichten der Moleküle,  lässt sich somit eine direkte Abhängigkeit zum 

Molekulargewicht ableiten [134]. Die in dieser Arbeit untersuchten Aromastoffe mit den niedrigeren 

Flüchtigkeiten weisen, wie die Tabelle 3‐4 zeigt, ein höheres Molekulargewicht auf als die untersuch‐

ten höher  flüchtigen Aromastoffe. Auch die Molekülstruktur weist  auf die Größendifferenzen  zwi‐

schen den Aromastoffen hin, die damit direkten Einfluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit hat. 

	

 Nachverdampfungssysteme	und	Würzestripping	3.3

 Prinzip	des	Würzestripping	3.3.1

Aufgrund der Thematik dieser Arbeit wird  im Folgenden auf den Ausdampfprozess des kontinuierli‐

chen Verdunstens respektive Stripping genauer eingegangen. Unter Stripping, auch als Desorptions‐

prozess bezeichnet, versteht man ein kontinuierliches Trennverfahren, um einen oder mehrere flüch‐

tige Stoffe oder Gase aus einem Fluid auszutreiben. Dabei  fließt eine Flüssigkeit  im Gegenstrom zu 

einem Gas, welches beim Behältereintritt idealerweise keine Moleküle der auszutreibenden Kompo‐

nenten enthält [5]. Typische Strippgase sind Luft, Kohlendioxid oder Stickstoff [49]. Die Desorption ist 

weitgehend analog zur Rektifikation, da innerhalb der Kolonne die gleichen Vorgänge ablaufen. Flüs‐

sigkeit und Gas bewegen sich im Gegenstrom zueinander, wobei zwischen den beiden Phasen unter 

Einstellung des Phasengleichgewichts ein Stoff‐ und Wärmeaustausch stattfindet. Der relevante Un‐

terschied zwischen Rektifikation und Desorption existiert durch die Bedingungen an den Kolonnen‐

enden. In einer Rektifikationskolonne findet am Kolonnenkopf der Rückfluss des zuvor ausgeleiteten 

und teilkondensierten Dampfes statt, da die Rektifikation zur feinen Auftrennung des Stoffgemisches 

genutzt wird. Es besteht eine Beziehung zwischen ausgeleitetem Dampf und Zufluss.  Im Gegensatz 

dazu  steht der die Kolonne verlassende Dampf bei der Desorption  in keiner Relation  zum Zufluss. 

Beim Stripping stellt der gesamte Behälter den Abtriebsteil dar [5]. Dieser kann als einfacher Riesel‐

filmbehälter oder als Packungs‐ bzw. Bodenkolonne ausgelegt sein. Das Desorptionsverfahren kann 

entweder, wie  bei  der  Rektifikationskochung  nach Hertel  [48], mit  oder  ohne  Zusatz  thermischer 

Energie oder mittels eines einfachen Gasstroms erfolgen. Dabei erzeugt der Gasstrom einen perma‐

nenten Gradienten  zwischen der Flüssigkeit und der Dampfphase. Bedingt durch die Partialdrücke 

verdunstet Flüssigkeit solange, bis das bei der herrschenden Temperatur zugehörige Partialdruckver‐

hältnis von Wasserdampf und Gas erreicht wird. Bei z.B. 95 °C entspricht das einem Partialdruck des 

Wasserdampfes von 850 mbar. Folglich beträgt der Partialdruck des Gases 150 mbar bei 1000 mbar 

Gesamtdruck  [98]. Das Einblasen von Gas hält  fortwährend diesen Partialdruckgradienten aufrecht 

und sorgt mit der kontinuierlichen Zuluft gleichzeitig für den Abtransport des Wasserdampfes, bzw. 

des mit Wasser gesättigten Gases. 

Beim Phasenwechsel einer Flüssigkeit in die Gasphase kommt es wegen des Entzuges der Verdamp‐

fungsenthalpie zu einer Abkühlung des Gesamtsystems. Um das Phänomen der Abkühlung der Flüs‐

sigkeit bei einem Verdunstungsprozess näher beschreiben zu können, betrachtet man zunächst einen 

Flüssigkeitsfilm, über den Luft strömt. Der Flüssigkeitsfilm grenzt an eine adiabate Wand. Durch den 
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Konzentrationsgradienten  zwischen Wasseroberfläche  und  der  Gasphase  kommt  es  zu  einer  Ver‐

dunstung des Massenstromes. 

Die  für den Phasenübergang notwendige Enthalpie wird  (1. Hauptsatz der Thermodynamik) durch 

Wärmeübergang aus der Flüssigkeit und wenn die Lufttemperatur höher als die des Wasser ist – zum 

geringen Teil aus der Luft bereitgestellt [130]. 

Während  die  Luft  über  den  Flüssigkeitsfilm  strömt,  findet  im Vergleich  zum  Stofftransport  relativ 

schnell ein Wärmetransport statt, infolge dessen ein Temperaturausgleich zwischen Gas und Flüssig‐

keit erreicht wird. Gleichzeitig nimmt die ungesättigte Luft weiter Wasserdampf auf. Je nach Verweil‐

zeit geschieht dies bis zum Erreichen der Sättigung. Der Enthalpieentzug ist damit abgeschlossen und 

die daraus resultierende Abkühlung der Flüssigkeit auf eine gewisse Temperatur wird als Kühlgrenz‐

temperatur  bezeichnet  [104]. Der  hier  stattfindende  Stofftransport  durch  die Verdunstung  erfolgt 

nach den Gesetzen der einseitigen Diffusion [120]. Die Phasengrenzfläche kann wie eine halbdurch‐

lässige Grenzfläche betrachtet werden, die  lediglich den einseitigen Stofftransport erlaubt. Das Mo‐

dell der einseitigen Diffusion durch eine sogenannte semipermeable Membran ist in Abbildung 3‐12 

dargestellt.  Im Rahmen dieser Arbeit wird  lediglich der Stofftransport durch Desorption betrachtet. 

Der umgekehrte Prozess der Absorption kann beispielsweise verwendet werden, um ein  Strippgas 

durch Gaswäsche wieder von den beladenen Teilchen zu befreien. 

 
Abbildung 3‐12: Schematische Darstellung der einseitigen Diffusion [130] 

 

Beispiele  für eine o.g. Grenzfläche sind halbdurchlässige Membranen oder von Gasen überströmte 

Flüssigkeitsoberflächen.  Betrachtet  man  Letztere,  können  lediglich  gasförmige  Wassermoleküle 

durch die Flüssigkeitsoberfläche in die Grenzschicht und schließlich in das Gas diffundieren. Bei Tem‐

peraturen nahe dem Siedepunkt zeichnet sich diese Grenzfläche durch einen ausgeprägten Dampf‐

film aus. In solchen Fällen spricht man auch von einer thermischen Desorption [104]. Der Konzentra‐

tionsgradient treibt den Desorptionsprozess bis zur Einstellung des Gleichgewichts an. 
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Beim Stripping kommt es wie beschrieben zur Verdunstung von Wasser und einem Übergang, einer 

Desorption von Aromastoffen  in den Gasstrom. Das Maß der Verdunstung wird durch die  relative 

Flüchtigkeit bestimmt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ein hoher Volumenstrom des Strippgases führt zu einem 

nahezu konstanten Konzentrationsgradienten und damit zu einer Verdunstung von Wasser. Zusätz‐

lich  spricht man bei  turbulentem Gegenstrom auch von  turbulenter Diffusion, wobei die  in einem 

Zeitintervall vom Gas aufgenommene Menge an Wasserdampf größer  ist als bei ruhendem Gas [9]. 

Außerdem  ist die verdunstete Flüssigkeitsmenge umso höher,  je niedriger die Eingangsfeuchte des 

Gases ist. 

Für  die  Realisierung  eines  solchen  Systems  muss  das  Ausdampfverhalten  der  auszudampfenden 

Komponenten unter den Grenzschichtbedingungen bekannt sein. Eine Berechnung mit den  im Kapi‐

tel 3.2.3.1 beschriebenen kinetischen Trennfaktoren wäre sicherlich möglich, aber aufgrund der Viel‐

zahl an Aromen mit hohem Aufwand verbunden. Daher soll hier die differentielle Betrachtung in der 

Grenzschicht  zunächst nicht weiter  ausgeführt werden. Durch Vereinfachung wird  ein  System mit 

folgenden Voraussetzungen angenommen. 

 
Abbildung 3‐13: Schematische Darstellung der "black‐box" (links) für Würzestripping und ein McCabe‐Thiele‐

Diagramm; Massenströme: L=Würze, G=Gas; Konzentration des Aromastoffes: x=flüssig, y=gasförmig [104] 

 

Das Würze‐Stripping als kontinuierliches System, ist in Form einer „black‐box“ zu charakterisieren. In 

Abbildung 3‐13  ist der ein‐ und austretenden Massenstrom der Würze L und des Gases G mit  ihren 

jeweiligen  Konzentrationen  des  Aromastoffes  dargestellt.  Da  diese  Betrachtung  auf  das  gesamte 

System bezogen ist, lässt sich eine integrale Bilanz bilden [45].  

uuuuoo yGxLxL 
 

Gleichung 3‐33 

Die  durch  das  Gas  aufgenommene Menge  an  Aromastoff  entspricht  der  Verminderung  des  Aro‐

mastoffes in der Würze. Die von der Luft aufgenommene Menge Dampf D lässt sich durch die Diffe‐
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renz der Gasmassenströme bilden. Da die Luft beim Eintritt ungesättigt an Wasser und Aromastoff 

ist, wird unter Vernachlässigung der Luftmasse die Dampfmenge berechnet. 

0;0  uu yG  

ouo GGGD 
 

Gleichung 3‐34 

Wie bereits erläutert, findet beim Rieselfilm im Gegenstromprinzip eine kontinuierliche Anreicherung 

über die Lauflänge des Stripping‐Systems statt. Die Anreicherung erhöht sich mit der Zahl der theore‐

tischen Trennstufen.  Insofern spielt hier die Länge des Behälters, bzw. die zur Verfügung stehende 

Oberfläche eine entscheidende Rolle. Das  sogenannte McCabe‐Thiele‐Diagramm  in Abbildung 3‐13 

mit  der  Arbeitsgeraden‐  und  Gleichgewichtskurve  stellt  die  Anreicherung  im  Gas  über  mehrere 

Trennstufen, die auch als theoretische Böden bezeichnet werden, graphisch dar. Dieser Vorgang soll 

an dieser Stelle nicht differentiell sondern als Mengenbilanz betrachtet werden. Daraus ergibt sich 

ein anlagenspezifischer Anreicherungsfaktor A, der wie auch  in dieser Arbeit anlagenspezifisch be‐

stimmt und abgeglichen werden muss [104]. Daraus ergibt sich die Gleichung 3‐35 [45]. 

AyDxLxL uuoo 
 

Gleichung 3‐35 

Im Folgenden ist die Ableitung der Gleichung für die Berechnung der Reduktion einer Aromakompo‐

nente in einem Strippingsystem dargestellt. Durch die Beziehung zur Flüchtigkeit K ergibt sich in Ver‐

bindung mit der Gleichung 3‐16 folgender Zusammenhang [4], [7], [8], [45]: 
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Gleichung 3‐36 

Aus Gleichung 3‐15 und der Annahme, dass bei einer vorliegenden unendlichen Verdünnung die rela‐

tive  Flüchtigkeit  gleich  der Absoluten  ist,  ergibt  sich  der  Zusammenhang  aus  Flüchtigkeit  und  der 

aromaspezifischen,  temperaturabhängigen Löslichkeits‐, bzw. Henrykonstante λ der  flüchtigen Aro‐

masubstanz. Diese  ist allerdings  im Rahmen einer unendlichen Verdünnung nur sehr eingeschränkt 

gültig [45]. 
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Ein  geringer  Druck  bewirkt  bei  einer  definierten  relativen  Flüchtigkeit  eine  geringe  Löslichkeits‐

konstante. Für die Austreibung von Aromen besteht keine Abhängigkeit von der Flüssigkeitskonzent‐

ration [5].  

 

 Stand	der	Technik	und	industriell	genutzte	Systeme	3.3.2

Einen  zusammenfassenden  Überblick  über  die  verschiedenen  Verfahren  zur  Verdampfung  und 

Desorption gibt die Abbildung 3‐15. Strippingsysteme können je nach Verfahrensweise, Betreiberan‐

forderung und deren Effizienz, flüchtige Komponenten zu verringern, eingesetzt werden.  

Der Prozess einer diskontinuierlichen Verdunstung findet schon heute in jedem Sudhaus mit offenen 

bzw. mit Kamin versehenen Gefäßen beim Maischen, Läutern, Heißhalten und der Heißtrubabschei‐

dung  statt. Damit werden auch Aromastoffe ausgedampft,  jedoch aufgrund der  schnell erreichten 

Sättigung des Gasraumes über der Flüssigkeit und der geringen spezifischen Oberfläche der Flüssig‐

keit in viel geringerem Maße als im Verlauf der Kochung. Unter einer einfachen kontinuierlichen Ver‐

dunstung wird ein Verfahren verstanden, bei dem ein Flüssigkeitsstrom mit einer großen Oberfläche 

verteilt wird und dort Wassermoleküle in die nicht gesättigte Gasphase verdampfen. Im einfachsten 

Fall findet dies ohne Gasstrom, nur aufgrund einer großen Phasengrenzfläche statt.  

Auch beim früher eingesetzten Kühlschiff (Abbildung 3‐14) kann von einer kontinuierlichen Verduns‐

tung gesprochen werden. Grund  ist zum einen die nahezu nicht zu sättigende große Gasphase über 

der in dünner Schicht (hohe spezifische Oberfläche) verteilten Würze. Zum anderen kann durch einen 

kontinuierlichen Frischluftstrom, ständig ungesättigtes Gas nachgeliefert werden und daher Wasser‐

dampf in Abhängigkeit von der Temperatur der Würze verdunsten.  

 
Abbildung 3‐14: Kühlschiff Brauerei Ürige zur Nachverdampfung, Heißtrubascheidung und Vorkühlung [97] 

Die Lauflänge des Volumenstroms an einer angrenzenden Luftschicht, dessen Temperatur, sowie das 

Volumen und der Sättigungsgrad der für die Verdunstung zur Verfügung stehenden Luft, entscheiden 

über die Gesamtverdampfung. 
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Abbildung 3‐15: Überblick über die Einteilung der Ausdampfsysteme sowie die zugehörigen Berechnungsvor‐
schriften [4], [7], [8], [45], [51]  

 

Unterscheidungskriterien  der Nachverdampfungssysteme  sind  vor  allem welcher  technische,  bzw. 

apparative Aufwand notwendig  ist, ob  zusätzlich  thermische  Energie  zugeführt werden muss, wie 

hoch der zusätzliche elektrische Energieeinsatz ist und inwiefern der Heißwasserhaushalt der Braue‐

rei durch die Nachverdampfung beeinflusst wird. 

Eine Möglichkeit der thermischen Nachverdampfung  ist die vom Heißtrub befreite heiße Würze zur 

Nachbehandlung über einen beheizten Schirm  (System Merlin)  zu  führen  [55]. Darüber hinaus be‐

steht  die Möglichkeit  der  thermischen Nachverdampfung mittels  Injektion  von  lebensmitteltaugli‐

chen Dampf, der eine Würzekolonne durchströmt und so Aromastoffe austreibt [31], [56]. Alternativ 

wird eine große Menge vorgeheizter Sterilluft von unten in ein vor der Würzekühlung positioniertes 

Gefäß geleitet. Darin wird die Luft im Gegenstrom zu der im Gefäß versprühten Würze geführt [58]. 

Beim Versprühen der Würze bilden sich Flüssigkeitstropfen, durch deren erhöhte Oberflächenspan‐

nung sich die Ausdampfung verschlechtert [64]. Diese thermischen Systeme benötigen jedoch einen 

zusätzlichen Energieeintrag. Im Gegensatz dazu  ist es auch denkbar, das Austreiben von Aromastof‐

fen mittels physikalischer Desorption zu realisieren. Dafür wird ein Gas (Luft, Kohlendioxid oder Stick‐

stoff) durch oder über die Oberfläche der Würze geleitet. So kann ein verbesserter Stoffaustausch 

zwischen Würze und  Luft  stattfinden. Um  Phasengrenzflächen  in der Würze  zu  erzeugen und das 

treibende Gefälle zwischen Gas‐ und Flüssigkeitsphase aufrecht zu erhalten, wird ein Strippgas direkt 

in die Würze geleitet. Dies kann vor bzw. während der Heißtrubentfernung [49] oder anschließend in 

einem  separaten  Gefäß  erfolgen,  welches  eine  zusätzliche  Ausdampfvorrichtung  enthalten  kann. 

Dadurch kommt es zu einer Blasenbildung  in der Würze, wodurch eine Oberfläche mit einem Kon‐

zentrationsgefälle zwischen Blase und Würze erzeugt wird, welches wiederum die Ausdampfung der 

Aromastoffe begünstigt. Wird das Gas über die Würze geleitet, geschieht dies sinnvollerweise verti‐

kal an einem Rieselfilm nach dem Prozessschritt des Whirlpools. Dazu wird die Würze entweder über 
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im Whirlpool integrierte Verteilsysteme an der Gefäßwand versprüht oder in einem separaten Gefäß 

verteilt. Die Würzeverteiler unterscheiden sich in ihrer Konstruktion und führen daher auch zu unter‐

schiedlicher  Verteilung.  Ein  Verteiler  über  eine  Ringleitung mit  kleinen  Bohrungen, wie  im  Calyp‐

so/Whirlship‐System,  führt zu einer  feinen Verteilung der Würze an die Behälterzargen eines Ring‐

raumes, der im Whirlpool integriert ist und an diesen nach unten läuft [60]. Ein Nachteil des Systems, 

das nur auf der Verteilung der Würze basiert, ist die mit abnehmender Würzeeinlauftemperatur ver‐

ringerte Effektivität. Niedrigere Temperaturen führen unter atmosphärischen Bedingungen zu einer 

geringeren Wasserdampfbildung, wodurch die Aromastoffe vermindert  in die Gasphase übergehen. 

Dieser Nachteil könnte mittels Einblasen eines Gases durchaus vermieden werden.  

Vakuumverdampfer wurden bereits  im Kapitel 3.2.2.1 beschrieben. Derartige Kochsysteme  stellen 

derzeit die mit Stripping‐Systemen am häufigsten verglichenen Apparate dar. Grund ist die  

Integration im Brauprozess, die bei beiden Systemen identisch zwischen Whirlpool und Kühler ist um 

eine Nachbildung  von DMSfrei  kompensieren  zu  können. Der wesentliche Unterschied  liegt  in  der 

notwendigen Verdampfung um die gewünschte Reduktion an unerwünschten Aromastoffen und den 

Erhalt erwünschter Komponenten wie Hopfenöle zu erreichen. Diese so genannte Ausdampfeffizienz 

ist ein wichtiger Faktor zur Beurteilung der Effektivität und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Um der 

DMS‐P Spaltung  im Whirlpool entgegenzuwirken,  ist es ebenfalls möglich die Würze vor der Whirl‐

poolrast  auf  eine  für  die DMS‐Nachbildung  unkritische  Temperatur  abzukühlen. Dies  führt  jedoch 

aufgrund  der  aus  den  niedrigeren  Temperaturen  resultierenden  höheren Viskosität  der Würze  zu 

einer Verschlechterung der Heißtrubabscheidung [64]. 

Basierend auf den aktuellen Forschungsergebnissen, in denen erkannt wurde, dass die relative Flüch‐

tigkeit von DMSfrei mit abnehmender Temperatur ansteigt [45], entwickelte Hertel [113] ein Verfah‐

rensprinzip, welches einzig die Aromastoffreduktion durch Stripping nach der Würzekühlung realisie‐

ren soll. Im Anschluss an die Würzekühlung ist ein Verdampfungsbehälter installiert, in dem die kalte 

Würze  im Gegenstrom  von  kleinen  aufsteigenden  Strippgasbläschen  durchströmt wird. Dabei  soll 

DMSfrei durch Desorption entfernt werden können. Der Verdampfungsbehälter ist dabei in Form einer 

Rektifizierungskolonne aufgebaut.  
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Tabelle 3‐6: Übersicht Nachverdampfungssysteme 

Verfahren  Prozess  Prinzip Quelle

Merlin, Fa. Krones  Kochung Dünnschichtverdampfung [55] 

Packungskolonne 
z.B. Fa. Meura, Ecostripper 

Kochung Dampfinjektion im Gegenstrom innerhalb 
einer Packung 

[5], [8], [14], 
[66] 

Rektifikationskolonne 
z.B. Fa. Heinecken 

Kochung Dampfinjektion im Gegenstrom einer Ko‐
lonne 

[5], [56]

Schoko, Fa. Kaspar Schulz  Kochung Expansionsverdampfer [12] 

Verfahren nach Anheuser 
Busch  

Desorption Vorheizte Luft im Gegenstrom zur versprüh‐
ten Würze 

[150] 

Kühlschiff  Desorption Oberflächenvergrößerung in einer Wanne 
mit Frischluftzufuhr 

[22] 

Whirlship/Calypso, Fa. Krones  Desorption Verrieselung Heißwürze an einer doppel‐
wandigen Zarge im Whirlpool 

[60] 

Schokolino, Fa. Kaspar Schulz  Desorption Verrieselung Heißwürze in einem der Sud‐
gefäße 

[13] 

Verfahren nach Scheuren  Desorption Inertgasinjektion in die Würzezuleitung 
eines Whirlpools 

[49] 

Verfahren nach Hertel  Desorption Inertgasinjektion auf den Würzespiegel 
während der Heißtrubaabscheidung 

[64] 

Relativstripper; Fa. GEA  Desorption Feinstverteilung Inertgas in einen dem 
Whirlpool nachgeschaltetem Behälter. Rela‐
tivbewegung der Würze zum Gas durch den 
Dichteunterschied. 

[112] 

Verfahren nach Banke,  
Fa. Braukon 

Desorption Gegenstromführung Inertgas zur Würze, die 
aus einem  Steigrohrüberlauf an der Außen‐
seite des Steigrohres entgegenfließt. 

[62]  

Kaltwürzeverdampfer;  
Fa. Hertel 

Desorption Desorptionsprozess nach dem Würzekühler. 
Ausnutzung der steigenden Flüchtigkeit von 
DMSfrei bei niedrigen Temperaturen.  

[113] 

 

 Einfluss	des	verwendeten	Strippgases	3.3.3

Die generell beim Stripping eingesetzten Gase sind Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Trockenluft.  Ist 

das  zu  strippende  Medium  (z.B.  Würze)  von  komplexer  Zusammensetzung,  ist  der  Einfluss  des 

Strippgases auf das biochemische Verhalten der  Inhaltsstoffe  in Erwägung zu ziehen. Das Verhalten 

von Stickstoff und Kohlenstoffdioxid kann als weitestgehend  inert angenommen werden.  Lediglich 

die Trockenluft stellt, mit dessen Sauerstoffanteil, eine potentielle Gefahr für oxidative Vorgänge dar. 

Bei dem  in dieser Arbeit  verwendeten Stripping‐Prozess kommt vorwiegend durch die  leichte und 

kostengünstige Verfügbarkeit, Trockenluft zum Einsatz. Die dabei vorliegende Grenzschicht zwischen 

Luft  und Würze  zeichnet  sich  bei  Prozesstemperaturen  von  ca.  95  ‐  98°C  durch  eine  ausgeprägte 

Dampfschicht  aus, welche mit Wasser  gesättigt  ist. Aufgrund der  Partialdruckgradienten  zwischen 

Fluid und Gas sollte lediglich eine Verdunstung des Wassers und eine Desorption der Aromastoffe in 

das Strippgas auftreten. Durch die Wasserdampfbarriere  soll es nur  zu einer unwesentlich  kleinen 

Absorption der Luft in die Würze kommen. Das Maß der Absorption ist Abhängig von der Turbulenz 

des Gegenstroms zwischen Gas und Flüssigkeit. Weiterhin  ist die Löslichkeit von Sauerstoff  in dem 

relevanten Temperaturbereich sehr gering.  Im Prozess erfolgt keine direkte Zusammenführung von 

Gas und Würze. Da der Bedeutung des Sauerstoffes in sämtlichen Produktionsabschnitten der Braue‐
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rei seit Jahren große Aufmerksamkeit geschenkt wird, soll auch  im folgenden Abschnitt kurz darauf 

eingegangen werden. 

 Sauerstoff	im	Brauprozess	3.3.3.1

Molekularer Sauerstoff  in der Triplett‐Grundform reagiert nur  langsam mit organischen Verbindun‐

gen der Würze. Der Sauerstoff muss zunächst durch Übergang  in einen  radikalischen Zustand akti‐

viert werden. Katalysiert wird diese Reaktion u. a. durch Schwermetallionen, vorwiegend Fe2+‐Ionen. 

Diese  sind  in  der  Lage  Sauerstoff  im  Grundzustand  durch Übertragung  eines  Elektrons  zu  Super‐

oxidanionen zu reduzieren  [114]. Folgeprodukte dieser Reaktion sind Perhydroxylradikale und Fe3+‐

Ionen, die durch Aufnahme von weiteren Elektronen zu Wasserstoffperoxid reagieren. 

In der Fentonreaktion entstehen mit Fe2+‐Ionen und Wasserstoffperoxid Hydroxylradikale. Diese sind 

sehr reaktiv und nun in der Lage Würzeinhaltsstoffe, wie Fettsäuren, Polyphenole, Polyphenoylprot‐

einkomplexe, sowie Hopfenbitterstoffe zu oxidieren. Die Reaktionsprodukte werden als die wichtigs‐

ten Vorstufen von Fehlaromen im Bier angesehen. Ein hoher Gehalt an Eisen in Würze und Bier, so‐

wie ein Sauerstoffeintrag, soll demnach weitestgehend vermieden werden. Standardwerte an Eisen 

in Würze sind 100 ‐ 270 ppb, sollten im Bier jedoch den Gehalt von 200 ppb nicht überschreiten, um 

eine ausreichende Geschmacksstabilität zu gewährleisten [114]; [144]; [145]. 

Auch im Hinblick auf die in Kapitel 3.1.3 und Abbildung 3‐5 geschilderten Zusammenhänge einer Oxi‐

dation des DMSfrei zu DMSO, sollten die Bedingungen für eine oxidative Veränderung der Würze nicht 

gegeben sein. Bislang sind  in der Literatur  [39],  [40],  [146],  [149],  [151] nur wenige Betrachtungen 

dieser Oxidationsreaktion  beschrieben. Auch  von welchen  Faktoren  eine Umsetzung während  der 

Gärung  abhängt  bzw.  durch welche  Substanzen  diese  katalysiert wird,  ist  noch wenig  untersucht 

worden. 
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4 Zielsetzung	und	Aufgabenstellung	

Das technologische Potential, eines auf thermischer Desorption basierenden Verfahrens, soll auf der 

Basis der  theoretischen Überlegungen  zur Thermodynamik untersucht werden. Betrachtet werden 

dabei v.a. die energetischen Einsparmöglichkeiten und die qualitative Beeinflussung der Bierwürze. 

Eine zwischen Whirlpool und Kühlung installierte Desorptionsanlage, soll einen bestehenden Würze‐

kochprozess optimieren. 

In  diesem  Zusammenhang  ist  es  notwendig  das Ausdampfverhalten  ausgewählter Aromastoffe  zu 

ermitteln. Mit dieser Kenntnis soll es möglich werden, die Aromastoffreduktion bei bekannter Ein‐

gangskonzentration  mittels  eines  kontinuierlichen  Desorptionsprozesses  während  des  Strippings 

berechnen und damit bewerten zu können.  In Pilotversuchen wird ein nicht durch Oxidation beein‐

flussbares  Aromastoff‐Wasser‐Gemisch  (Modelllösung)  bei  variablen  Flüssigkeits‐,  und  Strippgas‐

strömen, sowie unterschiedlicher Verweilzeit untersucht. Im Großversuch wird das System mit Wür‐

ze  bei  variablen  Strippingintensitäten  und  verschiedenen  Einsatzmöglichkeiten  ermittelt.  Eine Ge‐

genüberstellung  der  erreichten  Reduktionsraten  einzelner  Aromastoffe  soll  Aufschluss  über  eine 

mögliche  oxidative  Belastung  durch  ein  Luft‐Stripping  und  das  grundlegende  Ausdampfverhalten 

geben.  

Ferner soll untersucht werden, ob die Berechnungsgrundlage des thermischen Trennfaktors  im Ver‐

dunstungsprozess ihre Gültigkeit behält oder in wie weit weitere Trennfaktor mit einbezogen werden 

müssen, um das Ausdampfverhalten der Aromastoffe berechnen zu können. 

Es sollen in dieser Arbeit insbesondere auf folgende Fragestellungen Antworten gefunden werden: 

- Welche neuen Möglichkeiten ergeben  sich  für den beschriebenen Prozess  in Kombination 

mit  traditionellen Würzekochsystemen und  im Vergleich  zu anderen am Markt etablierten 

Prozessen? 

- Welche Auswirkungen  hat das  System  in Abhängigkeit  von der  Strippingintensität  auf die 

Würzeparameter, insbesondere auf oxidative Indikatoren? 

- Von welchen Faktoren hängt die Ausdampfeffizienz ausgewählter Aromen ab? 

- Wie weit  lässt sich  in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Umsetzungsreaktionen, die 

Gesamtverdampfung und damit der Primärenergiebedarf sinnvoll im Sudhaus reduzieren? 

- Lässt sich die Würzekochzeit verkürzen und welche Auswirkung hat dies auf die thermische 

Belastung der Würze? 

- Lässt sich die Qualität der Biere bei gleichbleibender Verdampfungsrate erhöhen? 

- Wie lässt sich die Verringerung ausgewählter Aromastoffe aus der Würze berechnen, um ei‐

ne Voraussage darüber zu treffen, den Prozess dahingehend anpassen, bewerten und einen 

Vergleich mit anderen Systemen anstellen zu können? 
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5 Lösungsweg	

Unter Berücksichtigung gewonnener Erkenntnisse und dem  Stand der Technik, dessen  verfahrens‐

technischer Auslegung und Beschreibung, wird ein Prototyp, basierend auf dem Desorptionsprozess 

mit Gegenstromprinzip (Produktionsmaßstab), und eine Versuchsanlage im Pilotmaßstab konstruiert 

und gebaut.  

Um die Umsetzbarkeit der Verfahrenstechnik und biochemischen  Zusammenhänge  (Ausdampfver‐

halten, Oxidationspotential,  thermodynamische  Zusammenhänge,  etc.)  zu prüfen, ohne dabei den 

Produktionsablauf einer Brauerei zu beeinflussen, wird die Pilotanlage mit einer Leistung von bis zu 

1,5 m³/h verwendet. Hierbei sollen Versuche mit bestimmten Modelllösungen durchgeführt werden. 

Um  die  Reproduzierbarkeit  zu  gewährleisten, werden  definierte Wasser‐Aromastoffgemische  ver‐

wendet. Zur Einstellbarkeit von Aromakonzentrationen und zur Eliminierung von sich überlagernden 

Einflüssen, werden diesen Lösungen gezielt Substanzen zugesetzt oder eliminiert, die beispielsweise 

eine Oxidation ausschließt bzw. diese verstärkt messbar macht. Zusätzlich werden mögliche Effizienz‐

steigerungen durch die Anpassung der Behältergeometrie und damit der Turbulenz und Verweilzeit 

untersucht. 

Zur Bestimmung thermodynamischer Zustandsgrößen, wie der relativen Flüchtigkeit von Aromastof‐

fen,  sollen  Versuche  im  Labormaßstab  in  einem  Rotationskolben  und  einer Gaswaschflasche  ver‐

wertbare  Ergebnisse  liefern. Die  relativen  Flüchtigkeiten werden  bei  einer  Temperatur  von  95°  C 

ermittelt, da diese Temperatur der Durchschnittstemperatur von Bierwürze nach der Heißtrubent‐

fernung und vor dem Strippingprozess entspricht. Außerdem werden Bestimmungen bei Kochtempe‐

ratur und bei 20° C durchgeführt, um eine mögliche Änderung der Flüchtigkeiten über die Prozess‐

temperaturen zu ermitteln und einen Vergleich mit der Literatur [45], [132], [137], [138], [139] an‐

stellen zu können. 

Diese Flüchtigkeiten  sind unter anderem  für die Berechnung der Ausdampfkinetiken der einzelnen 

Aromastoffe  notwendig. Mit  den  gewonnenen  Erkenntnissen  ist  es möglich,  einen  Vergleich  zwi‐

schen den Versuchen im Pilot‐ und Produktionsmaßstab und entsprechenden Systemen anzustellen. 

Darüber hinaus  soll  sich quantifizieren  lassen,  in wie weit  sich die Abnahme einer Aromastoffkon‐

zentration bei einem Verdunstungsprozess durch den thermischen Trennfaktor beschreiben lässt. Die 

gemessenen Konzentrationsunterschiede ausgewählter Aromastoffe über den Strippingprozess der 

Pilotversuche mit gezielten Modelllösungen werden den Ergebnissen aus den Produktionsversuchen 

gegenübergestellt. Ein Vergleich der Reduktionsraten soll einerseits das u.a. von der Viskosität des 

Lösemittels abhängige Ausdampfverhalten beschreiben und  ferner oxidative Einflüsse  sichtbar ma‐

chen.  In  diesem  Zusammenhang  sollen  Untersuchungen  mittels  Elektronenspinresonanz‐

spektroskopie weiteren Aufschluss liefern. 

In dieser Arbeit werden neben Dimethylsulfid auch 2‐, und 3‐Methylbutanal, 2‐Furfural, Benzaldehyd 

und Phenylethanal untersucht.  Im Abgleich mit der bereits zitierten Literatur und deren Stoffeigen‐

schaften in Tabelle 3‐4 stellen diese Verbindungen die potentiell größte Gefahr der Ausbildung eines 
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Alterungsgeschmackes im Bier dar. Da das Schicksal dieser Komponenten während der Gärung noch 

nicht eindeutig geklärt  ist,  ist der Brauer stark daran  interessiert, diese bereits während bzw. nach 

dem Würzekochen auszutreiben und keinesfalls durch ein eingesetztes Luft‐Stripping‐System zu er‐

höhen. 

Der eigentlichen Würzekochung ist eine Vielzahl von Verfahrensschritten vorgeschaltet, die sich alle 

auf die Qualität der Würze auswirken. Deswegen  ist es von Vorteil, die geplanten Versuche  im Pro‐

duktionsmaßstab  unter  Produktionsbedingungen  zu  überprüfen.  Der  dafür  gebaute  Prototyp, mit 

einer  zehnfachen  Leistung der Pilotanlage, wird  in einer mittelständischen Brauerei  installiert und 

soll dort erste Praxisergebnisse in Bezug auf Verminderung der Aromastoffe und Auswirkungen hin‐

sichtlich Oxidation, Würzezusammensetzung und der Regelbarkeit des Strippings liefern. Um regiona‐

le Einflüsse und Upscalefehler bei der Prozessbetrachtung ausschließen zu können, ist es für die be‐

lastbare Beurteilung des Systems notwendig, dieses  in einem möglichst breiten Anwendungsfeld zu 

testen. Daher werden die Ergebnisse von Anlagen unterschiedlicher Baugrößen und Leistungsberei‐

che (15 – 100 m³/h) betrachtet. 

Um  einen  Vergleich  hinsichtlich  Ausdampfeffizienz  zwischen  dieser  Neuentwicklung  und  den  am 

Markt etablierten Verfahren durchführen zu können, werden die Rückstandskurven von DMSfrei er‐

mittelt und verglichen. Dabei stellt das Schonkochverfahren (Expansionsverdampfer) einen repräsen‐

tativen Vergleich mit dem am häufigsten am Markt auftretendem System dar. Das Calypso‐System 

kommt dem hier vorgestellten Prozess, thermodynamisch am nächsten, allerdings ohne den Vorteil 

einer  Strippgasunterstützung. Das Kaltverdampfungsverfahren  von Hertel  stellt  aufgrund der Basis 

neuester Forschungsergebnisse einen  interessanten Ansatz dar. Da es nicht am Markt verfügbar  ist, 

sollen diese Versuche ebenfalls mit der Eigenentwicklung in Bezug auf eine Ausdampfung von DMSfrei 

bei  30°C untersucht werden. Bei dieser  Temperatur  sollen  sich  verlässliche Werte  für die  relative 

Flüchtigkeit von DMSfrei ergeben. Darüber hinaus soll dieser Versuch die prinzipielle Eignung der Neu‐

entwicklung für eine Integration des Prozesses nach dem Kühler zeigen. 
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6 Material	und	Methoden	

 Neuentwicklung	des	Würzestrippingsystems	6.1
Aus dem Stand der Technik ergeben sich folgende Punkte, die bei einer Neuentwicklung eines Strip‐

pingsystems berücksichtigt werden müssen, um eine hohe Effizienz und damit Marktakzeptanz errei‐

chen zu können. 

Zur Reduzierung des Gesamtenergieverbrauchs soll kein Bedarf zusätzlicher Primärenergie notwen‐

dig werden. Daher wird  eine  atmosphärische Verdunstung  in  kontinuierlicher Verfahrensweise  als 

Lösung präferiert. Auf der Basis des heutigen Wissenstandes wird das strippgasunterstützte Verduns‐

ten durch eine geringe Feuchtigkeit des Gases über der Flüssigkeit und damit einem hohen Konzent‐

rationsgradienten, einer starken Gasbewegung, einer große Phasengrenzfläche zwischen der Flüssig‐

keit und dem Gasraum und damit einem guten Stofftransport gefördert. Ferner ist eine geringe Diffe‐

renz der Flüssigkeits‐ zur Siedetemperatur förderlich. 

Ergebnis dieser Umsetzung  ist das  in Abbildung 6‐11 und Abbildung 11‐1 dargestellte Würze‐ Strip‐

ping‐System mit den gezeigten Merkmalen. 

 
Abbildung 6‐1: Innen‐ (links) und Außenansicht (rechts) der Neuentwicklung [154] 

 

Der Würzestrom wird  aus  dem Whirlpool mittels  einer  neuartigen Würzeeinbringung  (Dralldüse  ‐ 

Abbildung  6‐2)  in  einen  Behälter  tangential  über  sechs  Leitelemente  eingebracht. Durch  die  Kon‐

struktion des Tanks steht eine große Phasengrenzfläche über die gesamte Behälterwandung  für ei‐

nen schnellen Stoffaustausch zur Verfügung. Mittels einer Strippgaseinleitung auf den Würzespiegel 

innerhalb der Apparatur wird ein Gegenstrom erzeugt, durch die Aromastoffe ausgetrieben werden. 

Das Strippgas bewirkt einen Konzentrationsgradienten zwischen Partialdrück von Dampf und Luft im 

Behälter (vgl. Wasserdampftafel, Tabelle 11‐3). Somit verdunsten Wasser und Aromastoffe kontinu‐
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ierlich  (siehe  Abschnitt  6.4.4).  Gleichzeitig  bewirkt  das  stetige  Einblasen  des  Strippgases  den  Ab‐

transport des mit Aromen konzentrierten Wasserdampfes, durch eine dafür vorgesehene Aussparung 

in  der  Düse  (Abbildung  6‐2  und  Abbildung  11‐2).  Ein  Rückfließen  von  kondensierendem Wasser‐

dampf/Aroma‐Gemisch wird durch einen Kondensatauffangring verhindert. 

Das  Stripping‐  System  basiert  auf  einem  Behälter mit  konischem  Deckel  und  Boden,  dessen  Di‐

mensionen  auf  die  Kühlleistung  und  die Ausbildung  eines  turbulenten  Rieselfilmes  (ReynoldsFilm  > 

400)  ausgelegt  ist. Die  angesprochene Dralldüse erzeugt einen Rieselfilm, der direkt  an den dafür 

konstruierten, konischen Deckel angelegt wird. 

   
Abbildung  6‐2: Dralldüse  zur  Erzeugung des  turbulenten Würzefilms und Dampfaustrag  durch  einen  inte‐

grierten Kamin [16]. Strömungssimulation (Fluent) mit Druckprofil in der Düse für statischen (links) und dy‐

namischen Druck (rechts) [154] 

 

Durch die speziellen Konstruktionen wird die gesamte Behälterinnenoberfläche ausgenutzt und eine 

große Phasengrenzfläche erzeugt. Durch die Dralldüse entsteht ein Rieselfilm mit geringer Schichtdi‐

cke  (Berechnung  siehe Abschnitt 6.4.6). Das entgegengesetzt  strömende  Strippgas bildet ebenfalls 

eine voll turbulente Strömung aus (vgl. Abbildung 6‐3).  

 
Abbildung 6‐3: Schema eines turbulenten Rieselfilms mit Wellenbildung 
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Wie  in Abschnitt 3.3.1 erwähnt wird erwartet, dass sich über die Verweilzeit ein Gleichgewicht ein‐

stellt, was in einer Anreicherung der Aromastoffe im Gasstrom resultiert. In Abbildung 6‐3 ist darge‐

stellt, dass  im oberen Teil der Kolonne absolut mehr Moleküle  in die Gasphase übergehen als am 

Boden, da am Kolonnenkopf die Konzentration der Aromastoffe  in der Würze noch höher  ist. Die 

Turbulenz des Rieselfilms soll dadurch einen entscheidenden Einfluss auf die Ausdampfung und den 

Stoffübergang haben. 

Das Stripping‐System  ist  für verschiedene Leistungsbereiche konzipiert. Die kleinste Ausführung  ist 

derzeit für eine Kühlleistung bzw. einen Volumenstrom von 9 ‐ 15 m³/h ausgelegt und repräsentiert 

den  für  die  Versuche  genutzten  Prototyp.  In  diesem  Bereich  beträgt  die  mittlere,  berechnete 

Schichtdicke 0,6 mm  ‐ 0,8 mm  (vgl. Abschnitt 6.4.6). Mit ähnlichen Schichtdicken und  immer turbu‐

lenten Rieselfilmen für die entsprechende Kühlleistung werden weitere drei Behälter konstruiert, die 

sich den Leistungsabstufungen bis 30 m³/h, bis 60 m³/h und bis 100 m³/h zuordnen.  

Die ebenfalls dem Volumenstrom der nachgeschalteten Kühler angepasste Dralldüse hat gemäß dem 

Gesetz  von Bernoulli die Aufgabe, mittels Querschnittsverengung den  statischen Druck  in dynami‐

schen Druck zu wandeln. Somit nähert sich der statische Druck an den Dampfdruck der Flüssigkeit an, 

welcher  zu  einer  strömungsgeschwindigkeitsabhängigen  Entspannungsverdampfung  am Düsenaus‐

tritt führt.  

Eine Füllstandsregelung ermöglicht einen konstanten Würzespiegel, auf den das Strippgas zur opti‐

malen Verteilung aufgeblasen wird. Durch den konischen Boden  ist  im Auslauf ein hoher Füllstand, 

bei  gleichzeitig  niedrigem Volumen möglich,  der  genügend Vordruck  für  die  nachfolgende  Pumpe 

gewährleistet. Die daraus resultierende geringe Verweilzeit bis zum nachfolgenden Kühler, soll eine 

DMSfrei Nachbildung  und  gegebenenfalls  eine  fortschreitende Oxidation  beim  Einsatz  von  Luft  als 

Strippgas verhindern. 

Eine Strippgasregelung über die Temperaturdifferenz soll eine Regelung der Ausdampfung  (Berech‐

nung nach Abschnitt 6.4.4) ermöglichen. Folglich kann die Reduktion der unerwünschten Aromastof‐

fe durch den Zusammenhang von Strippgasmenge, Verdampfung und Reduktion, je nach Bedarf ein‐

gestellt werden. Dies birgt für die Brauerei eine hohe Flexibilität auf eine schwankende Rohstoffqua‐

lität  reagieren zu können, ohne die Kochung anpassen zu müssen und damit die Energiebilanz des 

Wärmerückgewinnes wie  in Kapitel 2 beschrieben,  zu beeinflussen. Als  Strippgas  ist  aufgrund der 

leichten  Verfügbarkeit  und  niedrigen  Kosten  vorzugsweise  Sterilluft  oder  auch  Stickstoff,  erzeugt 

durch einen Luftzerleger, einsetzbar. Da das Stripping‐System unter Atmosphärendruck arbeitet, wird 

keine hohe Kompressorleistung benötigt. 

Das System arbeitet ohne Vakuum und ohne Zufuhr von thermischer Energie und nutzt stattdessen 

die  enthaltene  innere  Energie  der Würze  bei  ca.  95 °C  (je  nach Whirlpool, Behälterisolierung  und 

Prozess). Aufgrund der für die Verdunstung erforderliche Verdampfungswärme wird die Würze wäh‐

rend des Prozesses,  je nach Strippingintensität, um 1 °C bis 4 °C auf die Kühlgrenztemperatur abge‐

kühlt. Diese Energie steht dem Prozess beim anschließenden Würzekühlen regenerativ nicht zur Ver‐
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fügung. Der geringe Verlust ist aber auf den Gesamtprozess gesehen vernachlässigbar [60]. Die Ver‐

luste durch die Lufterwärmung sind ebenfalls verschwindend gering (vgl. Abschnitt 6.4.4).  

Ein deutlicher Vorteil gegenüber den in Tabelle 3‐6 beschriebenen Strippingsystemen von Meura und 

Heineken  liegt  in  der  Einfachheit  der  Konstruktion.  Es werden weder Genussdampf,  noch  Primär‐

energie benötigt. Das System  ist deutlich einfacher zu reinigen und birgt aufgrund der Konstruktion 

auch  ein  geringeres Risiko  zur Rückstandsbildung.  Im Vergleich  zum  Schonkochverfahren  ist diese 

Apparatur durch die nicht notwendige Vakuumperipherie einfacher nachrüstbar und hat geringere 

Auswirkungen auf den Biercharakter, da der Kochprozess selbst nicht verändert werden muss. Des 

Weiteren  sind  variierende  Kühlleistungen,  bzw.  Volumenströme  innerhalb  des  Leistungsbereiches 

umsetzbar. Auch  ist die erforderliche Ausdampfung durch den variablen Strippgasstrom  zu  regeln. 

Schwankende Würzeeinlauftemperaturen können dadurch ausgeglichen und im Gegensatz zur Calyp‐

soapparatur, die Reduktion unerwünschter Stoffe konstant hoch gehalten werden. 

	

 Analytik	6.2

 Probenahme	6.2.1

Die Würzeproben werden heiß entnommen, um eine mikrobiologische Kontamination aus zu schlie‐

ßen. Als Probenbehälter dienen hitzestabile Kunststoffbehälter, die nach Vorspülen mit Heißwürze 

vollständig gefüllt und umgehend mittels fließenden Kaltwassers abgekühlt und eingefroren werden, 

um weitere Reaktionen der Inhaltsstoffe zu vermindern. 

 Würze‐	und	Bieranalytik	6.2.2

Die Analytik wird weitestgehend nach den Standard MEBAK Vorschriften  [36] durch die TU Berlin, 

Fachgebiet Brauwesen durchgeführt. Einige wenige Untersuchungen werden durch Labore der jewei‐

ligen Produktionsbetriebe und durch die TU Weihenstephan durchgeführt (Tabelle 6‐1). 

Folgende Gerätschaften werden für die Analysen verwendet. 

 Beer Analyzer der Firma Anton Paar DMA 4500 M mit dem Probensampler: Xsample 122 und 

den Messmodulen: „Alcolyzer Beer ME“ und „pH ME Messmodul“; 

 Feinwaage Sartorious Analytic Typ A 200 S der Sartorius G‐ MethylbutanalH; 

 Kälteultrazentrifuge „Avanti J‐25 Centrifuge“ der Firma BeckmanCoulter; Betriebstemperatur 

20°C; 2000 U/min; 15‐20 min; Zentrifugengefäße; 

 pH‐Messgerät: pH‐Meter 766 Calimatic der Firma Knick; 

 UV‐VIS Spektrometer „La‐ Methylbutanalda 25“ der Firma PerkinElmer; 

 Ultraschallbad SONOREX SUPER der Firma BANDELIN ELECTRONIC; 

Gerätetyp DK512; Frequenz 35 kHz; 15 min; 
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Tabelle 6‐1: Übersicht der verwendeten Analysemethoden 

Analyse  Analysenvorschrift

Stammwürze (BA)  MEBAK Bd. II 2.10.2.3 [68]

Extrakt scheinbar  MEBAK Bd. II 2.10 [68]

Alkohol  MEBAK Bd. II 2.10 [68]

Farbe (photometrisch)  MEBAK Bd. II 2.13.2 [68]

pH‐Wert  MEBAK Bd. II 2.14 [68]

Menge DMS und DMS‐P  MEBAK Bd. III 1.3.1; 1.3.2 [68]

TBZ und HMF  MEBAK Bd. II 2.4 [68]

Eisenmenge  AAS nach MEBAK Bd II [68]

SO2‐Menge  MEBAK Würze, Bier, Biermischgetränke [68] 

EAP‐Wert, lag Time  MEBAK Würze, Bier, Biermischgetränke 2.15.3 [68] 

Menge Hopfenbitterstoffe MEBAK Bd. II 5.2 [68]

Menge Hopfenöle  MEBAK Bd. II 5.2 [68]

Redoxpotential  MEBAK Bd. II 2.14 [68]

Alterungscabonyle  SAFE‐ Methode [28] 

 

 Konzentrationsbestimmung	der	Alterungskomponenten	nach	der	SAFE‐Methode	[28]	6.2.2.1

Um die  leichtflüchtigen Alterungskomponenten aus der Probe zu gewinnen und anzureichern, wird 

die Methode der sogenannten Solvent Assisted Flavor Evaporation, kurz SAFE‐Methode, verwendet. 

Die Konzentrationsermittlung erfolgt durch Auftrennung und Analytik mittels GC‐MS. Der Aufbau der 

SAFE‐Apparatur  ist  in Abbildung 6‐8 dargestellt. Polare Probenbestandteile werden aus 100 ml Pro‐

bevolumen mit 1 µg Pentanal als internen Standard versetzt und zweimal mit 150 ml Diethylether in 

einem Schütteltrichter 60 Sekunden lang geschüttelt. Nach Extraktion wird der Etherextrakt mit den 

darin gelösten polaren Bestandteilen der Probe  in den Tropftrichter (1) überführt. Der Tropftrichter 

ist mit dem Verdampfungskolben  (2)  verbunden, welcher  seinerseits durch ein Wasserbad  auf  ca. 

35°C temperiert ist.  

Am Anschlussstutzen  (V) wird ein Schlauch befestigt, welcher mit einer Vakuumpumpe verbunden 

ist, die ein Vakuum von ca. 10‐3 hPa in der Apparatur bereitstellt. In das so genannte Dewargefäß (4) 

und in die Sicherheitskühlfalle (3) wird flüssiger Stickstoff mit einer Temperatur von ca. ‐196°C einge‐

füllt.  Das  Dewargefäß  kühlt  den  Auffangkolben,  indem  der  Etherextrakt mit  den  leichtflüchtigen 

Komponenten aufgefangen und tiefgekühlt wird.  

Liegt ein konstanter Stickstoffpegel  in  (3) und  (4) vor,  ist der Auffangkolben  (5) ausreichend herun‐

tergekühlt und die Destillation wird gestartet. Das Ventil des Tropftrichters (1) wird dazu langsam so 

weit geöffnet, dass der Etherextrakt tropfenweise mit einer Geschwindigkeit von ca. 10 ml pro Minu‐

te in den Verdampfungskolben eintropft und dort verdampft. Das sofort gebildete Aerosol tritt über 

ein Rohr in den Destillationskopf.  
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Es enthält hauptsächlich  leichtflüchtige Komponenten und nur we‐

nige schwerflüchtige und marginale feste Bestandteile. Durch die im 

Destillationskopf  installierten,  Propellerböden  werden  feste  und 

schwerflüchtige Bestandteile abgetrennt. Das Destillat mit den ange‐

reicherten  leichtflüchtigen  Aromakomponenten  kondensiert  bei 

einer Temperatur von ca. minus 170°C  im Auffangkolben und wird 

tiefgefroren. Die Kühlfalle kühlt den Weg des Vakuums herunter, um 

eine etwaige Verdampfung  aus dem Auffangkolben  zu  kompensie‐

ren. Nach Beendigung der Destillation wird die Apparatur entlüftet 

und die Außenwände der Kühlfalle mit  ca. 1‐2 ml Diethylether ge‐

spült.  Der  Auffangkolben  wird  entnommen  und  sofort  leicht  ver‐

schlossen. Das gewonnene Destillat durchläuft  im weiteren Verlauf 

einen Waschvorgang mit Natriumcarbonat und eine Trocknung mit‐

tels Natriumsulfat. Der Waschschritt dient  zur Entfernung von Per‐

oxiden, welche möglicherweise in geringen Konzentrationen in  

Diethylether enthalten sind [124]. 

Abbildung 6‐4: Aufbau der SAFE‐Apparatur [124] 

Der  Trocknungsschritt  soll Wasserreste  aus  der  Probe  entfernen,  die  die Verdampfung  des Gemi‐

sches bei der Auftrennung mittels GC‐MS stören, bzw. die Kapillarsäule verstopfen würden. Nach der 

Trocknung erfolgt eine erneute Destillation der Probe unter der Vigreux‐Kolonne bei einer Tempera‐

tur von 45 ‐ 48° C. Das Gesamtvolumen wird auf ca. 4,5 ml eingeengt und mit Diethylether auf genau 

5 ml aufgefüllt. 1 µl der gewonnenen Probe wird in das auf minus 30 °C heruntergekühlte Kaltaufga‐

besystem  (KAS)  injiziert. Das Probenmaterial wird  im Split‐Verfahren von 1:20 auf die Kapillarsäule 

geleitet und durchläuft ein definiertes Temperaturprogramm. 

Die Fragmentierung erfolgt durch die im Massenspektrometer integrierte Elektronenstoß‐Ionisation. 

Die Detektion  erfolgt durch  ein Massenspektrometer, welches  im  Selective‐  Ion‐ Modus  (SIM) die 

Massenfenster der ausgewählten Alterungskomponenten und derer Fragmente aufnimmt und den 

Retentionszeiten  zuordnet.  Die  Konzentrationsermittlung  erfolgt  durch  manuelle  Integration  der 

einzelnen Peakflächen.  

 Hopfenöle	6.2.2.2

Auf die Bedeutung der Hopfenöle  für das Bieraroma und die Problematik der Aromaverluste durch 

ein nachgeschaltetes Ausdampfsystem wurde bereits  im Kapitel 3.1.1 hingewiesen. Die Hopfenöle 

der Würze werden vor und nach dem Stripping‐System gemessen, um eine eventuelle und nicht er‐

wünschte  Ausdampfung  von  Hopfenölen  zu  untersuchen.  Neben  einer  der  Leitkomponenten wie 

Linalool werden einige Vertreter der Humulone und Lupolone quantitativ vor und nach dem Stripping 

analysiert. 
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 Verkostung	6.2.3

Um sensorisch einen möglichen Unterschied zwischen den traditionell und den mit optimierter Ko‐

chung  und  Desorption  hergestellten  Bieren  zu  ermitteln,  werden  Dreiecksprüfungen  (MEBAK  II, 

2.34.7) durchgeführt [36]. Die Signifikanztabelle für Prüfung auf Unterschied beim Dreieckstest findet 

sich  im Anhang  in Tabelle 11‐4. Zudem erfolgt eine offizielle Auftragsverkostung, die nach dem DLG 

Bewertungsschema [84] beurteilt wird. 

	

 Versuchsaufbau	und	Versuchsorganisation	6.3
Die Versuche werden apparativ, wie im Lösungsweg beschrieben, in Labor‐, Pilot‐, und Produktions‐

versuche unterschieden. Organisatorisch werden sie in Grundlagen‐ und Praxisversuche unterteilt. 

In den Grundlagenversuchen sollen vorwiegend die in der Projektierung zu Grunde gelegten theore‐

tischen Überlegungen auf deren Umsetzbarkeit und thermodynamischen Zusammenhänge überprüft 

werden. Die Ergebnisse beweisen die Machbarkeit und Umsetzbarkeit und sollen eine Richtung vor‐

geben,  in welche die Anlage ausgelegt werden kann. Aufgrund dessen und aus kostentechnischen 

Gründen, wird in den Grundlagenversuchen auf eine statistisch vollumfängliche Versuchsabsicherung 

verzichtet. Diese wird in den Praxisversuchen durchgeführt und verifiziert damit zugleich die Vorver‐

suche. 

Die Versuche werden zum einen aus organisatorischen Gründen, zum anderen zur Verbreiterung des 

Versuchsspektrums  in verschiedenen Betrieben und  in  ihrer Größe differierenden Anlagen durchge‐

führt, um auch einen möglichen scale‐up‐Effekt erkennen zu können. Zur eindeutigen Nachvollzieh‐

barkeit werden, wie  in  Tabelle  6‐2  aufgeschlüsselt,  die  Versuche  diesen Gegebenheiten wie  folgt 

zugeordnet und folgend in Koordinatenschreibweise gekennzeichnet (z.B. A3/B3). 

 

Tabelle 6‐2: Darstellung der Versuchspaarungen  

                    Anlagentyp 
Betrieb 

A1 
Labor‐
anlage 

A2 
Pilot‐
anlage 

A3
Prototyp 
15 m³/h 

A4
Anlage 
60 m³/h 

A5
Anlage 
100 m³/h 

A6 
Vakuum 
20 m³/h 

A7
Calypso 
45 m³/h 

B0             X   

B1       X        X 

B2       X         

B3       X         

B4           X     

B5         X       

B6 (Labor)  X             

B7 (Technikum)    X           
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 Aufbau	und	Durchführung	der	Versuche	im	Labormaßstab		6.3.1

Die Untersuchungen  im Labormaßstab  liefern Ergebnisse zu den temperaturabhängigen Flüchtigkei‐

ten ausgewählter Aromen. Diese Werte  sind Grundlage  für einen  rechnerischen Abgleich der Ver‐

suchsergebnisse in Bezug auf die Ausdampfkinetiken der einzelnen Aromen. 

 Bestimmung	der	relativen	Flüchtigkeit	bei	90‐95	°C	6.3.1.1

Aufgrund der meist geringen Löslichkeit der Aromastoffe  in Wasser werden zunächst Stammlösun‐

gen der einzelnen Aromakomponenten mit einer Konzentration von 1 g/L hergestellt, verschlossen 

und kräftig geschüttelt. Die Stammlösungen werden ca. 12 Stunden bei 4  °C aufbewahrt. Vor Ver‐

suchsbeginn werden diese auf 20  °C  temperiert.  In einen 500 ml‐Rundkolben, von dem vorher das 

Leergewicht inklusive Verschlussstopfen ermittelt wird, werden 320 ml bidestilliertes Wasser vorge‐

legt. Jeweils 1 ml der jeweiligen Aromastoffstammlösung wird hinzugefügt. Anschließend erfolgt eine 

Einstellung des pH‐Wertes auf genau 5,5. Dieser pH‐Wert repräsentiert einen Standardwert für Wür‐

ze  und  eliminiert  eine mögliche  Beeinflussung  der  Flüchtigkeiten  durch  einen  pH‐Unterschied.  In 

einem Heizbad wird die Aromastoffmischung bis auf 94 °C aufgeheizt. Zu diesem Zeitpunkt erfolgen 

die Probenahme zur Ermittlung der Eingangskonzentrationen. Diese wird sofort heruntergekühlt und 

im späteren Verlauf analysiert. Nach den Probenahmen wird der Kolben verschlossen, von der Heiz‐

flüssigkeit getrocknet und gewogen, um das Ausgangsgewicht zu ermitteln. Im Anschluss daran wird 

der Kolben auf 94,8 °C aufgeheizt und an den Rotationsverdampfer angeschlossen. Der Versuch star‐

tet mit dem Eintauchen des Kolbens in die Heizflüssigkeit, die den Kolbeninhalt auf 95 °C temperiert. 

Der Rotationsverdampfer  rotiert mit einer Geschwindigkeit von 4 Ud/min.  Im Rückflusskühler wer‐

den die entstehenden Brüden, mit auf 0° C‐temperiertem Wasser, heruntergekühlt und kondensiert. 

Während  des Versuches wird  der Druck  im Rotationsverdampfer  durch  die  daran  angeschlossene 

Vakuumpumpe stufenweise auf 700 mbar herabgesetzt, welches einen Temperaturabfall auf ca. 90°C 

zur Folge hat. Der gesamte Versuch dauert 10 Minuten. Gestoppt wird dieser durch Herausnahme 

des Kolbens aus der Heizflüssigkeit und Belüftung auf Umgebungsdruck. Der Kolben wird sofort da‐

nach  verschlossen  und  zur  Ermittlung  des Ausgangsgewichtes  gewogen.  Zum  Schluss  erfolgen  die 

Probenahme  zur  Ermittlung  der  Aromakonzentrationen.  Die  Probe wird  heruntergekühlt  und  zu‐

sammen mit der Eingangsprobe, wie in Kapitel 6.2.2.1 beschrieben, analysiert. 

 Bestimmung	der	relativen	Flüchtigkeit	bei	100	°C,	atmosphärisch	6.3.1.2

Die Probenvorbereitung erfolgt analog  zum Versuch bei 90  ‐ 95° C. Abweichend dazu werden hier 

jedoch 620 ml bidestilliertes. Wasser in einen 1 l‐Kolben vorgelegt und jeweils 2 ml der Aromastoffs‐

tammlösungen hinzu pipettiert. Nach Herstellung der Aromastoffmischung wird der Kolbeninhalt auf 

einem Spiralkocher bis kurz unter die Siedetemperatur bei ca. 98°C aufgeheizt. Es erfolgt die Probe‐

nahme  zur Ermittlung der Eingangskonzentrationen. Danach wird der Kolben verschlossen und ge‐

wogen, um das Ausgangsgewicht  zu ermitteln. Der Kolben wird wieder auf den Spiralheizer gestellt 

und der Versuch startet bei Erreichen der Siedetemperatur. Die Wärmezufuhr erfolgt dabei konstant. 

Im Intervall von 5 Minuten wird der Versuch durch Entnahme des Kolbens vom Heizer und Verschlie‐

ßen gestoppt. Der Kolben wird zur Massenbestimmung gewogen. Unmittelbar danach erfolgen die 

Probenahme  zur  Konzentrationsermittlung  und deren  sofortige  Kühlung  auf  4°C. Nach der  Probe‐
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nahme erfolgt eine erneute Gewichtsaufnahme  zur Ermittlung des neuen Ausgangsgewichtes. Der 

Versuch wird durch Aufsetzen des Kolbens auf den Spiralheizer erneut gestartet und wie beschrieben 

durchgeführt. Insgesamt wird der Versuch vier Mal durchgeführt. Die Konzentrationsbestimmung der 

Aromakomponenten erfolgt, wie in Kapitel 6.2.2.1 beschrieben. Die Ermittlung der relativen Flüchtig‐

keit wird durch die Gleichung 6‐15 berechnet. 

 Bestimmung	der	relativen	Flüchtigkeit	bei	20	°C	6.3.1.3

Bei der Bestimmung der Flüchtigkeiten bei sehr niedrigen Temperaturen 

ergeben  sich  große  Herausforderungen  in  der  Regelung  des  Vakuum‐

drucks in einem Rotationsverdampfer. Darum wird bei dieser Bestimmung 

eine  Phasengleichgewichtsbestimmung  nach  Dohnal  durchgeführt  [45]. 

Der  Versuchsaufbau  besteht  aus  einer  Gaswaschflasche,  die  über  eine 

Gaszuführung, eine Verteilungsfritte und einen Auslass verfügt. Die Ver‐

suchsdurchführung  besteht  in  einer  Feinstverteilung  von  Druckluft  im 

Versuchsmedium.  Diese  feinen  Bläschen  steigen  durch  die  Flüssigkeit 

nach oben wodurch eine Verdunstung von Flüssigkeit stattfindet. 

Abbildung  6‐5:  Phasengleichgewichtsbestimmung  nach  Dohal  mittels  Gas‐
waschflasche 

Dieser  Verdunstungsprozess  führt  zu  einer  Abnahme  an Wasser,  Temperatur  und  flüchtigen  Aro‐

mastoffen. Anhand der Bestimmung der Gesamtverdampfung, durch Bestimmung der Massediffe‐

renzen vor und nach dem Prozess und der Ermittlung der Konzentrationsveränderung der Aroma‐

stoffe durch eine gaschromatographische Analyse der Würze, kann auch hiermit die relative Flüchtig‐

keit analog zu den anderen durchgeführten Versuchen erfolgen. 

Scheuren  hat mit  seinen  Versuchen  gezeigt,  dass  im  Rahmen  der  Konfidenzintervalle  kein Unter‐

schied zwischen der hier angewandten und der Verdampfungsmethoden  im Kapitel 6.3.1.1, 6.3.1.2 

besteht [45]. 

 

 Aufbau	der	Versuche	im	Pilotmaßstab	6.3.2

Die  Pilotversuche  (Abbildung  6‐6)  bauen  weitestgehend  auf  die  Ergebnisse  zur  Bestimmung  der 

Flüchtigkeiten von Aromastoffen aus den Laborversuchen auf, um deren Ausdampfkinetiken mittels 

Modelllösungen (Wasser und Aromen) zu beschreiben. Die nicht durch Nachbildungsreaktionen be‐

einflussbaren Ergebnisse  sollen  anschließend mit den Ergebnissen der Produktionsversuche  vergli‐

chen werden um Aufschluss über das Ausdampfverhalten und möglicher oxidativer Nachbildungen zu 

erhalten.  

Zudem  werden  Versuche  zur  Bestimmung  der  oxidativen  Beeinflussung  mittels  verschiedener 

Strippgase (Luft, CO2 und N2) unter Zugabe einer oxidativen Eisensubstanz (Fe
2+) einer Würzemodell‐
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lösung durchgeführt. Auch ein erster Versuch hinsichtlich einer Kaltverdampfung mit einer Wasser‐

DMS‐Lösung werden im Pilotmaßstab durchgeführt. 

 
Abbildung  6‐6:  Versuchsstand  Pilotanlage mit  variablen  Plexiglaszargen  zur  Simulation  unterschiedlicher 
Verweilzeiten 

 

Die  Ausdampfversuche  geben  zudem  über  die  Ausdampfeffizienz  in  Abhängigkeit  von  den  Strö‐

mungsverhältnissen Aufschluss. Dazu  ist es  im Versuchsstand möglich, die Zargenhöhen und damit 

die Verweilzeiten anzupassen. Es  stehen Zargen mit den  Längen 0,3 Meter  (Zarge A) und 1 Meter 

(Zarge B), mit einem Durchmesser von 0,29 Meter zur Verfügung. Die Verweilzeitversuche finden mit 

einer heißen Wasser‐Aromasuspension statt  (auf 90° C  ‐ 95° C vorgewärmt), dass durch die Anlage 

geführt wird und dabei die Prozessgrößen Temperaturdifferenz, Wasserdampfsättigung am Gasaus‐

lauf, Strippgasstrom und Wasservolumenstrom, mit der  jeweiligen Konzentrationsdifferenz der Aro‐

men zwischen Ein‐ und Auslauf bestimmt wird. Mit Änderung des Fluidmassenstroms ändert sich der 

Strömungszustand (Turbulenzgrad) des Rieselfilmes. Folgende Einstellungen liefern Rückschluss über 

den Einfluss der Turbulenz auf die Ausdampfeffizienz: 

 800 l/h: TB1 (Re=600) ‐ schwachturbulent 

 1300 l/h:TB2 (Re=1074) ‐ hochturbulent 

Unterhalb einer Strömungsgeschwindigkeit von 800 l/h ist die in Kapitel 6.4.6 beschriebene minimale 

Umfangsbelastung  unterschritten  und  es  kommt  zum  Filmabriss. Die  verschiedenen  Filmzustände 

sind  in Abbildung 6‐7 dargestellt. Auch wird die Strippingintensität  im Bereich ΔT 2° C und ΔT 3° C 

1. Zarge 

2. Fluideinlauf mit Dralldüse und Strippgasauslauf 

3. Durchflussmessung des Auslaufes(IDM) 

4. Temperaturmessfühler Auslauf  

5. Durchflussmessung Einlauf 

6. Fluideinlauf 

7. Durchflussmessung Strippgas 1 

8. Temperaturmesseinheit  

9. 5L‐ Schottflasche zur Vorlösung der Aromastof‐

fe 

10. Durchflussmessung Strippgas 2  

11. Fluidauslauf 

12. Nicht abgebildet: Temperaturfühler Einlauf 
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variiert, um den verdampfungsabhängigen Zusammenhang der Ausdampfung verschiedener Aromen 

darstellen zu können. 

 
Abbildung 6‐7: Strömungszustände des Rieselfilms in der Pilotanlage: v.l. Re= 600, Re= 1074, laminarer Film‐
abriss 

 

 Aufbau	der	Versuche	im	Produktionsmaßstab	6.3.3

Die Stripping‐Systeme werden wie in Abbildung 6‐8 schematisch dargestellt in bestehende Sudhäuser 

integriert. 

 
Abbildung 6‐8: Würzekochschema mit integriertem Stripping‐System vor der Kühlung [154] 
 

Die Einbindung des  Stripping‐Systems erfolgt  zwischen Whirlpool und Würzekühler. Abbildung 6‐8 

zeigt die zusätzlich nötige Installation. Diese beinhaltet neben der Verrohrung eine zusätzliche Pum‐

pe nach dem Stripping‐System (rot markiert), die Strippgaszuleitung, den Dampfabzug und den Kon‐

densatablauf. Als  Strippgas wird bei den  Produktionsversuchen  Luft  aus dem Druckluftsystem der 

Brauerei verwendet, die  in der Strippingapparatur mittels Sterilluftfilter aufbereitet wird. Die Rege‐

lung der Strippingintensität (Verdampfung), erfolgt anhand des sich einstellenden Temperaturgradi‐

enten zwischen Ein‐ und Auslauf der Würze. 

Für den Vergleich mit einem Expansionsverdampfer (A6/B1) wird eine zwischen Whirlpool und Küh‐

ler  installierte Anlage  vermessen. Die Einstellung der Verdampfung erfolgt über den  Systemdruck. 

Dieser wird über eine gedrosselte Frischluftzufuhr zwischen Kondensator und Vakuumpumpe gere‐

gelt. Die Nachverdampfung wird analog zu den Strippingversuchen anhand der Temperaturdifferenz 

zwischen Ein‐ und Auslauf des Expansionsverdampfers bestimmt. 
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Der Vergleich  (A7/B1) mit einem Calypsosystem wird  in einer Produktionsanlage bei einer Leistung 

von 450 hl/h durchgeführt. Dazu werden ebenfalls die Temperaturdifferenz und die Konzentrations‐

abnahme  von DMSfrei  bestimmt.  Als wichtige Messgröße wird  dabei  die  Einlauftemperatur  aufge‐

nommen,  um  die  Strippingintensität  in  deren  Abhängigkeit  darzustellen,  da  die  Ausdampfmenge 

dieses Systems maßgeblich von der temperaturabhängigen Würzeenergie abhängig ist. 

 

 Messung	der	Prozessgrößen	6.3.4

In Tabelle 6‐3 ist eine Übersicht über die für die Ermittlung der relevanten Prozessgrößen verwende‐

ten Sensoren aufgelistet. Die wichtigsten Parameter zur Beurteilung des Strippings und dessen ther‐

modynamische Zusammenhänge sind die  in Gleichung 6‐17 beschriebenen Größen  in Bezug auf die 

Energieerhaltung. Die Genauigkeit der Sensoren ist dabei entscheidend, um gerade den exponentiell 

verlaufenden thermodynamischen Zusammenhang zwischen Wasserdampfbeladung bzw. den  

Partialdruckverhältnissen und der Einlauftemperatur (Abbildung 3‐9) reproduzierbar beschreiben zu 

können. Die Sensoren sind mit der am lebensmittelverarbeitenden Markt verfügbaren höchsten Sen‐

sorqualität AA ausgestattet. Der temperaturabhängige Messfehler z wird mit der Gleichung 6‐1 be‐

schrieben [148]. 

z = 0,15° C + 0,002 * aktuelle Messtemperatur  Gleichung 6‐1 

Bei einer Prozesstemperatur von 98,5° C ergibt sich dann für einen Sensor bereits ein Fehler von ± 

0,347 °C. Zur Verifizierung der Messungen werden für die kritischen Parameter (Tabelle 6‐3) redun‐

dante, sich im Messprinzip unterscheidende Sensoren verbaut. 

Tabelle 6‐3: Messgeräte und Sensoren 

Prozessgröße  Hersteller  Gerätebezeichnung Verwendung in Versuchen

Volumenstrom Gas  Endress & Hauser Promass 83 (A3/B2);(A3/B3); (A2/B7) 

  Ifm electronic GmbH SD 6000 (A3/B2);(A3/B3); (A2/B7) 

Volumenstrom Fluid  Endress & Hauser Promass 83 (A5/B7)

  Endress & Hauser IDM Promag H‐53 (A6/B0);(A3/B1);(A3/B2); 
(A3/B3);(A5/B4); (A4/B5);  

Temperatur Fluid  Endress & Hauser TR44 (A6/B0);(A3/B1);(A3/B2); 
(A3/B3);(A5/B4);(A4/B5); 

  Geisinger Electronic GMH 3250 (A6/B0);(A3/B1);(A3/B2); 
(A3/B3) 

Behälterdruck  Endress & Hauser Deltapilot S FMB70 (A3/B1);(A3/B2);(A3/B3); 
(A5/B4); (A4/B5); 

Datenauswertung  Krones AG  Botec F1 (A3/B1);(A3/B2);(A3/B3); 
(A4/B5); 

  Proleit AG  Proleit (A5/B4); 

  Ahlborn GmbH  Almemo 2890‐9 (A3/B3);(A5/B4); (A2/B7) 

Sauerstoffgehalt  Centec  Oxytrans M (A2/B7)
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 Kapitelübergreifende	Berechnungen	6.4

 Statistische	Auswertung	der	Messergebnisse	6.4.1

Die  Analysen  der  Proben werden  in  den  jeweiligen  Instituten mindestens  als  Doppelbestimmung 

durchgeführt.  Die  in  dieser  Arbeit  dargestellten  Analysenwerte  repräsentieren  das  arithmetische 

Mittel der Einzelmessungen. Innerhalb einer Versuchsreihe der Würzebetrachtungen befanden sich 1 

– 4 Sude bei einer vergleichbaren Anlageneinstellung. Innerhalb dieser Reihen werden aus den Wer‐

ten der einzelnen Versuchsparameter nach den folgenden Formeln Mittelwert, Standardabweichung 

und die  in den entsprechenden Diagrammen eingetragenen Vertrauensbereiche bestimmt.  Ist dies 

aufgrund eines zu geringen Stichprobenumfanges nicht möglich, ist der Fehlerbereich der Doppelbe‐

stimmung angegeben. 

Der  arithmetische Mittelwert  der  Stichprobenwerte wird  auch  als  Lageparameter  bezeichnet  und 

stellt den Wert einer Versuchsreihe dar, der am nächsten am wahren Wert liegt. Er ist mit n = Anzahl 

der Stichproben und xi = Wert eines unabhängigen Einzelergebnisses, definiert [131]. 
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  Gleichung 6‐2 

Die Standardabweichung s berechnet sich [131]:  
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Gleichung 6‐3 

 

Die Standardabweichung sM des Mittelwertes wird berechnet mit [131]: 

n

s
sM   

Gleichung 6‐4 

 

Die Streuung des Mittelwertes, mit c als Faktor der t‐Student‐Verteilung für den jeweiligen Freiheits‐

grad, also der Vertrauensbereich [131]:  

n

cs
xi

*
  

Gleichung 6‐5 

 

 

 Berechnung	der	Aromastoffreduktion	in	Abhängigkeit	von	der	Verdampfung	6.4.2

Die Verdampfung  im Stripping‐System  ist als kontinuierlicher Prozess  zu  sehen und weitestgehend 

unabhängig von der Zeit. Daher ist eine einfache Mengenbilanz zur Berechnung der Endkonzentrati‐

on bei gegebener Anfangskonzentration und bekannter Temperatur ausreichend. Vereinfacht wird 

im Folgenden angenommen, dass die Würze nur aus Wasser besteht. Eine Herleitung von Gleichung 

6‐6 zur Berechnung der Reduktion im Stripping‐System mittels der thermischen Trennfaktoren, ist in 

Abschnitt 3.3.1 gegeben [4], [7], [8], [45], [51].  
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Gleichung 6‐6 

Für  die Beschreibung  eines  auf  Entspannungsverdampfung  basierenden  kontinuierlichen  Kochsys‐

tems ergibt sich die Gleichung 6‐7, deren Herleitung im Kapitel 3.2.2 erläutert wird [4], [7], [8], [45], 

[51]. 
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Gleichung 6‐7 

Eine Berechnung der dem Strippingsystem vorgelagerten atmosphärischen, diskontinuierlichen Ko‐

chung  in Form einer Entspannungsverdampfung durch einen  Innen‐ oder Außenkocher,  ist mit der  

Gleichung 6‐8 möglich, die ebenfalls im Kapitel 3.2.2 erläutert wurde [4], [7], [8], [45], [51]. 
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  Gleichung 6‐8 

Die  normierte  Verdampfung DN muss  für  die  Berechnungen  bekannt  sein. Da  von  einem  Phasen‐

gleichgewicht ausgegangen wird, kann die Verdampfung über eine thermische Bilanz unter Berück‐

sichtigung von Abstrahlverlusten des Systems und der Erwärmung des Strippgases wie folgt berech‐

net werden [98]: 
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Gleichung 6‐9 

Eingesetzt  in Gleichung  6‐6  ergibt  dies  für  ein Würzestrippingsystem,  unter  Vernachlässigung  der 

Lufterwärmung aufgrund der geringen Wärmekapazität [4], [7], [8], [45], [51], [98]:  
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Gleichung 6‐10 

Damit lässt sich durch Messung der Temperaturdifferenz der Würze, abzüglich paralleler Abkühlpro‐

zesse und Lufterwärmung, die ausgedampfte Menge an Flüssigkeit berechnen. Somit kann auch bei 

einer, über die Testreihen ermittelten Reduktion eines Aromastoffes der anlagenspezifische Anrei‐

cherungsfaktor A aus der Gleichung 6‐10 bestimmt werden. Mit dieser Gleichung  lässt sich bei be‐

kannter Flüchtigkeit K, die Konzentration eines Aromastoffes am Ende des Strippings mit einer be‐

stimmten Temperaturdifferenz bestimmen. Über eine Umstellung der Gleichung lässt sich die benö‐

tigte Temperaturabsenkung berechnen die notwendig  ist, um  einen  flüchtigen  Stoff um einen  ge‐

wünschten Wert zu reduzieren.  
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Als weiteres Bewertungskriterium der Verdampfungsverfahren dient daher die von Mezger definierte 

Ausdampfeffizienz AE. Diese stellt das Verhältnis der prozentualen Konzentrationsabnahme  (c0, ce  ‐

Konzentration Ausdampfindikator Einlauf  zu Auslauf; GV  ‐ Gesamtverdampfung  in Prozent)  zu ver‐

dampftem Volumen in Prozent dar [26].

 

[%]

[%]

ampfungGesamtverd

eionsabnahmKonzentrat
fizienzAusdampfef dikatorAusdampfin  

[%]

[%]100)(

0

0

GVc

cc
AE e




   Gleichung 6‐11 

 

 Berechnung	der	relativen	Flüchtigkeit	6.4.3

Im Folgenden ist die Herleitung der Gleichung zu Berechnung der relativen Flüchtigkeit α aufgeführt. 

Ausgehend von einer einstufigen Destillation einer hochverdünnten binären Lösung ergibt sich  fol‐

gende Stoffbilanz [45]. 

))(( 1111 dnndxxdnynx   
Gleichung 6‐12 

Hierin entspricht n der Gesamtstoffmenge, x und y sind die Stoffmengenanteile  in Flüssig‐ und Gas‐

phase. Nach Umformung und Trennung der Variablen ergibt sich folgende Gleichung: 

1
11 )(

11
dx

xy
dn
n 

  
Gleichung 6‐13 

Mit der Annahme der unendlichen Verdünnung gilt: 

ixy  
2,11

  
Gleichung 6‐14 

Nach Einsetzen dieser Bedingung für y1  in Gleichung 6‐13 erhält man nach  Integration und Umstel‐

lung folgenden Ausdruck für die relative Flüchtigkeit [45]. 
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Gleichung 6‐15 

Bei der Bestimmung der relativen Flüchtigkeit bei einer gegebenen Temperatur spielt die Verdamp‐

fungsmethode zur Reduktion der Stoffmenge von n0 auf n1 keine Rolle. Dies wird aus der Gleichung 

6‐15 deutlich. 
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 Berechnung	Massenstrom	Strippgas	6.4.4

Um das benötigte Volumen bzw. den benötigten Volumenstrom des Strippgases zu berechnen, muss 

erneut an die Bedingung des Phasengleichgewichts erinnert werden. Da der Partialdruck eines Stof‐

fes  im  thermodynamischen Gleichgewicht  von  dem  Sättigungsdruck  über  der  Flüssigkeit  abhängt, 

lässt sich dies auch auf das Gleichgewicht von Gas und Flüssigkeit bzw. Dampf anwenden.  

V
i

L
i pp    Gleichung 6‐16 [98] 

Vereinfacht wird erneut angenommen, dass die Würze nur aus Wasser besteht. Demnach werden die 

einzelnen  Dampfpunkte  der  einzelnen  Aromakomponenten  in  den  folgenden  Betrachtungen  ver‐

nachlässigt. Wie bereits  erwähnt, herrscht  im  thermodynamischen Gleichgewicht  in Dampf V und 

Flüssigkeit  L der  gleiche Partialdruck. Als weitere Randbedingung  gilt, dass das  Strippgas  vor dem 

Behälter ungesättigt an Wasser  ist. Das System  ist dabei bestrebt das thermodynamische Gleichge‐

wicht  zu erreichen. Folglich muss Wasser verdampfen, um dieses  zu erreichen. Die Abkühlung der 

Würze, ist nach Gleichung 6‐9 bilanzierbar. 

In der Wasserdampftafel  sind  für gesättigten Wasserdampf  zu einem bestimmten Partialdruck die 

Temperatur, das spezifische Dampfvolumen, die Dampfdichte, die Enthalpie des Wassers, die Enthal‐

pie des Dampfes sowie die Verdampfungswärme gegeben (siehe Tabelle 11‐3). Mit Hilfe dieser Wer‐

te und der Gleichung 6‐17, die als  ideales Gasgesetz bekannt  ist,  lässt sich die Dampfmasse mD pro 

Masse Würze bzw. die benötigte Strippgasmenge mG berechnen. Nach Gleichsetzten der beiden Gas‐

gesetzte und einsetzten der nach mD aufgelösten Gleichung, ergibt  sich  folgender Zusammenhang 

[98]. 
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  Gleichung 6‐17 

Dies  ist der benötigte Strippgasvolumenstrom, um bei voller Wasserdampfsättigung des Gases eine 

Temperaturabnahme der Würze und damit eine Reduktion der unerwünschten Aromastoffe zu errei‐

chen.  

Der gasspezifische Molenbruch RG/RD ergibt die  in Gleichung 6‐18  für die drei  typischen Strippgas‐

möglichkeiten Luft, Kohlendioxid oder Stickstoff beschriebenen Werte [98]. 
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Gleichung 6‐18 

Die Verdampfungsenthalpie  r und der Partialdruckquotient pD/pG  sind  stark von der Würzeeinlauf‐

temperatur und dem Systemdruck abhängig und daher eine Funktion dieser Messgröße. Mit Hilfe der 

spezifischen Dichte  lässt sich das Dampfvolumen VD, bzw. das Strippgasvolumen pro m³ Flüssigkeit 

berechnen [98].  


m

VD    Gleichung 6‐19 

Betrachtet man die Abbildung 6‐9, in der ein Beladungsfaktor F nach Gleichung 6‐17 über die Einlauf‐

temperatur aufgetragen ist, wird die zu erwartende Messungenauigkeit bei Temperaturen über 90 °C 

deutlich.  In diesem Bereich bewirkt eine minimale Temperaturänderung einen  starken Anstieg des 

Faktors und damit eine große Schwankungsbreite um einen aufgenommenen Messpunkt. Allerdings 

wird auch deutlich, welche geringen Mengen an Strippgas,  insbesondere bei Luft und Stickstoff,  im 

oberen Temperaturbereich nötig  sind, um eine Verdunstung aufrecht zu erhalten. Durch die Diffe‐

renz  in den Molgewichten ergibt sich  für eine Prozesstemperatur von 95 °C  für Luft eine maximale 

Beladung von 38,77 kg/m3 und von 25,5 kg/m³ für CO2. Dies unterstützt sowohl mengen‐, als auch 

kostentechnisch den Einsatz von Luft als Strippgas. 

 
Abbildung 6‐9: Beladungskonstante F für Strippgase aus Partialdruckquotient und Molenbruch in Abhängig‐

keit von der Zulauftemperatur 
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Abbildung 6‐10 dient als Beispiel für die auf der Rechnung basierenden Abhängigkeit des benötigen 

Strippgasvolumenstroms von der Einlauftemperatur der Würze, sowie des Würzevolumenstroms und 

der Temperaturdifferenz zwischen Würzeein‐ und Würzeauslauf. 

 
Abbildung 6‐10: Benötigter Strippgasstrom  (Luft)  in Abhängigkeit von der Würzeinlauftemperatur und des 
Würzevolumenstroms bei atmosphärischen Bedingungen im Strippingbehälter. 
 

 Berechnung	der	möglichen	Gasaufnahme	durch	den	Strippingprozess	6.4.5

Der mögliche Gasgehalt in einer Flüssigkeit ist definiert nach Gleichung 6‐20, der durch die tempera‐

turabhängige, gasspezifische Henrykonstante λ [109] oder auch als Löslichkeitskoeffizienten bezeich‐

net wird und dem Partialdruck des Gases p beschrieben ist.  

݉ீ௔௦ ൌ 	 ௔௦ீߣ ∗  ௔௦ீ݌	 Gleichung 6‐20 

Der  Gasanteil  für  Sauerstoff  berechnet  sich  im  Verhältnis  zur Wasserdampftabelle  (Tabelle  11‐3) 

anteiligen Luftdruck, aus dem Sauerstoffanteil mit einem 20,9 prozentigen Anteil [99]. 

݉ைଶ ൌ ைଶߣ	 ∗ ௅௨௙௧݌	 ∗ 0,209	  Gleichung 6‐21 

Der maximal mögliche Gasaustausch  in einem System  (Gleichung 6‐22)  setzt  sich aus dem Partial‐

druck des Gases multipliziert mit dem Löslichkeitskoeffizienten [109] in Abhängigkeit von der Flüssig‐

keitstemperatur, abzüglich der Vorbelastung und einem  in den Versuchsreihen ermittelten Gasaus‐

tauschwirkungsgrad Є zusammen [99]. 
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Gleichung 6‐22 

Demnach ergeben sich bei 90 °C und 1000 mbar für Luftstripping 1,57 ppm Sauerstoffanteil und 3,01 

ppm  Stickstoffanteil,  für  reines  Stickstoffstripping  3,8 ppm und  für das Kohlendioxidstripping 86,7 

ppm maximal mögliche Gasbeladungswerte. Bei der vom Kochsystem abhängigen Ausgangsbeladung 

im  Strippingeinlauf  stellen bei  keinen  vorhandenen Vorbelastungen  in der Würze und  einem Aus‐

tauschwirkungsgrad von 100%, diese Werte die maximal mögliche Gasaufnahme bei der  jeweiligen 

Strippingauslauftemperatur  dar.  Mit  steigender  Löslichkeit  bei  niedrigeren  Temperaturen  steigt 

demnach auch die Gasaufnahme mit der Temperaturdifferenz der Strippingintensität. 

 

 Strömungstechnische	Berechnungen	6.4.6

In  einem  turbulenten  Rieselfilm  ist  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  aufgrund  der Wirbelbildung 

großen Schwankungen ausgesetzt. Folglich  tritt Wellenbildung auf, was einer variierenden Schicht‐

dicke über die Behälterwand entspricht. Der Grad der Turbulenz wird durch die dimensionslose Rey‐

noldszahl Re  ausgedrückt, welche die  Lauflänge, die Geschwindigkeit und die Viskosität des  Fluids 

einbezieht. 
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  Gleichung 6‐23 [104] 

Die Geschwindigkeit  ist mittels  Volumenstrom  und  Fläche  darstellbar.  Bezogen  auf  das  Stripping‐

System, entspricht die charakteristische Länge der Behälterwandhöhe H. Die Breite B entspricht da‐

bei dem Umfang des Behälters [104]. 

Die Reynoldszahl der Rieselfilmströmung ist über die mittlere Filmgeschwindigkeit w und die Schicht‐

dicke δ definiert  [69],  [104]. Unter zusätzlicher Berücksichtigung der Umfangsbelastung 
ሶܸ
ܷൗ  ergibt 

sich der in Gleichung 6‐24 beschriebene Zusammenhang. 

Darin  bedeutet  η  die  dynamische  und  ν  die  kinetische Viskosität  des  zu  strippenden  Fluides. Der 

Übergangsbereich  zwischen  laminarer  und  turbulenter  Filmströmung wurde  von  Brauer  [104] mit 

verschiedenen Messverfahren bei einer kritischen Reynoldszahl Rekrit≈ 400 festgestellt. 



Kapitel 6 – Material und Methoden 

‐ 72 ‐ 
 

Über die Reynoldszahl  lässt sich die mittlere Schichtdicke S  in einem Rieselfilm berechnen. Die auf‐

grund  der  welligen  Beschaffenheit  des  Rieselfilmes  immer  als  mittlere  Schichtdicke  bezeichnete 

Filmdicke, berechnet sich nach der von Brauer [69] experimentell bestimmten Gleichung 6‐24.  
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Gleichung 6‐24 

Die für die verschieden Baugruppen spezifischen Reynoldszahlen und Schichtdicken über den jeweili‐

gen Volumenstrom, sind in der Abbildung 6‐11 dargestellt. 

 
Abbildung 6‐11: Abhängigkeit der Rieselfilmdicke und der Reynoldszahl vom Volumenstrom bei den einge‐
setzten Versuchsstripping‐ Systemen (Beschriftungsbezug Tabelle 6‐2; n.v. in dieser Arbeit nicht verwendet) 

 

Zur Ermittlung der für die Oxidation relevanten Verweilzeit der Flüssigkeit im Heißbereich, wird diese 

nach der Gleichung 6‐25 berechnet. Dabei wird angenommen, dass sich die Flüssigkeit während der 

Rieselfilmphase beim Luftstripping mit Sauerstoff anreichern kann und  innerhalb des Füllstandes  im 

Behälter, bis zum nachgeschalteten Kühler oxidativ wirksam ist.  
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Gleichung 6‐25 

 Extrakt	und	Normierung	auf	vergleichbare	Stammwürze	6.4.7

Um die Ergebnisse der Analytik miteinander vergleichen zu können,  ist eine Normierung der dafür 

geeigneten Werte auf eine feste Stammwürze notwendig. Eine Ausnahme bildet die Schaumhaltbar‐

keit, da diese durch viele weitere Parameter, wie z.B. Alkohol, beeinflusst wird. Auch  lässt sich die 

Signalintensität der ESR‐Messung nicht  linear normieren  [110]. Da der Extrakt bereits  in Gewichts‐

prozent vorliegt, kann der Analysenwert ohne Korrekturfaktor direkt umgerechnet werden.  
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Gleichung 6‐26 

 Berechnung	der	Verdampfungsenergie	6.4.8

Die im Sudhaus aufzubringende Primärenergie zur Verdampfung ist eine entscheidende Größe für die 

Wirtschaftlichkeit  einer  Brauerei  ohne  Energierückgewinnungssystem.  Eine  Berechnung  der  Ver‐

dampfungsenergie  ergibt  sich  aus der Verdampfungswärme,  verdampfter Masse  an Dampf,  sowie 

dem Wirkungsgrad der Wärmeübertragung. 
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Gleichung 6‐27

mit: 

 ܸܩ௉௏ܮ

 

Würzevolumen‐Pfannevoll in hL 

 ܸܩ Gesamtverdampfung dezimal 

ௐü௥௭௘ߩ ൌ 1,006 ݇݃
݈ൗ   Dichte der Würze bei 100 °C [98] 

ݎ ൌ 2258	 ܬ݇ ݇݃ൗ   Verdampfungswärme von Wasser bei 100 °C [98] 

ௐÜߟ ൌ 0,97  Wirkungsgrad des Kochers (Wärmeübertragung) 

஽ாߟ ൌ 0,90  Wirkungsgrad des Dampferzeugers 
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7 Ergebnisse	

 Grundlagenversuche		7.1

 Bestimmung	der	relativen	Flüchtigkeiten	ausgewählter	Aromastoffe	7.1.1

In Abbildung 7‐1 sind die Konzentrationsverläufe der Aromastoffe bei atmosphärischer Kochung und 

die Verdampfung DN dargestellt.  Im  Intervall von 5 Minuten werden die Konzentrationsdifferenzen 

der Aromen α und die verdampften Mengen bestimmt. Daraus lassen sich, durch die im Kapitel 3.2.1 

geschilderten Zusammenhänge und mit der Gleichung 6‐15, die relativen Flüchtigkeiten  jeder Kom‐

ponente ermitteln. Aus dem über die einzelnen Zeitabschnitte ermittelten Werte wird nachfolgend 

eine mittlere Flüchtigkeit mit der entsprechenden Standardabweichung angegeben. 

  
Abbildung 7‐1: Ausdampfverhalten in einer unendlichen Verdünnung der Alterungskomponenten bei 100°C 
 

In Abbildung 7‐1  ist eine eindeutige Tendenz der Aromastoffabnahme von schwer‐ bis hin zu  leicht‐

flüchtigen Aromastoffen zu erkennen. 2‐ und 3‐Methylbutanal sind nach 5 Minuten fast vollständig 

ausgedampft. Benzaldehyd, Phenylethanal und Furfural hingegen, werden in ihrem Umfang nur lang‐

sam reduziert, bzw. ausgedampft.  

Die Abbildung zeigt, dass die relative Flüchtigkeit der Aromastoffe genau  in der genannten Reihen‐

folge sinkt und Furfural demnach den schwerflüchtigsten und 2,3‐Methylbutanal die  leichtflüchtigs‐

ten Aromastoffe unter den untersuchten Stoffen darstellt. In Tabelle 7‐1 sind die relativen Flüchtig‐

keiten dieser Aromastoffe in Abhängigkeit der beiden untersuchten Temperaturen aufgelistet. 
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Tabelle 7‐1: Relative Flüchtigkeiten der untersuchten Aromastoffe 

Aromastoff i  relative Flüchtigkeit αi  

bei 100° C 
relative Flüchtigkeit αi  

bei 90° – 95° C 

3‐Methylbutanal  62,43 ± 1,26 65,55± 11,1 

2‐Methylbutanal  64,69 ± 2,21 69,47±10,9 

Furfural  7,72 ± 0,34 9,43±2,65 

Benzaldehyd  21,58 ± 1,98 27,35± 1,98 

Phenylethanal  13,67 ± 0,54 16,64 ± 0,52 

 

Es wird auch die Flüchtigkeit bei 90 ‐ 95° C erfasst, um bei den im Strippingsystem vorherrschenden 

Einlauftemperaturen von 90  ‐ 97° C Werte  für die Berechnung des Ausdampfverhaltens  zu haben. 

Ferner  soll das Flüchtigkeitsverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt werden kön‐

nen. 

Analog zum 100° C Versuch weisen 2‐ und 3‐ Methylbutanal bei 90 ‐ 95° C die höchsten‐, dem gegen‐

über Phenylethanal und Furfural die geringsten  relativen Flüchtigkeiten auf. Benzaldehyd  liegt mit 

einem Wert von 27 dazwischen. Es  fällt auf, dass die ermittelten Werte bei geringerer Temperatur 

von 90 – 95° C alle höhere relative Flüchtigkeiten haben als bei 100° C. Bei den leichtflüchtigen Kom‐

ponenten 2‐ und 3 ‐ Methylbutanal  ist die Standardabweichung wesentlich höher. Die Tendenz und 

die ordinale Rangfolge stimmen  in beiden Versuchen überein. Wie bereits  in Kapitel 3.2.1 beschrie‐

ben,  ist  die  relative  Flüchtigkeit  einer  Aromakomponente  in  unendlicher  Verdünnung  annähernd 

gleich ihres Verteilungsfaktors.  

Einen Vergleich mit  den  Flüchtigkeitsergebnissen  der  20°C  ‐ Bestimmung  ist  in  der Abbildung  7‐2 

dargestellt. Es  ist trotz der großen Standardabweichung eine stark erhöhte Flüchtigkeit der Kompo‐

nenten  zu  verzeichnen. Die hohe  Standardabweichung  ist eine  Folge der nur  schwer einstell‐ und 

bestimmbaren Verdampfungsmengen bei diesen niedrigen Temperaturen.  

 
Abbildung 7‐2: rel. Flüchtigkeiten bei 20°C im Vergleich zu den Hochtemperaturflüchtigkeiten 
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 Untersuchung	des	Ausdampfverhaltens	im	Pilotmaßstab	7.1.2

In dieser Versuchsreihe  (A2/B7) wird ermittelt, welchen quantitativen Einfluss, die Turbulenz eines 

Rieselfilms und die Verweilzeit,  respektive die Anreichungsmöglichkeit des Gases, bestimmt durch 

die Behälterhöhe, auf den Ausdampfeffekt und den Stoffaustausch der Alterungscarbonyle und  

DMSfrei  (wässrige Modelllösung) hat. Betrachtet man die Ergebnisse  in Abbildung 7‐3,  ist ein Unter‐

schied zwischen den schwer‐ und leichtflüchtigen Komponenten aus der Tabelle 3‐4 deutlich erkenn‐

bar. Die schwerflüchtigen Komponenten Benzaldehyd, Phenylethanal und Furfural weisen eine ma‐

ximale Reduktion unter 20 Prozent auf, wohingegen die  leichtflüchtigen Komponenten bis maximal 

60  Prozent  reduziert werden.  Bei  den  leichtflüchtigen  Komponenten  ist weiterhin  eine marginale 

Reduktion mit der Variation der Versuchsparameter ‐ Turbulenzgrad der Strömung, der Behälterhöhe 

und der Strippingintensität, zu erkennen. Die anderen Komponenten zeigen keine ausgeprägte Varia‐

tion mit Änderung der Prozessparameter. Ferner wird deutlich, dass es bei den Schwersiedern ver‐

einzelt  zu  einer  negativen Abweichung  zu  den  nach  den  thermischen  Trennfaktoren  berechneten 

Werten kommt. Es werden also in einer wässrigen Suspension die Schwersieder quantitativ weniger 

reduziert, wie die Theorie  in Bezug auf die Berechnung nach dem thermischen Trennfaktor vorgibt. 

Eine Übersicht aller Resultate mit einem Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Reduktio‐

nen ist in der Tabelle 11‐1 im Anhang aufgeführt.  

 
Abbildung 7‐3: Reduktion Aromastoffe  in einer wässrigen Modelllösung. Abhängigkeit von der Zargenhöhe 
und damit Verweilzeit im Strippingprozess, der Turbulenz und bei zwei unterschiedlichen Strippingintensitä‐
ten (ΔT 1°C; ΔT 2°C; TB1=Re 600, TB2=Re 1074; Zargenhöhe A = 0,3 m; Zargenhöhe B = 1 m). 
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 Untersuchung	der	thermodynamischen	Zusammenhänge	7.1.3

Untersucht wird in diesen Versuchen, wie sich durch die Nachverdampfung die Temperaturabnahme 

zwischen Würzeein‐, zu Würzeauslauf verhält. Dem zur Folge kommt es, wie in Kapitel 6.1 beschrie‐

ben, zu einem Entzug von Verdunstungswärme, mit der eine definierte Verdampfung und eine Re‐

duktion von Aromastoffen einhergeht. 

Im Versuch (A3/B2) werden zur Bestimmung der Temperaturdifferenzen diese über isolierte Kontakt‐

thermometer an der Verrohrung erfasst. Es werden dabei  zwei verschiedene Gase  (CO2,  Luft) ver‐

wendet. Ein Abgleich der Messwerte zeigt eine maximale Abweichung von 0,4° C – 0,5° C zwischen 

den beiden Thermometern. Um Abstrahlverluste an der Anlage zu bestimmen, werden Messungen 

durchgeführt, während der Stripping‐Aufbau mit Würze durchströmt wird, aber noch kein Gas einge‐

leitet wird. Auf diese Weise gibt die Messung der Würzetemperaturdifferenz des Systems den Tem‐

peraturverlust nur durch die Abstrahlung an der Oberfläche des Systems wieder. Nach einer kurzen 

Aufwärmphase stellte sich eine maximale Differenz von 0,5 °C ein, die von den für den Strippingpro‐

zess relevanten Werten abgezogen werden. 

Der Würzevolumenstrom beträgt etwa 13 m³/h (höchster erfasster Wert: 13,07 m³/h und niedrigster 

erfasster Wert 12,7 m³/h). Die Massen‐/Volumenströme der  Stripping‐Gase werden wie  in Tabelle 

7‐2 dargestellt eingestellt. 

Tabelle 7‐2: Einstellungsparameter der Stripping‐Gase 

Stripping Gas  eingestellter Massenstrom  resultierender Volumenstrom 

CO2 (Standardeinstellung)  21 kg/h  10,6 m³/h 

Luft (Standardeinstellung)  13 kg/h  10,8 m³/h 

Luft (viel Luft)  28 kg/h  23,3 m³/h 

Luft (wenig Luft)  7 kg/h  5,8 m³/h 

 

In Abhängigkeit der Stripping‐Gas Durchsätze stellen sich die  in Tabelle 7‐3 aufgelisteten Tempera‐

turdifferenzen am Ein‐ und Auslauf des Strippingsystems ein. Zudem wird zur Bestätigung der Vermu‐

tung,  dass  die  Abkühlung  primär  auf  dem mit  der  Verdunstung  einhergehenden  Enthalpieentzug 

beruht,  die  entstehende  Kondensatmenge  durch  vollständige  Kondensation  in  einem  Rohrbündel‐

wärmetauscher,  der Brüden  gemessen. Diese Mittelwerte  einer Dreifachmessung werden mit  der 

rechnerischen  Kondensatmenge  nach  Gleichung  6‐17  verglichen  und  zeigen  den  direkten  Zusam‐

menhang  zwischen  aufgewendeter  Enthalpie  und  Temperaturdifferenz.  Die  minimale,  durchweg 

negative Abweichung  von  gemessenem  zu  berechnetem  Kondensat, wird  der  Lufterwärmung  und 

der Abstrahlverluste zu geschrieben. 
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Tabelle 7‐3: Mittelwerte Temperaturdifferenzen der gestrippten Würzen  

Stripping Gas 
Tein 
[°C] 

Taus 
[°C] 

∆TStripp 
[°C] 

Kondensat
berechnet [kg/h] 

Kondensat  
gemessen [kg/h] 

Differenz 
[kg/h] 

CO2 (10,6 m³/h)  95,7 93,7  2,0 48,4 43  ‐5,4 

Luft (10,8 m³/h)  95,4 93,1  2,3 55,7 51 ‐4,7 

Luft (23,3 m³/h)  95,7 92,5  3,2 77,5 74 ‐3,5 

Luft (5,8 m³/h)  95,7 94,1  1,6 38,7 36 ‐2,7 

 

Die vergleichbaren Volumenströme von CO2 und Luft rufen einen ähnlichen Abkühleffekt der Würze 

hervor. Der größere Luftstrom erzeugt auch die größere Abkühlung. Da diese Abkühlung wie die Ta‐

belle 7‐3 zeigt, maßgeblich durch die entzogene Verdampfungsenthalpie zustande kommt, kann von 

einer massenmäßig vergleichbaren Ausdampfleistung in Bezug auf Wasser ausgegangen werden.  

Entsprechend deutlich zu erkennen ist, dass die Ausdampfleistung mit einem höheren Luftdurchsatz, 

gemessen an der Temperaturdifferenz  im Messbereich steigt, mit einem verringerten Luftdurchsatz 

hingegen  absinkt.  Der  lineare  Zusammenhang  zeigt  eine  sehr  gute  Einstellbarkeit  der  Ausdampf‐

leistung durch den angelegten Volumenstrom, unabhängig von der verwendeten Gasart. 

Zudem werden Versuche  in Abhängigkeit von der Einlauftemperatur der Würze durchgeführt. Auf‐

grund des sinkenden Dampfdruckes von Wasser bei niedrigeren Temperaturen, ist zur Aufrechterhal‐

tung des treibenden Partialdruckgefälles ein höherer Strippgasstrom notwendig. 

Diese Funktion wird in einen Regelkreis implementiert (Abbildung 7‐4), bei dem ein Regelventil (1) im 

Strippgaszustrom (2) den Massenstrom anhand der Temperaturdifferenz zweier installierter Tempe‐

raturtransmitter (3) regelt. Die Stellgröße (4) stellt eine sortenabhängig einstellbare Temperaturdiffe‐

renz, respektive die Strippingintensität dar. 

 
Abbildung 7‐4: P&ID mit Regelkreis zur temperaturabhängigen Strippgasregelung [154] 
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Die Temperaturdifferenz des Reglers nähert sich nach kurzer Einschwingphase zügig an den Sollwert 

an. Die Regelbarkeit zeigt sich zudem in allen anderen Anlagen im Produktionsmaßstab. 

Da die Abkühlung abzüglich der Abstrahlverluste und der Lufterwärmung nachweislich auf den  

Enthalpieentzug aus der Würze beruht, lässt sich nach der Gleichung 6‐9 aus Kapitel 6.4.4 die theore‐

tische Nachverdampfung  berechnen,  die  in  diesem Versuch  (A5/B4)  bei  einem  Sollwert  von  4°  C, 

abzüglich der Abstrahlverluste von 0,5° C, bei 0,47 % liegt.  

Eine Verifizierung durch eine Stammwürzemessung ist nicht möglich, da bei den erzeugten Tempera‐

turdifferenzen von weniger als 3 °C die Aufkonzentrierung der Würze geringer als die Toleranz der 

Messung ist. 

 

 Untersuchung	der	oxidativen	Einflüsse	durch	das	Luftstripping	7.1.4

Um die  Theorie einer durch die  in Kapitel 3.3.1 einseitigen Diffusion entstehenden,  vor Oxidation 

schützenden Wasserdampfbarriere zwischen Flüssigkeit und Strippgas zu überprüfen, wird die Sauer‐

stoffaufnahme im Rieselfilm unmittelbar vor und nach dem Strippingvorgang der Pilotanlage (A2/B7) 

bestimmt. Demnach sollte es zu keiner Aufnahme von Sauerstoff kommen. Aus der Gleichung 6‐21, 

die  nach  den  temperaturspezifischen  Löslichkeitskoeffizienten  die  Sauerstoffaufnahme  beschreibt, 

kann es allerdings bei entsprechendem Kontakt und einer nicht ausreichend vorhandenen Wasser‐

dampfbarriere zwischen den beiden Strömen bei angenommener vollständig entgaster Flüssigkeit im 

Strippingeinlauf, zu einer Sauerstoffanreicherung bis zur Sättigung der Auslauftemperatur kommen. 

Die Abbildung 7‐5 zeigt, dass es zu einer zunehmenden Sauerstoffaufnahme mit steigender Tempera‐

turdifferenz zwischen Ein‐ und Auslauf, also mit zunehmender Strippingintensität, kommt. Auch er‐

höht sich die Möglichkeit der Bindung der Gase, da mit einer geringeren Auslauftemperatur die Lös‐

lichkeit steigt und sich die Sättigung dadurch erhöht. Somit kommt es bei ausreichender Verweilzeit 

und hoher Temperatur zu einer Oxidation der Bierwürze.  

 
Abbildung  7‐5:  Sauerstoffaufnahme  in  Abhängigkeit  von  der  Temperaturdifferenz  des  Strippingprozesses 
(A2/B7) 
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Die Sauerstoffaufnahme allein beweist keine Oxidation. Auch diese Reaktion unterliegt einer 1. Ord‐

nung und damit  ist das Ausmaß der Oxidation Zeit und Temperatur bestimmt.  In wie weit sich die 

Verweilzeit in der Apparatur auswirkt, soll zur weiteren Beurteilung die Bierwürze (A3/B2) der Farb‐

wert als  indirekter Indikator für eine mögliche Oxidation und der TBZ‐ Wert betrachtet werden. Zu‐

dem erfolgt eine weiterführende Untersuchung der radikalinduzierten Signalintensität mittels Elekt‐

ronenspinresonanzmessung. 

Tabelle 7‐4: Mittelwerte der Farb‐ und TBZ‐Werte der Kühlmittewürzen (A3/B2) 

Stripp‐Gas 
∆TStripp 
[°C] 

Farbe [EBC]  TBZ [ ‐ ] 

CO2 (10,6 m³/h)  2,0 7,9  35 

Luft (10,8 m³/h)  2,3 8,0  33 

Luft (23,3 m³/h)   3,2 8,2  38 

Luft (5,8 m³/h)  1,6 8,1  33 

ohne Stripping  ‐  8,1  38 

 

Die  Farbwerte  sind  für  helle  Ausschlagwürzen  typisch.  Bemerkenswert  ist,  dass  kein  Unterschied 

hinsichtlich der Farbe besteht, wenn das Stripping‐Gas CO2 durch Luft ersetzt wird. Dies  ist ein Hin‐

weis darauf, dass durch die Verwendung von  Luft  scheinbar keine Oxidation der Würze bei der  in 

diesen Versuchen veranschlagten Strippingintensität und Verweilzeit stattfindet. Auch der Farbwert 

bei der Verwendung eines Luftvolumenstroms von 23,3 m³/h wird als unkritisch gewertet. Die Grö‐

ßenordnung +/‐ 0,1 EBC wird dabei als Schwankungsbreite des Messfehlers ermittelt. Dasselbe gilt 

bei der Betrachtung der TBZ Werte, die im Rahmen der Messgenauigkeit identisch sind und auf keine 

Zunahme im Strippingprozess hindeuten. 

Zur  Beurteilung  einer möglichen Oxidation werden  zusätzliche  Versuche  im  Pilotmaßstab  (A2/B7) 

durchgeführt. Dazu wird eine der Würze ähnliche Modelllösung aus Malzextrakt, DMSfrei und Wasser 

hergestellt und diese mit unterschiedlichen, für den Prozess relevanten Strippgasen einer Desorption 

mit unterschiedlicher  Intensität unterzogen. Zur Verstärkung des oxidativen Potentials werden der 

Lösung  zwei unterschiedliche Konzentrationen an Fe2+  zugegeben. Dieses dient  zugleich als  Indika‐

torsubstanz [128] und sollte dementsprechend bei einer Oxidation messbar reduziert werden.  

Durch die gemessene Sauerstoffaufnahme wird eine mögliche Oxidation über den Strippingprozess 

bestätigt. Die Abbildung 7‐6 zeigt einen mit zunehmender Stippingintensität korrelierenden höheren 

Gasaustauschwirkungsgrad (Gleichung 6‐22). Je mehr Sauerstoff dem Prozess zur Verfügung gestellt 

wird (Strippingintensität) und umso turbulenter der Strippgasstrom wird, desto mehr Sauerstoff wird 

durch die Flüssigkeit aufgenommen. Weitestgehend unabhängig vom Zusatz des oxidativen Fe2+ stei‐

gen der Austauschwirkungsgrad, respektive der gelöste Sauerstoff, im Vergleich zu den Messwerten 

ohne Eisenzusatz weiter an. Dem zu Folge  findet bei diesen Versuchsbedingungen keine Reduktion 

des Sauerstoffes durch eine Eisenoxidation statt. 
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Abbildung  7‐6:  Gasaustauschwirkungsgrad  verschiedener  Strippgase  in  einer Würze‐ähnlichen  Flüssigkeit, 
mit und ohne Zugabe von oxidativem Fe2+ (Verweilzeit 18 Sekunden: A2/B7) 

 

In weiteren Untersuchungen werden eine Farbzunahme, eine Reduktion des oxidativen Fe2+ zu Fe3+ 

und einer Änderung der  Signalintensität einer  ESR‐Messung  analysiert. Die Tabelle 7‐5  zeigt diese 

Untersuchungen, mit dem Ergebnis einer nicht an diesen Parametern messbaren oxidativen Beein‐

flussung der Würzemodellmatrix. Weder ist ein Unterschied innerhalb der einzelnen Messreihen bei 

unterschiedlichen Gasen zu erkennen, noch gibt es eine Differenz bei der Zugabe von Eisen, obwohl 

es zu einer merklichen Sauerstoffaufnahme bei den Luftstrippingergebnissen kommt. Der moderate 

Anstieg in der Signalintensität bei der Stickstoff Messung ist einer Stammwürzedifferenz geschuldet, 

die sich auf diesen Messwert nicht linear normieren lässt [110].  

Tabelle 7‐5: Vergleich der oxidativ relevanten, vor (Ein) und nach (Aus) dem Strippingprozess untersuchten  
Parameter (A2/B7) 

Analysen  Einheit  Ein  Aus  Ein  Aus  Ein  Aus  Ein  Aus  Ein  Aus  Ein  Aus 

Strippgas/ 
Additive 

 ‐  N2  N2  CO2  CO2  Luft  Luft  Luft  Luft 
Luft 
+ 
Fe2 

Luft 
+ 
Fe2 

Luft 
+ 
Fe2 

Luft 
+ 
Fe2 

Verweilzeit  sec.  18  18  22,5  22,5  18  13,5 

Farbe  15,2  16,0  16,2  16,1  16,2  16,4  14,5  14,5  15,8  15,9  15,9  15,9 

normiert  EBC   15,4  15,4  15,7  15,6  15,7  15,9  14,0  14,0  15,2  15,1  15,2  15,2 

Δ     0   ‐0,1   0,2   0,0   ‐0,1   0,0 

Eisen  0,25  0,26  ‐‐  0,28  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  0,32  0,34  0,32  0,34 

normiert  mg/L   0,25  0,25     0,27              0,31  0,32  0,31  0,33 

Δ      0,00                  0,02  0,02 

T600‐Wert  6,7  7,5  8,3  8,1  8,4  8,2  9,0  8,8  8,5  8,6  8,5  8,4 

normiert   106 min  6,8  7,3  8,0  7,8  8,1  8,0  8,7  8,5  8,1  8,1  8,1  8,1 

Δ      0,53   ‐0,2   ‐0,17   ‐0,13   0,01   ‐0,03 

O2  
ppm 

0,28  0,35  0,28  0,32  0,28  0,7  0,28  0,58  0,28  0,8  0,28  1,1 

Δ  ‐  ‐  0,43  0,3  0,53  0,83 
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 Bestimmung	des	Reduktionsvermögens	ausgewählter	Aromastoffe		7.1.5

Untersucht werden das Reduktionsvermögen von ausgewählten Aromastoffen bei unterschiedlicher 

Verwendung von Gasen und deren Volumenströme. Die Tabelle 7‐6 zeigt einen Überblick über die 

Entwicklung der DMSfrei und DMS‐P Verläufe im Vergleich zur Kochung ohne Stripping. 

Tabelle 7‐6: Mittelwerte an DMS‐P und freiem DMS in den Kühlmitte‐Würzen (A3/B1) 

Stripp‐Gas  ∆T [°C]  DMSfrei [µg/L]  DMS‐P [µg/L] 

CO2 (10,6 m³/h]  2  41  60

Luft (10,8 m³/h)  2,3 45  62

Luft (5,8 m³/h)  1,6 51  62

ohne Stripping  ‐  105 73

 

Zunächst ist zu bemerken, dass es im Hinblick auf die Effizienz der DMS‐Ausdampfung keinen Unter‐

schied macht, ob CO2 oder Luft als Stripp‐Gas verwendet wird. Wird der Volumenstrom verringert, so 

ist die Ausdampfung des DMSfrei ebenfalls verringert. 

Ergänzend dazu wird ein weiterer, auf einer Würze‐Modelllösung basierender Versuch  (A2/B7) mit 

unterschiedlichen Gasen unternommen, um die Unabhängigkeit des Ausdampferfolges vom einge‐

setzten Strippgases zu verifizieren. 

 
Abbildung  7‐7: DMSfrei Reduktion  in  einer Würze‐Modelllösung  (12° Brix) bei unterschiedlich  eingesetzten 
Strippgasen und einer Strippingintensität von 1,8°C ∆T (A2/B7) 

 

Neben DMSfrei werden, wie  Abbildung  7‐8  zeigt,  auch  andere  unerwünschte  Aromastoffe  effektiv 

ausgetrieben. Der Hitzeindikator Furfural zeigt ebenfalls eine Reduktion, wodurch es zu keiner ther‐

mischen Beeinflussung durch das  Stripping  kommt. Die  Stoffe Benzaldehyd, Nonalacton, Heptanal 

und Methional  sind nur  in  sehr  geringen Mengen nachweisbar,  so dass eine Beurteilung  stark er‐

schwert wird. 
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Abbildung 7‐8: Mittelwerte der Austreibung unerwünschter Aromastoffe aus der Heißwürze bei KM mit 2°K 
(A3/B2) 
 

 Beurteilung	der	Beeinflussung	erwünschter	Aromen	anhand	der	Hopfenöle	7.1.6

Nach der Hopfengabe angeschlossene Stripping‐Systeme bergen allgemein die Problematik die er‐

wünschten Hopfenaromastoffe ebenfalls auszudampfen. Die Ausdampfung zu quantifizieren  ist Auf‐

gabe  dieser  Versuchsreihe.  Es  ist  den  untersuchten Hopfenölen  (Abbildung  7‐9)  keine  Reduktion, 

sondern  eine  tendenzielle  Erhöhung  der  wertgebenden  Hopfeninhaltsstoffe  zu  sehen.  Diese  Be‐

obachtung wird in den Hauptversuchen noch näher beleuchtet. 

 
Abbildung 7‐9: Erhalt von erwünschten Hopfenstoffen bei 0,37 % Nachverdampfung (Mittelwerte A3/B2) 
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 Praxisversuche	7.2
Eine Verifizierung und praxisgerechte Untersuchung der Grundlagenversuche sowie die Möglichkei‐

ten  in  Bezug  auf  eine Qualitätserhöhung  der Würze  bzw.  einer  Verdampfungsreduzierung,  sollen 

durch die nachfolgend aufgeführten Praxisversuche erfolgen.  

Ferner wird ein Systemvergleich mit dem Stand der Technik angestellt und die  limitierenden Fakto‐

ren des Systems bestimmt und bewertet. 

 

 Ergebnisse	zur	Reduktion	der	Gesamtverdampfung	7.2.1

Für die Würzeherstellung dieser Versuchsreihe  (A3/B3) wird die Heißwürze aus  jeweils drei Suden 

mit und ohne nachgeschalteter Desorption in einem Würzekochsystem mit Außenkocher produziert 

und  verglichen. Der  traditionelle  Sud  (ohne Desorption)  besteht  aus  einer  75 minütigen  Kochung 

unter 2 barabs Dampf, was  in einer Austrittstemperatur des Außenkochers von 103 °C resultiert. Die 

Whirlpoolrast  beträgt  20 Minuten.  Bei  den  Versuchen mit  Stripping wird  dieser  Prozess  bei  einer 

Strippingintensität  (exklusive  Abstrahlverluste)  von  2 °C  Temperaturdifferenz  und  mit  Luft  als 

Strippgas durchgeführt. Die Einlauftemperatur beträgt 95°C. Dies resultiert in eine Nachverdampfung 

von 0,37 %. Abschließend wird die Würze mit ca. 110 hl/h über einen Plattenwärmetauscher gekühlt, 

was bei einem Ausschlagvolumen von durchschnittlich 85 hl  inkl. der An‐ und Abfahrintervalle eine 

durchschnittliche Kühlzeit von ca. 50 Minuten ergibt. 

Zur Erreichung der Verdampfungsreduktion werden für die Versuche mit nachgeschalteter Desorpti‐

on die Kochprogramme durch eine mittige Heißhaltephase ergänzt  (dargestellt  in Tabelle 7‐7:  z.B. 

Kochprogramm Nr. 1: Kochphase 1 = 10 Minuten, Heißhaltephase = 45 Minuten und Kochphase 2 = 

20 Minuten).  Zur  Beurteilung  der  qualitativen  Vergleichbarkeit  des  fertigen  Bieres  bei  reduzierter 

Verdampfung werden die Sude analytisch beurteilt und getrennt weiter verarbeitet. Die Vergärung, 

Lagerung, Filtration und Abfüllung erfolgt identisch.  

 Auswertung	der	aufgenommen	Prozessparameter	7.2.1.1

Als Beispiel  für die Überwachung der Kochung sind  in Abbildung 7‐10 die Trends der  traditionellen 

und eines der optimierten Würzekochprogramme  (Nr. 1) dargestellt. Dort wird die  fünfundvierzig‐

minütige Kochpause durch den Abfall des Druckes der Dampfbeheizung auf annähernd 0 barü deut‐

lich. 
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Abbildung 7‐10: Trend (oben) der traditionellen Würzekochung 75 Minuten mit ca. 8 % Verdampfung und 
Trend (unten) der optimierten Würzekochung mit Kochprogramm Nr. 1 [154] 

 

Während der Heißhaltephase  findet  keine oder nur  eine  sehr  geringe Ausdampfung  statt. Die  Ex‐

traktkurve der optimierten Kochung  (dunkelgrün) verläuft  im Gegensatz zur  traditionellen Kochung 

waagerecht,  sprich es  findet keine Extraktzunahme während der Kochpause  statt. Die  traditionelle 

Kochung ergibt eine Gesamtverdampfung von 8,6%, wogegen die optimierte Kochung mit nach ge‐

schalteter Desorption bei 3,44 % Pfannenverdampfung und 0,37% Nachverdampfung  liegt. Daraus 

ergibt sich eine Einsparung an Primärenergie von mehr als 50%. Der Abfall des Dampfdrucks während 

des Aufheizens zum Kochen  ist auf ein gleichzeitiges Aufheizen der Maische als parallelem Dampf‐

verbraucher zurückzuführen. 

Ebenso wird ersichtlich, dass sich die Temperatur der Würze  (Messung am Kochereinlauf) nur sehr 

geringfügig ändert. Folglich ergeben  sich  für die Stoffreaktionen  innerhalb der Würzepfanne keine 

Einflüsse. Die Teilwürze, die den Kocher durchströmt, ist jedoch bei der traditionellen Würzekochung 

für die Verweilzeit im Kocher, leicht erhöhten Temperaturen (bis 103 °C), über ein längeres Zeitinter‐

vall ausgesetzt. 

Der aufgenommene Gasmassenstrom des Strippgases  im Vergleich zur Strippingintenstiät  (∆T) wird 

mit der Berechnung aus Gleichung 6‐17 bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen verglichen und 
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ist  in Abbildung 7‐11 dargestellt. Ebenfalls  zeigen die Werte  im Rahmen der Messtoleranzen  eine 

gute Übereinstimmung zwischen Messung und der Berechnung nach Gleichung 6‐17. 

 
Abbildung 7‐11: Strippgasverbrauch in Abhängigkeit des gemessenen ∆T (Strippingintensität) 

 

 Ergebnisse	der	Würzeanalytik	7.2.1.2

Ziel der Versuche  ist es eine halbierte Gesamtverdampfung und damit den Energieeintrages durch 

den Strippingprozess zu verringern. Die  folgenden Ausführungen beziehen  sich, wenn nicht anders 

beschrieben, auf diese Hauptversuche (Kochprogramm Nr. 1). Um die Grenzen des Systems auszulo‐

ten, werden zudem die in Tabelle 7‐7 aufgeführte Kochprogramme gefahren und analysiert. Die an‐

gegebenen Gesamtverdampfungen sind Mittelwerte aus den in Dreifachbestimmung durchgeführten 

Extraktmessungen.  

Als wichtigstes Kriterium gilt der Einfluss einer veränderten Kochung mit nach geschaltetem Würze‐

stripping auf die Spaltung von DMS‐P und die Ausdampfung der unerwünschten Aromastoffe anhand 

der Leitkomponente DMSfrei. Abbildung 7‐12 macht deutlich, dass die Einführung einer Heißhaltezeit 

bzw. Dampfpause während der Kochung keinen Einfluss auf die DMS‐P Spaltung hat. 
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Abbildung 7‐12: Gegenüberstellung der DMS‐P Gehalte (KM=Kühlmitte) mit Kochprogramm 1 
 

Der Gehalt an DMSfrei bei der optimierten Kochung (Abbildung 7‐13)  ist  im Vergleich zur traditionel‐

len Kochung bei Kochende höher und nimmt aufgrund der  identischen Bedingungen  für die DMS‐P 

Spaltung in gleicher Weise im Whirlpool zu. Nach dem Stripping‐System zeigt sich bei dem optimier‐

ten Prozess eine deutliche Abnahme des DMSfrei. Aufgrund der halbierten Verdampfung durch die 

Kochpause wird auch weniger DMSfrei ausgedampft. Durch die Whirlpoolrast steigt  jedoch auch das 

DMSfrei der traditionellen Kochung auf einen höheren Wert und bleibt bis zum Würzekühler auf die‐

sem  Level.  Im Gegensatz  dazu  folgt  nach  der  optimierten  Kochung  der  Strippingprozess, welcher 

schlussendlich in einem geringeren Gehalt an DMSfrei resultiert. Dies bedeutet, dass trotz reduzierter 

Verdampfung ein geringerer Endgehalt an DMSfrei in der Anstellwürze möglich ist.  

 
Abbildung 7‐13: Gegenüberstellung des DMSfrei (KM=Kühlmitte) mit Kochprogramm 1 
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Nachfolgend wird, wie in Tabelle 7‐7 aufgeführt, die Heißhaltephase im Vergleich zu den bisher dar‐

gestellten Ergebnissen bis auf 1,6 % Gesamtverdampfung  reduzierter Kochung, weiter ausgedehnt. 

Das Kochprogramm Nr. 2 ergibt Werte aus der eine 2,5 prozentige Gesamtverdampfung hervorgeht. 

Auffällig sind die nahezu analogen Werte an DMS‐P und auch DMSfrei  im Vergleich zur 3,5 prozenti‐

gen Verdampfung. Demnach  ist, wie  schon  in Abbildung  7‐12  dargestellt,  für die  effektive DMS‐P 

Spaltung die Ausdehnung der Heißhaltung unbedeutend. Die Verkürzung der  letzten Kochphase auf 

unter 10 Minuten  ist  für die Ausdampfung des DMSfrei  immer noch ausreichend, um unter der Ge‐

schmacksschwelle und dem Wert der traditionellen Kochung zu bleiben. Allerdings  ist  im Ausgangs‐

wert vor dem Strippen ein sprunghafter Anstieg im DMSfrei zu sehen (Kochprogramm Nr. 4). 

Tabelle  7‐7:  DMSfrei Werte  der  Kühlmittewürze  vor/nach  Stripping  in  Abhängigkeit  vom  Kochprogramm, 
normiert auf 12°P (kochen [min] / heiß halten [min] / kochen [min]). 

Nr.  Koch‐ 
Programm [min] 

∆TStripp  
[°C] 

DMS‐P
KM [µg/L] 

vor Stripping
DMSfrei [µg/l] 

nach Stripping 
DMSfrei [µg/l] 

GVDPF [%]
Pfanne + Stripping 

  Traditionell  ‐  41 65 8,6 

Nr. 1  10/45/20  2  42 72 42 3,8 

Nr. 2  5/55/15  2,5  44 86 53 2,8 

Nr. 3  5/60/10  2,5  55 57 37 2,2 

Nr. 4  5/65/5  2,5  50 119 56 1,6 

 

Da der Vergleich der beiden Kochprozesse angestrebt wird, werden  zur Untersuchung der  thermi‐

schen und oxidativen Belastung lediglich die Werte zusätzlicher Würzearomastoffe zur Kühlmitte mit 

Sudprogramm Nr. 1  im Whirlpool  analysiert.  Zur Darstellung  eines möglichen  Einflusses des  Strip‐

pings sind die Gehalte der Alterungscarbonyle, gemessen vor und nach dem Strippingprozess, eben‐

falls abgebildet. Die Alterungscarbonyle weisen  im Allgemeinen keine relevanten Unterschiede auf. 

Da  Furfural  ein  eindeutiger Wärmeindikator  ist, wäre  ein  verringerter Gehalt  bei  der  optimierten 

Kochung durch den geringeren Temperaturgradienten an den Heizflächen während der Heißhalte‐

phase denkbar gewesen. Benzaldehyd, Nonalacton und Methional weisen  keine Unterschiede auf. 

Dagegen  ist  bei  den  ebenfalls  als  Ausdampfindikatoren  bekannten,  flüchtigen  Aromastoffen  2‐

Methylbutanal und 3‐Methylbutanal eine Reduktion von 15‐20% im Stripping‐System und damit eine 

Tendenz zu geringeren Werten zu beobachten. Phenylethanal ist sowohl als Sauerstoff‐ als auch Aus‐

dampfindikator  bekannt.  Die  Konzentration  dieses  Stoffes  in  den  beiden  verschiedenen  Kochpro‐

grammen weicht zum Kochende hin ab, was durch die geringere Ausdampfung bei der optimierten 

Kochung zu erklären ist. 
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Abbildung 7‐14: Gegenüberstellung von ausgewählten Alterungscarbonylen in der Würze  

 

Ein Fehlen der Reduktion des Phenylethanals durch Stripping ist mit der hohen relativen Flüchtigkeit 

bzw. durch eine oxidative Bildung zu erklären.  

Alle Würzearomastoffe, die  traditionell oder nach dem optimierten Verfahren hergestellt werden, 

liegen nach MEBAK [36] am unteren Grenzbereich der Durchschnittswerte. Dies lässt auf eine allge‐

mein  geringe  Belastung  der  Würze  schließen,  was  neben  dem  Kochsystem  auch  auf  eine  gute 

Malzqualität zurückzuführen  ist. Um einen oxidativen Einfluss vollkommen ausschließen zu können, 

wird  zudem  eine  ESR‐Messung  durchgeführt  die, wie  in Abbildung  7‐15  dargestellt  ist,  nach  dem 

Strippingprozess im Rahmen der Messtoleranz kaum Unterschiede aufzeigt.  

 
Abbildung 7‐15: ESR Messung vor und nach dem Strippingprozess (∆T=2° C)
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Die Untersuchung der Hopfenöle (Abbildung 7‐16) ergibt analog zu den Grundlagenversuchen, eine 

geringe Erhöhung der Konzentration fast aller Hopfenöle durch das Stripping. Die Nachverdampfung 

im Stripping‐System ist bei 2 °C Temperaturdifferenz in diesem Versuch nur gering und erklärt keine 

Aufkonzentrierung der Würze  in diesem Maße der positiven Veränderung. Nicht nachweisbar  sind 

Myrcen und Geraniol, wobei  insbesondere Myrcen sehr flüchtig  ist und daher wohl schon während 

der Würzekochung ausgedampft wird  [21]. Ebenfalls verdeutlicht Abbildung 7‐16, dass Linalool mit 

dem mengenmäßig größten Anteil hauptsächlich zum Geschmack beiträgt. 

 
Abbildung 7‐16: Hopfenöle vor und nach dem Stripping bei Kühlmitte (Kochprogramm 1) 
 

 Bieranalytik/Verkostung	7.2.1.3

Bezüglich der allgemeinen Bieranalytik  sind  in Bezug auf Farbe, pH‐Wert, Alkoholgehalt, Extraktge‐

halt und koagulierbaren Stickstoff  im Rahmen der Messtoleranzen keine Unterschiede  in den  in Ta‐

belle 7‐7 aufgeführten Sudprogrammen festzustellen. 

Das  Bier  aus  dem  optimierten  Prozess mit  Stripping wies  leicht  erhöhte  Bittereinheiten  auf, was 

ebenfalls mit dem erhöhten Gehalt an Hopfenölen einhergeht. 

Die weitere Reduktion von DMSfrei während der Gärung fällt bei den mit Luft gestrippten Bieren  im 

Vergleich zu den  traditionell hergestellten Bieren geringer aus. Bei der DMS‐Analytik  im Bier  ist zu 

erwähnen, dass es sich dabei um keine Standardanalytik nach MEBAK handelt und es durch den Koh‐

lensäuregehalt zu höheren Messabweichungen kommen kann.  

 

Tabelle 7‐8: DMSfrei Werte der Biere und Würzen im Vergleich  

Nr.  Koch‐ 
Programm 
[min] 

∆TStripp  
[°C] 

DMSfrei 
Würze  KM  vor 
Stripping [µg/L] 

DMSfrei 
Würze KM [µg/L] 

DMSfrei 
Bier 
[µg/L] 

Änderung 
Gärung [%] 

‐  Traditionell  ‐ ‐  54 40  ‐26% 

Nr. 3  5/60/10  2,5  57 37 35,7  ‐3,5% 

Nr. 4  5/65/5  2,5  119 56 46,2  ‐17,5% 
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Bei den Alterungscarbonylen  gibt  es  eine  Tendenz  zu  geringeren Werten des neuen Prozesses  im 

Vergleich zum traditionellen Prozess. Auch hier sind die Werte sehr gering, wodurch keine eindeutige 

Aussage bei den Schwersiedern getroffen werden kann. Sowohl die Werte des traditionellen Prozes‐

ses als auch die des Neuen liegen unterhalb der Durchschnittswerte der Aromastoffe für frische Bie‐

re. Eine oxidative Beeinflussung des Bieres durch den Strippingprozess mit Luft bei dieser Strippingin‐

tensität  und  Verweilzeit wird  durch  die Abbildung  7‐17  nicht  bestätigt. Das  optimierte  Verfahren 

zeigt geringere Signalintensitäten bei 400 Minuten und höherem EAP‐Wert (129 Minuten) gegenüber 

dem  traditionell  hergestellten  Bier mit  8.6 %  Gesamtverdampfung  (EAP  117 Minuten).  Allerdings 

wird  dies  durch  den  erhöhten  SO2‐Wert  weitestgehend  egalisiert  (BAXvereinfacht:  gestrippt  31,5 

min*L/mg >< ungestrippt 32,9 min*L/mg). 

 
Abbildung 7‐17: ESR Messung der hergestellten Biere im Vergleich (Strippingintensität 2°C) 

 

Zur Verkostung der Biere werden Dreieckstests nach MEBAK durchgeführt  [36]. Es werden  sowohl 

Tests mit ungeschulten als auch mit  geschulten Prüfpersonen durchgeführt. Es ergibt  sich ein Ge‐

samtpanel von 37 Testern, wobei bei der Verkostung des Kochprogrammes Nr. 1 aus Tabelle 7‐7  im 

Test  auf Unterschied  15  richtige  und  22  falsche  Zuweisungen  vorlagen. Aus  der  Signifikanztabelle 

(Tabelle 11‐4) ergibt sich daraus mit einem Signifikanzniveau von alpha=0,05% kein signifikanter Un‐

terschied zwischen den Bieren, die mit traditionellem und optimiertem Sud mit Stripping hergestellt 

werden. Dies bedeutet, keine Prüfgruppe kann die Proben statistisch abgesichert korrekt zuordnen, 

respektive  statistisch  abgesichert  einen  Unterschied  feststellen.  Zudem  ergibt  eine  offizielle  Auf‐

tragsverkostung nach DLG Richtlinien [84] die in Tabelle 7‐9 aufgelistete positive Bewertung. 
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Tabelle  7‐9:  DLG‐Verkostungsergebnisse  im  Vergleich  zwischen  je  sechs  im  Gärtank  zusammengeführten 
traditionellen Suden (75 Minuten kochen) und mit Kochprogramm Nr. 3 hergestellten Suden (5 min kochen / 
60 min heiß halten / 10 min kochen) 

Merkmal 
Gewichtete  Bewertung 
Sude traditionell 

Gewichtete  Bewertung 
Sude mit Stripping 

max.  mögliche  Punkt‐
zahl [84] 

Geruch  8,4  9,8 10 

Reinheit des Geschmacks  8,8  9,6 10 

Vollmundigkeit  4,7  4,9 5 

Reszenz  4,8  4,9 5 

Qualität des Bieres  9,4  9,8 10 

Geschmacksstabilität  3  3 5 

Nichtbiologische Haltbarkeit  20  20 20 

Schaumzahl (SFST)  14,8  18,8 20 

Summe / DLG‐Wertung  4,43 (Silber) 4,86 (Gold) 5 

 

Mit diesen Ergebnissen kann eine negative Beeinflussung der Bierqualität für diese Art der Prozess‐

führung  ausgeschlossen werden. Dies  ist  neben  der  Energiereduktion  für  die Marktakzeptanz  des 

Prozesses ein wichtiger Punkt. 

 

 Ergebnisse	zur	Reduktion	der	Kochzeit	und	thermischen	Belastung	7.2.2

Eine qualitative Erhöhung der Bierwürze kann durch eine zusätzliche Reduktion von unerwünschten 

Aromastoffen  bei  gleicher  Verdampfung  in  der  Pfanne  erfolgen.  Als  zweite Möglichkeit  kann  die 

thermische  Belastung  reduziert werden,  da  aufgrund  der  DMSfrei  Korrekturmöglichkeit  nach  dem 

DMS‐P‐Zerfall im Whirlpool die Kochzeit verkürzt werden kann.  

Bei dieser Versuchsreihe (A5/B4) soll daher die Möglichkeit untersucht werden, einerseits die Beleg‐

zeit bei der Würzekochung und andererseits die thermische Belastung der Würze zu reduzieren. Dazu 

werden von zwei unterschiedlichen Biersorten mit  je 40% Rohfruchtanteil  in der Schüttung und zu‐

sätzlicher Zuckergabe  jeweils  vier  Sude mit und ohne nachgeschalteter Desorption  verglichen. Die 

mit  Stripping unterstützten  Sude werden mit 10 Minuten  verkürzter Kochzeit  (40 Minuten) produ‐

ziert. Als Kochsystem kommt ein  Innenkocher zum Einsatz. Die anschließende Ausschlagzeit beträgt 

10 Minuten, ebenso die Whirlpoolrast. Die aufgenommene Würzeanalytik bezieht sich auf Werte bei 

Kühlmitte, die durch einen Volumenstrom von 52 m³/h nach 30 Minuten erreicht ist. Die vorisomeri‐

sierte Hopfengabe  erfolgt  nach  Erreichen  der  Pfannevollmenge.  Besonderes Augenmerk  bei  einer 

Verkürzung der Kochzeit gilt, wie aus der Abbildung 3‐1 hervorgeht, dem DMS‐P Abbau und der Hop‐

fenisomerisierung. Wobei  bereits  vorweg  genommen  werden  kann,  dass  diese  beiden  Aufgaben 

durch die vorisomerisierten Hopfengaben und den hohen Anteil an Rohfrucht  in diesem Fall  stark 

verkürzt werden. 

 Auswertung	der	aufgenommenen	Prozessparameter	7.2.2.1

Wie aus der Abbildung 7‐18  hervorgeht, werden die Kochzeit von 50 Minuten auf 40 Minuten redu‐

ziert. Die Kochung erfolgt durchgängig bei geöffnetem Dampfventil ohne Heißhaltphasen.  
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Abbildung 7‐18: Trend der verkürzten Würzekochung (A5/B4) [154] 

 

Der Strippingprozess erfolgt bei einem konstanten ΔT zwischen Würzeein‐ und Auslauf von 4 °C. Zu‐

vor  wird  der  Abstrahlverlust  mit  0,5 °C  bestimmt,  indem  kein  Strippgas  zugeführt  wird.  Der 

Strippgasverbrauch liegt bei einer Einlauftemperatur von 97 ° C bei berechneten 86 Nm³/h (52 m³/h 

Würze; ΔT 3,5 °C = 0,47 % VDPF). 

 Würzeanalytik	7.2.2.2

Die Abbildung 7‐19 zeigt die Reaktionsverläufe der wichtigsten Würzekochparameter. Die Vergleich‐

barkeit der Sude ist durch die im Rahmen der Standardabweichung gleichen Ausgangswerte der Pa‐

rameter nach 40 Minuten Kochung gegeben. Als  zeitbegrenzender Schritt  stellt  sich durch die vor‐

isomerisierten Hopfenprodukte und Rohfruchtgabe bei dieser Kochung die  Eiweißkoagulation her‐

aus. Diese liegt bei der angestrebten Kochzeit von 40 Minuten noch bei, nach MEBAK [36] zu hohen, 

48 mg/L. 

 
Abbildung 7‐19: Reaktionsverläufe der Würzekochung bei  traditioneller  fünfzigminütiger Kochung und den 

Vergleichsparametern mit der verkürzten vierzigminütigen Kochung 
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Eine Gegenüberstellung  der  beiden Würzekochprozesse  in  Bezug  auf  deren  thermische  Belastung 

zeigt Tabelle 7‐10. Es wird deutlich, dass eine eindeutige Reduktion der Farbe und TBZ stattfindet. 

Tabelle 7‐10: Farb‐ und TBZ‐Werte mit Standardabweichungen, der Kühlmittewürzen im Vergleich 

Parameter  Traditionell (50 min Kochung) Optimiert & Stripping (40 min Kochung) 

Farbe [EBC]   12,2 ± 0,53  11,3 ± 0,28

TBZ [‐]  78 ± 4,73  75,3 ± 0,58

 

Auch die Zunahmen an TBZ und Farbe  fallen  im direkten Prozessvergleich geringer aus  (Abbildung 

7‐20). 

 
Abbildung 7‐20: Farb‐ und TBZ Zunahme über den gesamten Kochprozess bis zum Würzekühler Sorte 1 

 

Die Veränderungen  in Abbildung 7‐21 und Abbildung 7‐22 komplettieren das Bild. Hierbei weist be‐

sonders die Reduktion der TBZ und der Farbe zum Kochende einen deutlichen Unterschied auf. Diese 

ist auf die zehnminütige Kochzeitverkürzung zurückzuführen. 
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Abbildung  7‐21:  TBZ‐Zunahme  in  den  Prozessschritten  für  Sorte  1  (KE=Kochende,  KM=Kühlmitte, 
WHP=Whirlpool) 
 

 
Abbildung  7‐22:  Farbzunahme  in  den  Prozessschritten  für  Sorte  1  (KE=Kochende,  KM=Kühlmitte, 
WHP=Whirlpool) 
 

Die geringe TBZ‐Zunahme  im Stripping‐System bis zur Kühlmitte könnte eine  thermische Belastung 

vermuten  lassen. Allerdings  fallen die Zunahmen gering aus. Zudem  fallen, wie  in Tabelle 7‐10 ge‐

zeigt, die Werte über den Prozess betrachtet geringer aus, was einen etwaigen Anstieg im Stripping‐

prozess kompensiert. Ein im Rahmen der Messtoleranzen eindeutiger Farbanstieg ist nicht zu sehen. 

Die Signalintensitätsmessungen der beiden Prozesse  im Vergleich (Abbildung 7‐23) zeigen geringere 

Werte des optimierten Prozesses (7,25*10‐6 traditionell >< 6,3*10‐6 optimiert & Stripping) trotz höhe‐

rer Ausgangswerte nach 40 Minuten Kochung.  Eine wesentliche Änderung der Radikalgenerierung 

durch den Strippingprozess ist bei der hier vorliegenden Strippingintensität und Verweilzeit nicht zu 

erkennen. 
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Abbildung 7‐23: ESR Messergebnisse der beiden Prozesse im Vergleich 

 

Neben der Reduktion der thermischen Belastung, kann wie die Tabelle 7‐11 zeigt, zudem das uner‐

wünschte DMSfrei bis hin zur Nachweisgrenze nach MEBAK [36] reduziert werden. 

Tabelle 7‐11: DMS; DMS‐P‐Werte mit Standardabweichungen, der Kühlmittewürzen im Vergleich (Sorte 1) 

Parameter  Traditionell (50 min)  optimiert & Stripping (40 min) 

DMS [µg/l]   23,8 ± 4,03  11,53 ± 1,35

DMS‐P [µg/l]  35,5 ± 4,1  49,05 ± 5,02

 

In einem zweiten Versuch (Sorte 2) wird ebenfalls mit der Untersuchung der für die oxidative Beein‐

flussung bekannten Parameter, der Fokus auf die Verbesserung der Würzequalität gelegt. Die strip‐

ping‐unterstützten  Sude weisen eine Verbesserung durch höhere Werte beim Redoxpotential und 

durch eine Erniedrigung der TBZ auf. Auch hier können die Werte für DMSfrei trotz kürzerer Kochung 

um bis zu 50% reduziert werden. 

Die separate Betrachtung des Strippingprozesses ergibt bei dieser Sorte keine Erhöhung der TBZ, eine 

geringe Reduktion des Redoxpotentiales und eine Erhöhung der lag‐time. 

Da  in diesen Versuchen vorwiegend die mögliche Reduktion der  thermischen Belastung untersucht 

werden  soll und die quantitative Ausdampfung der Aromastoffe  im  vorhergehenden und nachfol‐

genden Kapitel umfassend untersucht wird, wird  in diesem Kapitel auf diese Analytik und eine Wei‐

terverfolgung der Carbonyle bis in das fertige Bier verzichtet.  

Eine  Verkostung  der  Biere wird mittels  brauereiinterner  Dreieckstests  nach MEBAK  durchgeführt 

[36]. Das Gesamtpanel besteht aus 26 Testern, wobei bei der Verkostung der Sorte 1  im Test auf 

Unterschied 5 richtige und 21 falsche Zuweisungen vorliegen. Bei der Sorte 2 ergeben sich 7 richtige 

und  19  falsche  Zuweisungen.  Aus  der  Signifikanztabelle  Tabelle  11‐4  ergibt  sich  analog  zur  Ver‐

kostung bei den Bieren mit reduzierter Verdampfung, mit einem Signifikanzniveau von alpha = 0,05 % 
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für beide Sorten kein signifikanter sensorischer Unterschied zwischen den Bieren, die mit traditionel‐

ler und verkürzter Kochzeit mit Stripping hergestellt werden. 

Durch die Verkürzung der Kochzeit kann die gewünschte Reduktion der thermischen Belastung und 

der Pfannenbelegungszeit bei beiden untersuchten Sorten erreicht werden. Neben dieser Reduktion 

kann zudem die Gesamtverdampfung um 3% reduziert werden. Eine weitere Reduktion der Kochzeit 

ist  aufgrund der  Eiweißkoagulation nicht  anzuraten. Auch  sollte dieser Parameter weiter  im Auge 

behalten werden, da er bereits über der Norm von 20 mg/L nach MEBAK liegt. 

Auch hier könnte eine Optimierung zur weiteren Reduktion der Gesamtverdampfung eine Heißhalte‐

zeit zu Beginn, bzw. um die Kochmitte sein. Unterstützt durch die niedrigen DMS‐P und DMS‐Werte, 

bedingt durch den Rohfruchtanteil, könnte somit eine weitere Reduktion realisiert werden.  

	

 Ergebnisse	zur	Auswirkungen	auf	die	Würzequalität	bei	konstanter	Verdampfung	7.2.3

Untersucht werden Sude zur Herstellung eines hellen Vollbieres (A4/B5). Die Standardstrippinginten‐

sität  (∆T) des Systems beträgt 3° C. Zusätzlich  sollen weitere  ∆T‐Einstellungen von 1°, 2° und 4° C 

eingestellt werden, um den Einfluss auf die Ausdampfeffizienz und eine oxidative Beeinträchtigung in 

Abhängigkeit von der Luftmenge  zu ermitteln. Als Strippgas wird Trockenluft verwendet, da dieser 

eine  negative  Beeinträchtigung  durch  Oxidation  zugesprochen wird.  Die Whirpoolrast  beträgt  15 

Minuten. Danach wird die, vom Trub befreite, durchschnittlich  

98,5 °C heiße Würze auf ihrem Weg zur Kühlung dem Strippingsystem zugeführt. Der Volumenstrom 

der Würze beträgt 400 hL/h.  

 

Entsprechend des Strippgasstromes werden die Temperaturdifferenzen des Verdunstungsprozesses 

reguliert und es erfolgen die Probenahme vor‐, sowie nach dem Strippingsystem. Für die verschieden 

untersuchten Temperaturdifferenzen werden  vier  Sude mit  jeweils 300 hl  in einem Gärtank  zuge‐

führt. Die Kühlzeit bei einer Ausschlagmenge von 306 hl beträgt 50 Minuten. Die Probenahme erfolgt 

bei jedem Versuch zeitgleich zur Kühlmitte. 

In Abbildung 7‐24  sind die Verläufe  verschiedener Prozessparameter des  Sudes dargestellt. Dieser 

wird  über  das  Strippingsystem mit  verschieden  hoher  Strippingintensität  respektive  ΔT’s  geleitet. 

Hierbei  ist der Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Würzeeinlauf und Würzeauslauf des Strip‐

pingsystems  hellblau dargestellt. Weiterhin  ist der Würzevolumenstrom  (orange), der Würzepegel 

des Strippingsystem (graulila) und der Würzedurchsatz (gelb) eingezeichnet. 
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Abbildung 7‐24: Prozessparameter des Strippingsystems [154] 

Es ist zu erkennen, dass alle Parameter nahezu konstant, bzw. linear verlaufen. Lediglich die Tempe‐

raturdifferenz variiert. Deutlich wird der Start der Probenahme nach 120 hl gekühlter Würze. Nach 

Ende der Probenahme ∆T=4° C wird der Strippgasstrom gestoppt, welches zu einer raschen Abnahme 

der Temperaturdifferenz bis zu 0° C führt und zugleich wieder die gute Regelbarkeit dieser thermo‐

dynamischen Zusammenhänge zeigt. Hier ist wichtig zu beachten, dass die Probenahme zu verschie‐

denen Zeitpunkten erfolgt. Um die Nachbildung nicht  in die Betrachtung mit einzubeziehen wird  im 

direkten Vergleich  immer die Reduktion der zu diesem Zeitpunkt gezogenen Proben vor‐ und nach 

dem System betrachtet.  

Für den Ausdampfindikator DMSfrei wird die  in den Vorversuchen bereits eingeführte Regelbarkeit 

der Ausdampfung über die gemessene Temperaturdifferenz verifiziert. Die folgende Tabelle zeigt die 

Absolutwerte der untersuchten Würzen. 

Tabelle 7‐12: DMSfrei Werte der Würzen bei Kühlmitte und einer Strippingintensität von 3° C 

   DMS vor [µg/l]  DMS nach [µg/l]  % Reduktion 

Mittelwert  70,3  33,4  53% 

Stabw.  12,3  6,5  3% 

 

Die Abbildung 7‐25 zeigt das Reduktionvermögen des hier untersuchten Strippings mit einer mögli‐

chen Regelkurve für die Steuerung der Ausdampfung. Es ergibt sich eine maximale Reduktion bei den 

gemessenen 4°C von 65%. Auffällig ist die hohe Ausdampfeffizienz (Gleichung 6‐11) im unteren Ver‐

dampfungsbereich, die aufgrund der Unterschreitung der 1 % Verdampfung, auch Werte über 100% 

annehmen kann.  
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Abbildung 7‐25: Reduktion DMSfrei in Abhängigkeit von der Strippingintensität und der interpolierten Regel‐
kurve (A4/B5) 

 

Neben der DMS‐Reduktion wird die durch eine Oxidation hervorgerufene Farbänderung in Abhängig‐

keit von der eingeblasenen Luftmenge, respektive der Temperaturdifferenz ermittelt. 

Es ergibt sich wie  in der Abbildung 7‐26 dargestellt eine Tendenz zu höheren Farbwerten mit stei‐

gender Strippingintensität,  im Vergleich  zu den nicht gestrippten Würzen. Allerdings  ist diese Ten‐

denz im Rahmen der Messfehler nicht eindeutig. 

 
Abbildung 7‐26: Farbentwicklung in Abhängigkeit von der Strippingintensität 

 

Analog zu den Pilotversuchen aus dem Kapitel 7.2.3 werden hier die Alterungscarbonyle untersucht. 

Die quantitative Reduktion und mögliche Nachbildung durch oxidativ überlagerte Prozesse wird mit 

den Modelllösungen der Pilotversuche und anschließend mit den Bieren verglichen. 
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Abbildung 7‐27: Ausdampfverhalten der Alterungskomponenten in Abhängigkeit von der Strippingintensität 

 

Zusammenfassend betrachtet zeigt die Abbildung 7‐27, dass die Verbindungen 2‐ Methylbutanal und 

3‐ Methylbutanal die höchsten und Benzaldehyd, Phenylethanal und Furfural die geringsten Redukti‐

onen aufweisen. Es ist auch ersichtlich, dass sich kein genereller Zusammenhang zwischen der Strip‐

pingintensität und der Aromastoffreduktion findet. 

Eine  Zusammenfassung  der  Aromakonzentration,  der  Reduktionen,  Abweichungen  und  der  Aus‐

dampfeffizienz  ist  im Anhang  in der Tabelle 11‐2 hinterlegt.  Im Folgenden  sind die Ergebnisse der 

Alterungskomponenten  kurz  aufgeführt.  In  dem  Zusammenhang  sind  die  berechneten  Konzen‐

trationsdifferenzen unter Verwendung der Gleichung 6‐6 argumentiert. Dazu sind die relativen Flüch‐

tigkeiten dieser Arbeit  verwendet worden. Der Anreicherungsfaktor wird  in  allen  Fällen mit A=3,5 

angenommen.  

Das Verhalten von 3‐ Methylbutanal weist während des Strippingprozesses  in den durchgeführten 

Versuchen  keine  Korrelation  zum  Strippgasvolumenstrom  auf.  Dementsprechend  sind  die  Abwei‐

chungen der gemessenen Konzentration zu den berechneten Reduktionen hoch. Lediglich bei ∆T 1° C 

und   ∆T 2° C  ist ein Trend der Reduktionszunahme  festzustellen, der dennoch  in hohem Maße von 

den Berechnungen abweicht.  

Der Reduktionsverlauf von 2‐ Methylbutanal ist dem von 3‐ Methylbutanal analog. Die Reduktionen 

bei ∆T 1° C sind annähernd gleich. Bei ∆T 2° C weist 2‐ Methylbutanal eine um ca. 10 Prozent höhere 

Reduktion auf. Hier ist die Abweichung der Einzelmessungen am höchsten. Die Reduktion bei ∆T 3° C 

und ∆T 4° C,  liegt wesentlich unter denen von 3‐ Methylbutanal und weicht dementsprechend stär‐

ker von den berechneten Reduktionen ab. 
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Im Falle von Furfural  ist ein Trend der Reduktionszunahme mit zunehmendem ∆T festzustellen. Die 

gemessenen Werte  stimmen alle mit den berechneten Reduktionen überein. Einzig bei  ∆T 3° C  ist 

eine Abweichung von ca. 5 Prozent zu erkennen. 

Die gemessenen Reduktionen von Phenylethanal zeigen ein der Berechnung gänzlich abweichendes 

Verhalten. Die Reduktionen bis zu ∆T 3° C weisen einen beinahe antiproportionalen Zusammenhang 

der Aromastoffreduktion zur Strippingintensität auf. 

Bei allen Messungen des Benzaldehydes  ist  zu erwähnen, dass die Gehalte alle  in derart geringen 

Konzentrationen  (< 4ppb) vorliegen. Demnach  ist die Nachweisgrenze beinahe erreicht und die Er‐

gebnisse können nicht aussagekräftig aufgeführt werden. 

Die im Produktionsprozess weiterführende Betrachtung von der Würze bis in das abgefüllte, filtrierte 

Bier ist in Abbildung 7‐28 dargestellt. Darin werden zunächst die Gehalte, der bei einer Stippintensi‐

tät von 3° C produzierten Bierwürzen, mit dem daraus hergestellten, alterungsforcierten Bier vergli‐

chen. Dabei nehmen alle Alterungskomponenten über den Verlauf der Gärung weiter ab. 

 
Abbildung 7‐28: Vergleich Entwicklung der Carbonyle bis ins Bier (∆T=3°) 

 

In Tabelle 7‐13 erfolgt die direkte Gegenüberstellung des Bieres, welches aus den gestrippten Wür‐

zen hergestellt ist mit einem Referenzbier dessen Würze keinen Stripprozess erfahren hat. 

 
Tabelle 7‐13: Direkter Vergleich der Alterungskomponenten der forcierten Biere (∆T=3°) 

Bier  3‐Methylbutanal 
[ppb] 

2‐Methylbutanal 
[ppb] 

Furfural
[ppb] 

Phenylethanal
[ppb] 

nicht gestrippt  4,4  10,1 203 7,6 

gestrippt  4  9,8 194 7 

 

96

30

488

4

89

4,2 9,8

194

7
0

100

200

300

400

500

600

3MB 2MB Furf Benzald. Pheneth.

K
o
n
ze
n
tr
at
io
n
 [
p
p
b
]

Würze nach Stripping Bier (forciert)



Kapitel 7 – Ergebnisse 

‐ 103 ‐ 
 

In Tabelle 7‐13 wird deutlich, dass die Biere, produziert aus gestrippter Würze, generell geringfügig 

geringere Werte aufweisen. 

Folgend sind die Ergebnisse mit Fokus auf die oxidative Beeinflussung durch das Luftstripping anhand 

der  Eisenwerte  und  der  Elekronenspinresonanzspektroskopie  als  Verlauf  der  Signalintensität  über 

der Zeit dargestellt. Die Maxima der Signalintensitäten werden wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, mit 

dem  T‐Wert  charakterisiert.  In Abbildung  7‐29  ist  repräsentativ  das  Ergebnis  einer  der  doppelbe‐

stimmten Würzeuntersuchungen bei einer Strippingintensität von 3 °C dargestellt. 

 
Abbildung 7‐29: ESR‐Messung der Würze (ΔT=3) 

 

In beiden  Fällen weist  entgegen der  vorgestellten  Ergebnisse, die Würze nach dem  Stripping eine 

wesentlich geringere Signalintensität auf. Die Maxima der Signalintensitäten liegen bei 400 Minuten. 

Demnach werden diese Werte verglichen. Zur weiteren Eingrenzung dieser, auf eine Reduzierung der 

pro‐oxidativen Radikale hindeutende Reaktion während des Strippings, dient die Abbildung 7‐30. 
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Abbildung 7‐30: Gegenüberstellung der oxidativen Würzeindikatoren vor und nach dem Strippingprozess bei 
ΔT=3° C, mit deren prozentualen Unterschieden. 

 

Es wird deutlich, dass  es mit der  Signalintensitätserniedrigung  zu  einer Reduktion  von  Fe2+  in der 

Würze kommt. Mit dieser Reduktion des pro‐oxidativ wirkenden Eisens, wird die bei dieser Versuchs‐

reihe festgestellte Signalintensitätserniedrigung der Würze begründet.  

Trotz der vielen möglichen Beeinflussungen durch den Fermentationsschritt werden nachfolgend die 

Ergebnisse  der  Bieranalytik  dargestellt,  um  eine weitere  Beeinflussung  der Qualitätsbeeinflussung 

durch das Stripping beurteilen zu können. Dazu werden  jeweils vier der vorab  in der Würzeanalytik 

untersuchten Sude mit einer Strippingintensität von 3° C und ohne Stripping, je einem Gärtank zuge‐

führt. Abbildung 7‐31 zeigt die EAP‐Werte der Biere mit und ohne Stripping im Vergleich. Es ist trotz 

der erniedrigten Signalintensitäten der Würzen und damit einer zu erwartenden höheren oxidativen 

Stabilität, ein um 9 Minuten kürzerer EAP‐Wert des gestrippten Bieres zu verzeichnen. 

   

Abbildung 7‐31: EAP – Werte der ungestrippten (links) und gestrippten (rechts) Biere im Vergleich  
(Zugabe 0, 2, 4, 6 ppm SO2 zur BAX‐Bestimmung) 
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Abbildung 7‐32 zeigt die  in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Ergebnisse der BAX Messungen gestrippter 

und  ungestippter  Biere  im  Vergleich  und  gibt  damit  Einblick  auf  die  oxidative  Stabilität  der  Bier‐

matrix. Auch hier zeigt sich ein um 1,5 Minuten erniedrigter Wert für das mit Stripping behandelte 

Bier. 

   
Abbildung 7‐32: BAX – Werte der gestrippten (rechts) und ungestrippten (links) Biere im Vergleich 

 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  eine Übersicht  der Bieranalysenergebnisse  bei  gleichen Versuchsbedin‐

gungen. 

Tabelle 7‐14: Auflistung der oxidativen Parameter der Doppelbestimmungen einzelner Versuchsreihen, bei 
konstanten Versuchsbedingungen (*vereinfachter BAX, **frische Biere) 

Bieranalysen  Einheit 
ohne 

Stripping 
mit 

Stripping 
mit 

Stripping 
ohne  

Stripping 
mit  

Stripping 

Stammwürze  GG %  11,12  11,27  11,07  11,21  11,25 

Farbe  EBC  7,4  7,1  7,2  7,2  7,1 

SO2 (CFA)  mg/L  4,9  4,8  5,4  4,8  5 

SO2 (BAX)  mg/L  5,2  5,3  5,6  ‐‐  ‐‐ 

Eisengehalt  µg/L  17  15  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Tmax‐Wert  10^6  0,88  0,89  0,67  0,93  1,14 

BAX‐Wert  min*L/mg  44,2  42,7  46,5  31,25*  29,2* 

EAP‐Wert  min  235  224  262  150  146 

3‐Methylbutanal**  µg/L  2  2  1,8  4,6  4,4 

2‐Methylbutanal**  µg/L  2  1,2  1,6  10,3  9,7 

2‐Furfural**  µg/L  21  23  5,4  203  195 

Phenylethanal**  µg/L  2,5  2,9  2,7  7,7  7,2 

 

Zu beachten sind die unterschiedlichen Stammwürzegehälter, die Einfluss auf die Radikalmenge und 

damit auf die ESR‐Messungen haben. Eine Normierung  ist  in diesem Fall nicht möglich, erklärt aber 

teilweise die Unterschiede  zwischen  gestripptem und ungestripptem Bier. Auch  verdeutlicht diese 

Darstellung die komplexen Zusammenhänge und Beeinflussung der Würze während der Gärung, die 

eine Beurteilung des  vorgeschalteten  Strippingprozesses  zu diesem  Zeitpunkt  schwierig macht.  So 

ergibt sich beispielsweise, trotz gleicher Bedingungen, auch ein höherer BAX‐Wert  im Gegensatz zu 
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den übrigen Vergleichsbieren. Auffallend  ist die geringere, aber  immer noch vorhandene Eisendiffe‐

renz  im Vergleich zur Würze,  in der der Unterschied bedingt durch das Stripping deutlich größer  ist 

(Abbildung 7‐30).  

 

Eine Verkostung der beiden Biere  ergibt die  in Abbildung  7‐33 dargestellte Bewertung.  Eine nach 

DLG‐Richtlinien gewichtete Fläche  im Spinnendiagramm ergibt eine  leicht positivere Beurteilung für 

das gestrippte Bier (15,5 Punkte ungestripptes Bier >< 15,8 Punkte gestripptes Bier).  

 
Abbildung 7‐33: Verkostungsergebnis dargestellt im DLG‐Spinnendiagramm 

 

Das Verkostungsergebnis ist schlüssig mit den Ergebnissen der Analytik. Eine merkliche Verbesserung 

ist aufgrund der auch  im nicht gestrippten Bier  sehr niedrigen Konzentrationen an unerwünschten 

Aromastoffen nicht zu erwarten.  

 

Um die  im Kapitel 3.1.3 beschriebene Problematik einer DMSO Bildung durch Oxidation aus DMSfrei 

beurteilen  zu können, werden  in einer weiteren Versuchsreihe die DMSfrei Werte gestrippter Biere 

(Luft und Stickstoff als Strippgas) und Biere ohne Stripping bis ins abgefüllte Bier verfolgt (Abbildung 

7‐34).  

Die hohen DMSfrei Werte nach der Whirlpoolrast werden durch das Stripping unter die Geschmacks‐

schwelle  reduziert.  Im Bier  erfolgt  im Rahmen der  Fehlertoleranzen bei beiden Bieren  eine  gleich 

hohe Steigerung in der DMSfrei Konzentration. 
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Abbildung 7‐34: normierte DMSfrei Entwicklung bis in das abgefüllte Bier 

Es ist keine relevante Änderung in der Signalintensität und im vereinfachten BAX‐Wert unter Berück‐

sichtigung der SO2 – Gehälter, zwischen den mit Luft und Stickstoff behandelten Bieren ersichtlich. 

 

 Bestimmung	der	limitierenden	Faktoren	7.2.4

Wie die Abbildung 6‐2 in Kapitel 6.1 zeigt, ist die Folge der Querschnittsverengungen in der Einlauf‐

düse ein hohes dynamisches Druckniveau. Dadurch kommt es gerade durch die hohen Einlauftempe‐

raturen zu einer Annäherung an die Siedelinie durch die Verschiebung der Partialdruckdifferenzen in 

Richtung des Wasserdampfpartialdruckes. Dies erleichtert zum einen die Verdunstung am Düsenaus‐

tritt und wirkt sich nach Gleichung 6‐17, auch positiv auf den Strippgasverbrauch aus. Andererseits 

kommt es bei zu hohen Geschwindigkeiten partiell zu einer 

Erreichung des Siedepunktes, wodurch es zur unerwünsch‐

ten Kavitation kommt, wie in Abbildung 7‐35 mittels finiter 

Elemente Simulation dargestellt ist. 

Abbildung  7‐35:  rote  Zonen  mit  Kavitation  am  Austritt  des 
Dralleinlaufes durch zu hohe Strömungsgeschwindigkeiten und 
die dadurch bedingten dynamischen Drücke [154] 

 
Zudem tritt bei den hohen Abrissgeschwindigkeiten und den daraus resultierenden Scherkräften eine 

unkontrollierbare Schaumbildung auf, die den Behälter der Anlage nach und nach füllt und dem ein‐

geblasenen Strippinggas nicht mehr die Möglichkeit gibt,  sein Strömungsprofil entlang des Würze‐

films auszubilden. 
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Abbildung 7‐36: starke Schaumbildung (r.) bei zu hohen Fließgeschwindigkeiten in der Einlaufdüse (A3/B3) 

 

Eine gewisse Schaumbildung  ist  jedoch durchaus erwünscht, da diese die DMS Reduktion aufgrund 

der Durchmischung des Würzefilms und der Konzentrationsgradienten  von Bläschen  zu  Flüssigkeit 

positiv beeinflussen können  [103],  [107]. Untersuchungen  im Rahmen der Rieselfilmergebnisse des 

Kapitels 7.1.2 zeigen ein solches Verhalten für kleine Moleküle, allerdings lässt sich nicht quantifizie‐

ren,  in welchem Maß  die  Turbulenz  des Rieselfilmes  und  damit  des  verbesserten  Stoffübergangs, 

oder der Schaumbildung, die erhöhte Reduktion an Aromastoffen zu zuordnen  ist. Bezogen auf die 

Austrittsgeschwindigkeit des Würzevolumenstromes bei  einem bestimmten  Kv‐Wert der Dralldüse 

ergibt sich ein austrittsgeschwindigkeitsabhängiges Ausdampfverhalten, wie Abbildung 7‐37 zeigt. 

   
Abbildung  7‐37:  strömungsgeschwindigkeitenabhängige  Reduktion  bei  konstanten  DMS‐
Ausgangskonzentrationen, ∆T, Gas,‐ und Flüssigkeitsvolumenströmen (Kv‐Wert der Düse: 9 m³/h: A3/B3) 

 

Die ermittelte maximale Strippingintensität des Systems  liegt bei ca. 4°C. Begrenzt wird diese durch 

die Menge an Strippinggas, die der theoretischen Berechnung nach Kapitel 6.4.4 folgt.  Je nach ver‐

wendeter Baugröße kommt es ab einer bestimmten Temperaturdifferenz (ca. 3 °C) zu einer erhebli‐
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chen Abweichung der über die Strippgasmenge berechneten  zur gemessenen Temperaturdifferenz 

(Gleichung  6‐17).  Es wird  zu  einer  überlagerten  Strömung  kommen,  die  nicht mehr  entlang  des 

Würzefilms strömt und so auch keine Verdunstung mehr unterstützt. Dem zu Folge kann mit einer 

Erhöhung des Gasstromes auch kein höheres ∆T mehr erreicht werden, oder zumindest nicht in dem 

Umfang, wie es die Theorie vorgibt. Zudem werden mit steigender Temperaturdifferenz (Abbildung 

6‐10) durch die größeren Gasströme des Wasserdampfes und Strippgases immer höhere Strömungs‐

geschwindigkeiten  im Kamin der Dralldüse  (DN 100, Abbildung 11‐2) erzeugt. Dies  führt  zu einem 

Mitreißen der aus den Leitelementen austretenden Würze. Verluste an Würze über den Strippgas‐

weg und unkontrollierte Schaumproduktion  sind die unerwünschte Folge. Die Strömungsgeschwin‐

digkeit bei konstantem Kaminquerschnitt erhöht sich linear zum steigenden Volumenstrom der Gase 

(Strippgas und Wasserdampf). Dadurch  steigt der Staudruck  im Strippingbehälter, die Partialdruck‐

verhältnisse  verschieben  sich  in  Richtung  der  Stippgasmengen  (Gleichung  6‐17),  die  Verdunstung 

wird damit erschwert und die Löslichkeiten erhöhen sich.  

In Abbildung 7‐38 werden die gemessenen Druckverhältnisse  in Abhängigkeit von den ausströmen‐

den Gasströmen und der Strippingintensität (ΔT) dargestellt. 

 
Abbildung  7‐38:  gemessene  Druckverhältnisse  im  Strippingbehälter  bei  unterschiedlicher  Gasbeschickung 
und konstantem Flüssigkeitsstrom (A2/B7) 

 

Bei der Druckkurve des Strippgasstromes, ergibt sich das zu erwartende quadratische Verhalten mit 

zunehmendem Volumenstrom bei einem Startpunkt durch den Nullpunkt. Die Druckkurve des akti‐

ven Verdunstungsprozesses, also bei einem erhöhten Gasvolumen, das sich aus dem Strippgas und 

dem  gebildeten Wasserdampf  zusammensetzt  ergibt  sich  zunächst  ein  negativer Druck,  der  über 

mehrere Stufen  linear ansteigt. Die Strippingintensität durchläuft zunächst ein Minimum und dann 

ein Maximum, nach dem die Strippingintensität nicht mehr weiter steigerbar bzw. sogar  rückläufig 

ist. Der negative Druck  ist vorwiegend begründet durch eine Kondensation des Wasserdampfes  in 

den nachgeschalteten Rohrleitungen des Strippinggerätes. Aber auch die dynamischen Drücke, be‐
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dingt durch die Strömungsgeschwindigkeit  in der Austrittsdüse erniedrigt den Gesamtdruck  im Sys‐

tem. Das Maximum und damit die  Systemgrenze  sind bestimmt durch den mit dem Gasvolumen‐

strom, quadratisch ansteigenden Gesamtdruck im Behälter. 	

	

 Vergleich	der	Neuentwicklung	mit	ausgewählten	Systemen	7.2.5

 Expansionsverdampfer	7.2.5.1

Wie in den Kapiteln 3.2.2.1 und 3.3.2 beschrieben, ermöglichen Vakuumsysteme die zwischen Heiß‐

trubabscheidung und Kühler integriert sind, derzeit den am häufigsten am Markt etablierten Prozess 

und müssen deswegen mit der Neuentwicklung verglichen werden.  

Dafür wird  das  Reduktionsvermögen  von DMSfrei  eines  Expansionsverdampfers  (Schoko‐Apparatur, 

Fa. Kaspar Schulz) in Abhängigkeit von der Verdampfungsrate betrachtet. Ein Schema der verwende‐

ten Apparatur  ist  in der Abbildung 11‐3 zu finden. Die tatsächliche Verdampfung zum Zeitpunkt der 

Probenahme  vor  und  nach  dem  Vakuumprozess wird  über  eine  gemessene  Temperaturdifferenz 

unter Berücksichtigung der Abstrahlverluste ermittelt (Abbildung 7‐39).  

 
Abbildung 7‐39: Vergleich der Ausdampfkurven eines Stripping‐Systems und eines Expansionsverdampfers 
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 System	Calypso/Whirlship	7.2.5.2

In Bezug auf die Ausnutzung der  thermodynamischen Zusammenhänge  ist das  im Kapitel 3.3.2 be‐

schriebene Calypso‐System der Fa. Krones (Abbildung 11‐3) sehr nahe an der Neuentwicklung. Aller‐

dings werden hierbei nicht die Vorteile eines mit Gas unterstützten Strippings, wie die Regelbarkeit 

der  Verdampfung  und  die  Kompensierung  niedriger  Einlauftemperaturen,  sowie  die  stufenweise 

Anreicherung genutzt. 

Für  den  Vergleich  mit  der  Apparatur,  wird  bei  konstanten  Produktionsbedingungen  die  DMS‐

Reduktion bei entsprechender Verdampfung aufgenommen.  

Tabelle 7‐15: Reduktion DMSfrei der Calypsoapparatur in Abhängigkeit von der Einlauftemperatur der Würze 

T Einlauf [°C]  ∆T [°C]  GV [%]  Reduktion DMSfrei [%]  Stabw. [%]

98  1  0,19  42  1,53 

93  0,5  0,09  29  0,58 

91  0,1  0,02  5  1,1 

 

 Kaltverdampfung	7.2.5.3

Die Ausnutzung neuester Forschungsergebnisse in Bezug auf steigende Flüchtigkeiten von DMSfrei, in 

Kombination mit der in dieser Arbeit ebenfalls festgestellten steigenden Flüchtigkeiten der Carbonyle 

(Kapitel 7.1.1)  im Kaltbereich erfolgen ein Pilot‐, und ein Produktionsversuch  in Anlehnung an die 

Verfahrensbeschreibung von Hertel (Kapitel 7.1.1) [113]. Ferner soll die prinzipielle Eignung der Neu‐

entwicklung auch nach der Kühlstufe einsetzten zu können untersucht werden. Die beiden Technolo‐

gien unterscheiden  sich  in der Art der Strippgaseinleitung.  Im Verfahren von Hertel durchströmen 

feine Gasbläschen die Würze, wodurch  im Gegensatz zur hier untersuchten freien Gegenstromtech‐

nologie,  eine  einfachere Grenzschichtproblematik  (Abbildung  3‐11)  des Desorptionsprozesses  vor‐

liegt.  

Zur Untersuchung, wird im Pilotmaßstab (A2/B7) eine Wasser/DMS Lösung hergestellt und diese bei 

zwei unterschiedlichen Volumenströmen mit Luft gestrippt. Der Messwert bei hohem Gasstrom soll 

analog  zu den Heißversuchen Aufschluss über die verdampfungsabhängige Reduktion  im Vergleich 

zum niedrigen Gasstrom liefern. Der quantitative Vergleich mit dem Heißstrippingversuch erfolgt mit 

dem Ergebnis aus dem Kapitel 7.1.2. Hier werden bei der Einstellung 2° C TPB1 mit der Zarge A eine 

52 prozentige Reduktion in der wässrigen Suspension gemessen. Der Kaltverdampfungsversuch wird 

bei 30° C durchgeführt, da hier verlässliche Literaturwerte [45] zur relativen Flüchtigkeit vorhanden 

sind und damit auch ein rechnerischer Vergleich angestellt werden könnte. 

Im  Produktionsmaßstab  (A3/B3) wird  der  Vergleich,  bei  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen mit 

dem Ergebnis  (Versuchsnummer 1, aus der Tabelle 7‐7) aus dem Heißstrippingversuch des Kapitels 

7.2.1 aufgestellt. Bei diesen Versuchsbedingungen wird eine 42 prozentige Reduktion  in der Heiß‐

würze  ermittelt.  Der  Produktionsversuch  wird  bedingt  durch  die Würzekühlperipherie  bei  15°  C 

durchgeführt. Bei den direkten Vergleichen zwischen Heiß‐ und Kaltstripping sind die Strippgasmenge 

und der Flüssigkeitsstrom der Versuchspaare identisch.  
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Abbildung 7‐40: Vergleich des Ausdampfverhaltens von freiem DMS zwischen einem Heiß‐ und Kaltstripping 
bei gleicher Strippingintensität (A2/B7 – wässrige Modelllösung; A3/B3‐ Würze) 

 

Wie die Abbildung 7‐40 zeigt, ergibt sich sowohl  im Produktions‐, wie auch  im Pilotversuch, ein we‐

sentlich schlechteres Ausdampfverhalten von DMSfrei  im Vergleich zum Heißstrippingversuch. Korre‐

lierend zu den vorangegangenen Versuchen, ergibt sich bei der wässrigen Modellösung der Pilotver‐

suche ein höheres Ausdampfverhalten. 
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8 Diskussion	und	Interpretation	der	Ergebnisse	

 Technologische	Interpretation		8.1
Als Einsatzgebiete des Systems ergeben sich drei Ansätze um den Kochprozess zu optimieren. Neben 

der alleinigen Reduktion der Verdampfung durch gezielte Heißhaltezeiten ohne Zufuhr von Primär‐

energie oder der Qualitätserhöhung durch nachgeschaltete Ausdampfung der Aromastoffe, vereint 

die Kochzeitreduktion mit der zusätzlichen Reduktion der thermischen Belastung alle Vorteile in sich. 

Trotz einer Reduktion der Heißhaltezeit um 20 % und der damit verbundenen verringerten Reduktion 

der Vorläuferprodukte, kann der Anstieg des DMSfrei während der Heißtrubabscheidung im Stripping‐

System nicht nur kompensiert, sondern der Vergleichswert in diesem Fall um 51 % in der Würze un‐

terschritten werden (folglich Kapitel 7.2.2.2). Die ebenfalls durch die kürzere Heißhaltezeit bedingte 

Reduktion  der  thermischen  Belastung,  den  unerwünschten  Bildungsreaktionen  aus  der Maillard‐

reaktion und dem daraus resultierenden Streckerabbauprodukten erhöht die Bierqualität und Lang‐

zeitstabilität. Zudem kompensieren diese reduziert stattfindenden Bildungsreaktionen eine mögliche 

oxidative Beeinträchtigung durch einen mit Luft geführten Strippingprozess bei hohen Intensitäten.  

Der  Einsatz  des  Strippgases  in  dem  hier  untersuchten  Prozess  ermöglicht  einen  kontinuierlichen, 

regelbaren Verdunstungsprozess. Der Gasstrom hält dabei die Partialdruckdifferenzen zwischen Flüs‐

sigkeit und Gas aufrecht. Die Versuche zeigen, dass unter Berücksichtigung der  jeweiligen molaren 

Gasmassen und Dichten sich nach Gleichung 6‐17 kein Unterschied  in der Ausdampfeffizienz  in Ab‐

hängigkeit vom verwendeten Strippgas  (Luft, N2 oder CO2) ergeben.  Im Hinblick auf die  technologi‐

schen Auswirkungen ist bei entsprechender Verweilzeit allerdings eine Beeinträchtigung der Würze‐

parameter  zu  erwarten. Die  ursprüngliche Überlegung,  dass  aufgrund  der  von Anton,  F. M.  [120] 

beschriebenen  einseitigen  Diffusion  und  der  damit  vorherrschenden  Dampfbarriere  zwischen 

Gasstrom und dem Würzegegenstrom, es zu keinem Kontakt zwischen den Strömen kommen kann 

und somit auch keine Gasaufnahme stattfindet, kann nicht festgestellt werden. Durch die beidersei‐

tigen Verwirbelungen der Ströme kommt es zu einem Stoffaustausch, wie die Messungen der Gas‐

aufnahmen mit Austrittswerten bis zum Sättigungspunkt belegen (folglich Kapitel 7.1.4). 

Bei der Verwendung von CO2 wird nach der Gleichung 6‐22 und der darin verwendeten 12‐fach höhe‐

ren  Löslichkeit gegenüber Sauerstoff und der um 23‐fach höheren  Löslichkeit gegenüber Stickstoff 

das enorme  Lösevermögen dieses Gases deutlich. Wie erwähnt,  zeigt  sich das Ausdampfverhalten 

davon unbeeindruckt, allerdings wird es zu einer schleppenden Angärung der Kaltwürze kommen, da 

die  aeroben  Bedingungen  dadurch  stark  herabgesetzt werden.  Eine  sehr  intensive Würzbelüftung 

muss zuvor diese gelösten Gasanteile verdrängen, bevor die eigentliche Sauerstoffaufnahme erfolgen 

kann. Auch die  Kosten und die  Emissionsbelastungen  verursachen bei Verwendung  von CO2 beim 

Anwender eine geringe Akzeptanz. Ganz  im Gegenteil  zur kostengünstig verfügbaren Niederdruck‐

luft. Dies bringt allerdings im Heißwürzbereich aufgrund der hohen Reaktionsgeschwindigkeiten und 

des Sauerstoffanteils  in der Trockenluft eine oxidative Gefährdung mit  sich. Zur Beurteilung dieser 

Beeinträchtigung werden die Versuche auf die verschiedenen Parameter einer Oxidation untersucht, 

deren Ergebnisse allerdings differenziert betrachtet werden müssen.  
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Es soll das Ergebnis des durch das Stripping optimierten Gesamtprozesses betrachtet werden. Paral‐

lel dazu muss der Strippingschritt separat betrachtet werden. Die Gesamtbetrachtung des Prozesses, 

also der  angepassten Kochung mit nachgeschaltetem  Strippingschritt,  erbringt  in  allen  Fällen  eine 

Verbesserung der Bierqualität. Die untersuchten  Parameter wie des DMSfrei und der Alterungscar‐

bonyle zeigt bei den mit Luft gestrippten Würzen geringere Werte als die  traditionell hergestellten 

Würzen. Bei einer Kochzeitverkürzung  kann bei den mit  Luft gestrippten Würzen die Qualität hin‐

sichtlich der thermischen und oxidativen Leitkomponenten gesteigert werden. 

Bei  der  Betrachtung  des  Strippingschrittes,  respektive  der  qualitativen  Betrachtung  der  Würzen 

(vor/nach Stripping) hinsichtlich ihrer Indikatoraromen, ist es notwendig deren Ausdampfkinetik be‐

schreiben zu können.  

Zur Beschreibung der  thermischen Ausdampfeffekte  liefert die Bestimmung der  relativen Flüchtig‐

keiten, die in Abbildung 8‐1 gezeigten Werte. Ebenso wird der Vergleich mit den in der Literatur be‐

schriebenen Verteilungsfaktoren dargestellt, der im Rahmen einer unendlichen Verdünnung, wie im 

Kapitel 3.2.1 beschrieben, gleich sein sollen.  

 
Abbildung  8‐1:  Gegenüberstellung  der  ermittelten  rel.  Flüchtigkeiten  ausgewählter  Aromastoffe mit  den 
Verteilungskoeffizienten aus dem Stand der Technik [45], [137], [138], [139]; (A1/B6) 

 

Die Schwankungen der Einzelbestimmungen der relativen Flüchtigkeiten untereinander sind bei der 

90° ‐ 95° C Bestimmung generell höher als bei der 100° C Messung. Bei den Komponenten 2‐ Methyl‐

butanal und 3‐ Methylbutanal, die die höchsten Flüchtigkeitswerte aufweisen, fällt dies  in besonde‐

rem Maße auf. Eine Ursache für diese Gegebenheit mag  im Unterschied der Bestimmungsmethode 

zu  finden  sein.  Im Vergleich zur gängigen Kochung, wird die Phasengleichgewichtseinstellung beim 

Rotationsverdampfer mittels Vakuum erzeugt. Beim Kochprozess wird stets eine konstante Energie‐

menge zugeführt, die die Verdampfung aufrechterhält. Wird beim Rotationsverdampfer das Gleich‐

gewicht eingestellt, ist dies nach kurzer Zeit erreicht. Das bedeutet, dass das Fluid nur sehr kurz sie‐

det.  Durch  die  notwendige  Verdampfungsenthalpie,  die  durch Wärme  dem  Fluid  entzogen wird, 

kühlt das System in kurzer Zeit ab. Es kann bei einer bestimmten Temperatur kein Vakuum eingestellt 

0

50

100

150

200

250

2‐Methylbutanal 3‐Methylbutanal Benzaldehyd 2‐Furfural Phenylethanal DMS

re
la
ti
ve
 F
lü
ch
ti
gk
ei
t 
[‐
]

20°C 90‐95°C 100°C Stand der Technik 100 °C



Kapitel 8 – Diskussion und Interpretation der Ergebnisse 

‐ 115 ‐ 
 

werden, welches  ein  konstantes  Sieden  bewirkt. Auch  sind  sämtliche  verfügbare Heizflüssigkeiten 

nicht  in  der  Lage,  die  verbrauchte Wärmemenge  zeitnah  bereitzustellen,  um  diese  Abkühlung  zu 

kompensieren. Vielmehr  tritt  im Rotationsverdampfer, durch die Bildung eines Flüssigkeitsfilms an 

der  inneren Oberfläche des Kolbens, ein Verdunstungsvorgang auf. Dabei  ist zu vermuten, dass die 

Diffusionsgeschwindigkeiten der Aromastoffe in Wasser eine weitere Rolle bei der Austreibung spie‐

len. So  ist es möglich, dass ein Großteil der Aromastoffe,  jedoch nur ein geringer Gesamtanteil der 

Flüssigkeitsmenge  verdampft.  Liegt eine entsprechend  geringe Verdampfung  vor,  so  ist es nahezu 

unmöglich mit einer begrenzten Anzahl an Versuchen, einen reproduzierbaren Wert für die relative 

Flüchtigkeit  zu  erhalten.  Zur  Kompensation  dieses  Problems  wird  der  Gesamtdruck  im  System 

schrittweise reduziert, jedoch erhält man mit diesem Verfahren lediglich die Flüchtigkeitswerte eines 

bestimmten  Temperaturbereiches.  Die  Abweichungen,  speziell  bei  den  Aromastoffen  mit  hoher 

Flüchtigkeit, bleiben dennoch höher als beim 100°C Versuch. Die Differenzen des 20°C Versuches sind 

noch größer, da die Einstellbarkeit einer stufenweisen Verdampfung auf derart niedrigem Niveau mit 

sinkenden Temperaturen immer schwerer reproduzierbar wird. Es bleibt die Erkenntnis, dass analog 

zu  der  von  Scheuren  für  DMSfrei  festgestellten  steigenden  Flüchtigkeit mit  sinkender  Temperatur, 

auch für die hier untersuchten Carbonyle gilt. Auch ergibt die Betrachtung der Partialdruckverhältnis‐

se  zwischen Aromastoff und Lösemittel  (Abbildung 3‐6)  immer eine  steigende Flüchtigkeit mit  sin‐

kender Temperatur. Diese Erkenntnis stimmt mit der einschlägigen Literatur [98] überein. 

Die stufenweise Untersuchung und die darin gleichbleibende Verdampfung (Abbildung 7‐1) über das 

Ausdampfverhalten zeigen zudem, dass das Ausdampfverhalten unabhängig von der Aromastoffein‐

gangskonzentration ist. 

Vergleicht man die ermittelten Flüchtigkeiten mit den Verteilungsfaktoren nach Scheuren und Hertel 

et al [45], [137], [138], [139] (Abbildung 8‐1) fällt auf, dass diese  in der ordinalen Rangordnung, bis 

auf Phenylethanal übereinstimmen. Hertel et al  [125]  fanden heraus, dass diese Komponente den 

geringsten Verteilungsfaktor hat. Im Widerspruch zu Hertel hat nach den eigenen Resultaten Furfural 

die  geringste  relative  Flüchtigkeit.  Die Messabweichungen  der  leichtflüchtigen  Komponenten  von 

Hertel und Scheuren sind ebenfalls am Höchsten. Aufgrund der annähernd gleichen Werte  im Falle 

von  Furfural und Benzaldehyd, bestätigt  sich  aus den Versuchen, dass die  relative  Flüchtigkeit  im 

Bereich  der  unendlichen  Verdünnung  mit  dem  Verteilungsfaktor  übereinstimmt.  Bei  2‐  und  3‐

Methylbutanal sind die relativen Flüchtigkeiten höher als die Verteilungsfaktoren, liegen jedoch noch 

innerhalb des Fehlerintervalls. Aufgrund der Unterschiede  in den Messmethoden wird  in dieser Ar‐

beit davon abgesehen, auf eine eindeutige Abweichung  zwischen den  relativen Flüchtigkeiten und 

den  Verteilungsfaktoren  der  leichtflüchtigen  Verbindungen  zu  schließen.  Eindeutig  ist  jedoch  der 

Unterschied bei Phenylethanal. Diese Komponente  ist  in  reiner Form  sehr empfindlich bei Kontakt 

mit  Luftsauerstoff.  Oxidiert  diese  Verbindung,  entstehen  neben  der  entsprechenden  Säure,  eine 

selbstkondensierte Verbindungen aus jeweils drei Molekülen zum sogenannten 2,4,6‐Tribenzyl‐1,3,5‐

trioxan [28]. Dieses ist analytisch nicht mehr als Phenylethanal identifizierbar. Es ist möglich, dass vor 

Versuchsbeginn zur Bestimmung des Verteilungsfaktors, die Stammlösung dieses Stoffes bereits oxi‐

diert war und einen Anteil des entsprechenden Polymers enthielt. Erhitzt man die Komponente bei 
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der Ermittlung des Phasengleichgewichtes, wird diese zunächst gespalten und geht somit nur  lang‐

sam über ihre Grundform in die Gasphase über. In einem solchen Fall ist die Konzentration der Gas‐

phase aus kinetischen Gründen geringer und der Verteilungsfaktor ist negativ verfälscht. 

Die Darstellung der thermischen Ausdampfkinetik, mit der Verwendung der ermittelten rel. Flüchtig‐

keiten bei 90 ‐95° C für die ausgewählten Aromastoffe, ergibt die Abbildung 8‐2. Darin folgt das Aus‐

dampfverhalten der Rangfolge der Flüchtigkeiten. 

 
Abbildung 8‐2:  theoretische Ausdampfkurven ausgewählter Aromastoffe während des Strippings bei 90° – 
95° C 

 

Die Ergebnisse aus den Pilotversuchen (Kapitel 7.1.2) mit der Verwendung einer wässrigen Aromalö‐

sung zeigt jedoch, dass je kleiner die Flüchtigkeit und je größer die Molekülmasse und damit die Mo‐

lekülgröße ist, die Berechnung des Ausdampfverhaltens mittels dieser thermischen Trenngröße eine 

immer größere Abweichung von den Messwerten erfährt. Diese Beobachtung ist weitestgehend un‐

abhängig vom Turbulenzgrad des Rieselfilmes. 

Für das DMSfrei Molekül mit dem geringsten Molekulargewicht und der höchsten relativen Flüchtig‐

keit der hier untersuchten Aromen, wird in den Pilotversuchen eine höhere Reduktion gemessen wie 

berechnet. Bei  einem  über  die  gesamten Versuche  konstant  angenommenen Anreicherungsfaktor 

von 3,5 kann diese Komponente  in der wässrigen Modelllösung durch den verwendeten Stripping‐

prozess  in höherem Maße reduziert werden als die Berechnung nach dem thermischen Trennfaktor 

vorgibt,  lässt sich über einen höheren Anreicherungsfaktor (4,5) aber bilanzieren. Generell betrach‐

tet, zeigt eine verstärkte Turbulenz der Rieselfilmströmung kaum eine Erhöhung der Aromastoffre‐

duktion. Demnach kann behauptet werden, dass die Höhe der Reduktion durch den Turbulenzgrad in 

den von uns untersuchten Bereichen unbeeinflusst ist. Weiterhin sind bei der längeren Zarge und der 

damit verbundenen längeren Verweilzeit die Unterschiede der Reduktion zwischen ∆T 1° C und ∆T 2° 

C wesentlich deutlicher als in der kürzeren Zarge. Diese Gegebenheit wird damit begründet, dass die 

kürzere Zarge zwar eine hohe Reduktion bezüglich DMSfrei aufweist,  jedoch die Beladung sowie die 
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Anreicherung von DMSfrei  im Strippgas nicht so effizient  ist wie  in der  längeren Zarge. Die Trennstu‐

fenzahl wird analog zur Betrachtung eines Rektifikationsprozesses, mit steigender Zargenhöhe grö‐

ßer. 

Bei den Stoffen 2– und 3‐ Methylbutanal kann aufgrund der Übereinstimmungen der Messungen mit 

den Berechnungen  in der kurzen Zarge vermutet werden, dass die  integrale Betrachtungsweise mit 

der Einbeziehung der relativen Flüchtigkeit in Wasser bedingt anwendbar ist. Aufgrund des höheren 

Molekulargewichtes, der unterschiedlichen Gestalt und der geringeren relativen Flüchtigkeit,  liegen 

die Reduktionen bei gleicher Berechnungsgrundlage unterhalb derer von DMSfrei.  

Das schlechte Ausdampfen von Furfural in allen Versuchen ist auf die niedrigere relative Flüchtigkeit 

dieser Komponente und auf das noch höhere Molekulargewicht zurückzuführen.  In den Pilotversu‐

chen ist keine eindeutige Abhängigkeit von der Turbulenz des Rieselfilmes und der Lauflänge fest zu 

stellen. Demnach ergeben sich große Abweichungen zu den berechneten Werten. 

Die gemessene Reduktion von Benzaldehyd und Phenylethanal stimmt nur  in den wenigsten Fällen 

mit den Berechnungen überein. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen  lassen sich diese Kom‐

ponenten nur in wenigen Fällen des Strippingprozesses integral bilanzieren. Bei Phenylethanal erlau‐

ben die geringen Konzentrationsunterschiede keine eindeutige Interpretation. 

Der Vergleich  zu den Versuchen unter Praxisbedingungen  (Kapitel 7.2.3)  in Bezug  auf das DMSfrei 

zeigt, dass die Konzentrationsabnahme von DMSfrei beim Stripping von Würze  im vorliegenden voll‐

turbulenten  Bereich  proportional  zur  Strippingintensität  ist  (Abbildung  7‐25).  Demzufolge  ist  das 

Verhalten  von DMSfrei während  des  Strippingprozesses  gut mit  der  Verwendung  des  thermischen 

Trennfaktors  beschreibbar.  Die  leichten  Abweichungen  zur  Berechnung  werden  der  nicht  exakt 

gleichmäßigen Abkühlung der Probeflaschen und der daraus resultierenden Nachbildung zugeschrie‐

ben. 

Die  proportionale Reduktion  des Maillard‐Produktes  Furfural mit  zunehmender  Strippingintensität 

(Abbildung 7‐27),  lässt  eine  integrale Bilanzbetrachtung  generell  zu. Dies  schließt  eine  thermische 

Belastung, bedingt durch eine  zusätzliche Verweilzeit  im  Strippingprozess  aus. Bei den  gegebenen 

Einstellungen  ist die Annahme des Anreicherungsfaktors mit A=3,5 durch die Übereinstimmung mit 

den Messwerten zulässig. Die negative Abweichung der gemessenen Reduktion bei ∆T 3° C, vergli‐

chen mit den Berechnungen  lässt vermuten, dass  in dem Bereich die Würze bzw. die Würzeprobe 

einer stärkeren thermischen Belastung ausgesetzt ist. Tatsächlich wird zur Probenkühlung ein etwas 

wärmeres Kühlwasser verwendet, dass die Bildungsreaktion dieses Wärmeindikators nicht so schnell 

stoppt, wie es  in allen anderen Proben der Fall  ist. Aufgrund der Resultate sind Bildungen von Fur‐

fural durch das Strippgas Luft auszuschließen. 

2‐ und 3‐Methylbutanal werden zwar in jedem Versuch reduziert, es lassen sich aber im Vergleich zu 

DMSfrei und Furfural die Reduktionen dieser Komponenten unter Verwendung einer integralen Bilanz 

entgegen des Pilotversuches nicht beschreiben. Auch durch Variation des Anreicherungsfaktors lässt 
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sich kein allgemeingültiger Zusammenhang zwischen der Strippingintensität und der Reduktion von 

2‐ und 3‐Methylbutanal aufstellen. Da die Vergleichsreduktionen der Komponenten in den wässrigen 

Pilotversuchen alle über 20 Prozent liegen und in den Praxisversuchen die Reduktion mit steigender 

Strippingintensität sinkt,  ist dies oxidativen Bildungsreaktionen durch das Luftstripping zu zuschrei‐

ben. Somit überlagern sich die Bildungs‐ und Austreibungsreaktionen  im verwendeten Strippingpro‐

zess. Bei ∆T 1° C und ∆T 2° C ist die Desorption von 2‐ und 3‐Methylbutanal den Bildungsreaktionen 

überlegen.  In diesem Bereich  ist noch ein genereller Trend der Reduktionszunahme mit der  Strip‐

pingintensität festzustellen. Die Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Redukti‐

onen werden den Bildungsmechanismen, aber auch dem Einfluss der Würzematrix, unter anderem 

der Viskosität,  zugeschrieben. Ab  ∆T 3°C nimmt der Umfang der Bildungsreaktionen durch die Zu‐

nahme der Strippingintensität eindeutig zu. Zwar sind die Desorptionsreaktionen  immer noch über‐

legen, der Abfall der Gesamtreduktionen ist jedoch deutlich höher. 

Die Konzentrationen von Benzaldehyd  liegen alle unter 6 ppb.  In diesem Bereich  ist der analytische 

Nachweis  durch  die Nachweisgrenze  (5  ppb)  stark  erschwert. Daher  ist  der  Vergleich  der  Proben 

durch die Betrachtung der prozentualen Reduktionen stark beeinträchtigt. 

Phenyltehanal  ist die Aromakomponente, die  sich  in  ihrem Umfang  am wenigsten durch den  ver‐

wendeten Strippingprozess  reduzieren  lässt. Diese Komponente  lässt  sich nicht annäherungsweise, 

selbst bei Variation der Konstanten, durch die  integrale Bilanzbetrachtung beschreiben. Durch den 

antiproportionalen  Zusammenhang  zwischen  Strippingintensität  und  Aromastoffreduktion  dieser 

Komponente  sind  in diesem  Fall Bildungsreaktionen nicht auszuschließen.  Jedoch wird dieser Um‐

stand zunächst nicht vollständig durch Bildungsreaktionen, wie bei 2‐ und 3‐Methylbutanal, begrün‐

det. Der Grund ist, dass selbst beim Strippingversuch von Phenylethanal in den wässrigen Suspensio‐

nen des Pilotversuches kein eindeutiger Zusammenhang besteht, sich dort aber zumindest reduzie‐

ren lässt (Abbildung 7‐3).  

Werden die Reduktionsraten der Praxisversuche  (Kapitel 7.2.3)  in der Würzematrix mit denen der 

Pilotversuche  (Kapitel 7.1.2)  in der Wassersuspension  verglichen, weisen  alle Versuche mit Würze 

eine geringere Aromareduktion auf als die Pilotversuche mit  reinem Wasser. Die Differenz wird  je‐

doch nicht gänzlich einer oxidativ bestimmten Nachbildung zugeschrieben. Betrachtet man die Glei‐

chung 6‐23 zur Berechnung der Reynoldszahl, fällt der Einfluss der Viskosität auf. Man geht in beiden 

Fällen  davon  aus,  dass  die  Strömungsverhältnisse  vollturbulenter  Gestalt  sind  und  die  Viskosität 

dadurch  keinen  Einfluss  auf  die  Turbulenz  des  Rieselfilmes  hat. Allerdings  hat  die Viskosität  auch 

direkten Einfluss auf den kinetischen Trennfaktor  (Gleichung 3‐31) der den Stofftransport mit  stei‐

gender Viskosität verlangsamt. Die Viskosität hat eine doppelte Gewichtung, da diese sowohl  in die 

Berechnung der Reynoldszahl, wie auch  in die Berechnung des Stoffaustausches eingeht. Bestätigt 

wird  dieser  Zusammenhang  auch  im  direkten  Vergleich  zwischen  den  Pilotversuchen  mit  einer 

Würzemodelllösung (Abbildung 7‐7), in der die Ausdampfung von DMSfrei ebenfalls geringer ist (rund 

38 %), als  in den Pilotversuchen mit den wässrigen Modelllösungen (55%). Auch die Abbildung 7‐40 

lässt  dieses  Verhalten  für  die  übrigen  Stoffe  erkennen.  Die  untersuchte  Würze  mit  einem 
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Stammwürzegehalt von 14° P, hat zur Wassersuspension eine Differenz in der kinematischen Viskosi‐

tät von 0,224*10(‐6) m²s‐1 bei 90°C. Diese Differenz ergibt nach Gleichung 3‐31 einen um  ca. 16 % 

verringerten Massentransport, und erklärt zu diesem Teil die verminderte Reduktion  in den Würze‐

versuchen. 

Die Abhängigkeit der Diffusionsgeschwindigkeiten von der Molekülgröße und damit vom Molekular‐

gewicht  (Gleichung 3‐32), beschreibt diesen Zusammenhang. Wasser hat  im Vergleich zum kleinen 

DMS‐Molekül bereits eine fünffach höhere Diffusionskonstante [45]. Wird dies auf das um Faktor 2,5 

schwerere  Linalool‐Molekül  im  Vergleich  zum DMS‐Molekül  projiziert,  erklärt  sich  die  nicht  nach‐

weisbare Ausdampfung  der Hopfenöle  und  die mit  steigendem Molekulargewicht  reduzierte Aus‐

dampfung. Der kinetische Trennfaktor bestimmt dabei die Ausdampfung  in höherem Maße wie der 

Thermische. In einer Trennapparatur ohne Phasengrenzschichten, wie beim klassischen Kochprozess 

ist demnach die Ausdampfung  für diese Moleküle größer.  In Anbetracht des Fokuses, auf die wäh‐

rend  der Whirlpoolrast  nachgebildeten  Stoffe,  respektive DMSfrei  ist  dieser  festgestellte  Aspekt  in 

Verbindung mit einer vorgeschalteten Kochung nicht über zu bewerten, da dieses wie mehrmals auf‐

gezeigt sehr effizient reduziert wird. 

Eine  zusammenfassende Betrachtung des Ausdampfverhaltens der untersuchten Aromen  zeigt die 

Abbildung 8‐3. Der Vergleich veranschaulicht, bei unterschiedlicher Strippingintensität der Produkti‐

onsversuche,  einen  Unterschied  im  Reduktionsverhalten  bei  den  Aromen  die  für  eine  oxidative 

Nachbildung bekannt  (2,3‐Methylbutanal) sind. Auch wird der viskositätsbedingte Reduktionsunter‐

schied  zwischen  den wasserbasierten  Pilotversuchen  und  den  Praxisversuchen  bei  gleicher  Strip‐

pingintensität (2° C) deutlich. Das nicht oxidativ beeinflussbare, kleine DMSfrei‐Molekül bleibt in des‐

sen Reduktion nahezu konstant hoch. Die im Rahmen des Messfehlers gleiche Reduktion zwischen 2° 

und  3°  C  Strippingintensität,  stellt  in  diesem  Fall  das  Ausdampflimit  dar.  Die  hochmolekularen 

Schwersieder werden, wie interpretiert nicht sehr effizient reduziert. 

 
Abbildung  8‐3:  Betrachtung  des  Ausdampfverhaltens  zwischen  Pilotversuchen  (wässrige  Modelllösung 
A2/B7) und Praxisversuchen (12°P Würze A4/B5) 
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Für diese Stoffe  ist eine Bilanzierung nach dem  thermischen Trennfaktor nicht ausreichend und es 

sind Bildungskonstanten der Aromastoffe und die Diffusionskoeffizienten des kinetischen Trennfak‐

tors bei der Berechnung miteinzubeziehen. Demnach muss der mit Gleichung 6‐6 eingeführte ther‐

mische Trennfaktor um einen Stoffaustauschwirkungsgrad ε erweitert werden. Dieser beinhaltet den 

kinetischen Trennfaktor.  
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  Gleichung 8‐1 

Wie beschrieben  ist dieser Austauschgrad vorwiegend von der Molekülgröße und der Viskosität ab‐

hängig, wodurch sich der Wert im Falle von DMSfrei und Wasser Richtung eins und im Falle von Lina‐

lool und höherviskosen Lösemitteln gegen Null bewegt.  

Es  ist wahrscheinlich, dass neben den diskutierten Ausdampf‐, Bildungs‐ und Überlagerungsreaktio‐

nen das Ergebnis auch hinsichtlich des Messfehlers seiner Bezugsgröße der Verdampfung, gemessen 

an der Temperaturdifferenz,  fehlerbehaftet  ist. Die ungenügende, zehntel‐Grad genaue Einstellung 

dieser Strippingintensität  (Messfehlerbetrachtung Gleichung 6‐1) wird dazu beitragen, dass die ge‐

messenen Werte Abweichungen  zu  der Berechnung  aufweisen. Die Wasseraufnahmefähigkeit  des 

verwendeten Strippgases Luft ist stark abhängig von der Temperatur (Abbildung 6‐9). Führen geringe 

Abweichungen der Temperatur  im Bereich  von 0 bis 30  °C nur  zu geringen Änderungen der Was‐

seraufnahmefähigkeit, so nehmen die Abweichungen mit zunehmender Temperatur exponentiell zu. 

Die Versuche werden bei ca. 95°C durchgeführt. In dem Bereich führt eine nur geringe Abweichung 

der Temperatur zu einer großen Änderung der Wasseraufnahmefähigkeit des Strippgases, die Grund‐

lage für die Berechnung der Verdampfung ist.  

Die Betrachtung der weiteren Reduktion der Carbonyle während der Gärung  liefert Abbildung 7‐28. 

Die Reduktion des Gehaltes von Furfural, Phenylethanal und 2‐ und 3‐Methylbutanal ist auf den He‐

festoffwechsel zurückzuführen. Es wird vermutet, dass diese Komponenten einerseits durch das von 

der Hefe produzierte Kohlenstoffdioxid aus dem Jungbier desorbiert werden. 2‐und 3‐Methylbutanal 

hingegen werden  durch  die  höheren Werte  der  relativen  Flüchtigkeit wahrscheinlich  in  höherem 

Maße desorbiert, als die schwerflüchtigen Komponenten Furfural und Phenylethanal. Andererseits ist 

es plausibel anzunehmen, dass die Aldehydgruppen der Komponenten während der Gärung zu den 

entsprechenden Säuren reduziert werden. Die starke Reduktion der schwerflüchtigen Komponenten 

wird maßgeblich auf letzteres Phänomen zurückgeführt. 

Dadurch, dass in einigen Untersuchungen dieser Arbeit eine Bildung der Alterungskomponenten bei 

der alleinigen Betrachtung des Strippingprozesses nicht ausgeschlossen wird,  ist es notwendig  sich 

mit  möglichen  Bildungsmechanismen  zu  befassen.  Eine  tendenzielle  allerdings  im  Rahmen  der 

Messtoleranzen nicht eindeutige Zufärbung der Würzen  im Versuch des Kapitels 7.2.3, deutet auf 

eine Oxidation der Würzeinhaltsstoffe hin. Der Verlauf der Signalintensität der ESR  ‐ Messung sinkt 

durch Luftstripping im Kapitel 7.2.3. Dementsprechend liegt in der gestrippten Würze eine zunächst 

geringere Radikalgenerierung  vor. Die Messergebnisse der  Farbwerte und der ESR  ‐ Messung  sind 
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widersprüchlich. Der Verlauf der Signalintensität beschreibt einen forcierten Oxidationsvorgang. Ge‐

nerell werden Oxidationsvorgänge durch radikalische Kettenreaktionen fortgeführt. Sind viele poten‐

tielle Inhaltsstoffe der Würze bereits vor der ESR‐Messung oxidiert ist die Radikalgenerierung in die‐

ser nunmehr geringer als in einer vergleichbaren Würze. Die Ursache wird dem Verhalten der Eisen‐

Polyphenolverbindungen zugeschrieben. Finden während des Strippingprozesses Oxidationen  statt, 

so wird u.a. Fe2+ zu Fe3+ oxidiert. In den Würzeproben der ESR‐Messung  im Kapitel 7.2.3  ist Fe3+ ge‐

meinsam  mit  oxidierten  Polyphenol‐Proteinkomplexen  ausgefallen  und  die  katalytische  Wirkung 

bezüglich der Radikalgenerierung  ist bei der Messung  entfallen. Demnach  liegt  in  der  gestrippten 

Würze dieser Versuchsreihe ein durchschnittlich 28 Prozent geringerer Eisengehalt vor. Genau umge‐

kehrt sind die Signalintensitätsverläufe der Biere. Darin weist das Bier, welches mit gestrippter Würze 

produziert wird, einen geringeren BAX‐ und EAP‐Wert auf und auch eine etwas höhere Signalintensi‐

tät, als das Referenzbier. Allerdings nicht um den Betrag der Abnahme, sondern um einen wesentlich 

geringeren Anstieg als  in der Würze. Oxidiertes Fe3+ wird durch die Fentonreaktion wieder  zu Fe2+ 

reduziert und steht damit erneut als Katalysator oxidativer Prozesse zur Verfügung. Belegt wird diese 

Annahme durch wesentlich  geringere,  aber  immer  noch  vorhandene Differenzen  in der  Eisenkon‐

zentration der Vergleichsbiere (Tabelle 7‐14). Der  leicht erhöhte Wert  in der Radikalgenerierung  ist 

die Folge der mit dem Farbanstieg korrelierenden Phenoloxidationen. Diese wird  in den Würzemes‐

sungen durch die Eisenreduktion kompensiert und ist dadurch nicht sichtbar.  

Trotz der festgestellten Oxidation der Bierwürze im direkten Vergleich bei nicht optimierten Kochbe‐

dingungen, wird  keine Verschlechterung  der Bierqualität  festgestellt,  da  die Desorption  der  uner‐

wünschten Aromastoffe stets den Bildungen überlegen  ist. Die Biere, die aus  luftgestrippter Würze 

produziert werden, weisen  in  Summe eine ähnliche oxidative  Stabilität auf. Die etwas niedrigeren 

BAX‐ und EAP‐Werte der gestrippten Biere, können auch Folge der nicht absolut identisch verlaufen‐

den Gärung bzw. Schwankungen  in der Stammwürze sein. Wird wie  in den Versuchen zur Kochzeit‐ 

oder Verdampfungsreduzierung, das Potential des Desorptionsprozesses genutzt die vorgeschaltete 

Kochung  hinsichtlich  der  thermischen  Belastung  zu  optimieren,  wird  die  oxidative  Beeinflussung 

ebenfalls  kompensiert.  Es  bleibt  festzuhalten,  dass  die  Bilanz  zwischen  gestrippten  und  nicht  ge‐

strippten Bieren positiver  ist, wenn der Prozess mit  inertem Gas betrieben wird, da dann die Bil‐

dungsreaktionen ausgeschlossen werden können.  

Der DMSfrei Verlauf bis  in das filtrierte Bier ergibt  im Kapitel 7.2.1 eine weitere Verminderung wäh‐

rend der Gärung. Dieser fällt aber bei den mit Luftstripping hergestellten Bieren etwas geringer aus, 

als bei den traditionell hergestellten Bieren. Im Kapitel 7.2.3 ergibt der Vergleich zwischen Luft und 

Stickstoff als Strippinggas eine eindeutige Erhöhung der DMS‐Konzentration. Diese Erhöhung  ist  im 

Rahmen der Fehlertoleranz unabhängig vom eingesetzten Strippgas.  

In der Literatur  ist ein Schwellenwert beschrieben [151], ab dem bestimmte Hefen  in der Lage sind 

vermehrt DMSO zu DMSfrei abzubauen welche den positiven Effekt der Gaswäsche verringern. Durch 

das Luftstripping kann es in Abhängigkeit vom Ausgangswert zu einem Überschreiten dieses Schwel‐

lenwertes  kommen, wodurch  die Hefe  vermehrt DMSfrei  nachbilden  kann. Diese  Vermutung  kann 

durch die fehlende Analytik zur DMSO Bestimmung bislang nicht nachgewiesen werden. Ist die Ver‐
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mutung richtig, würde es bedeuten, dass bei einem luftgeführten Strippingprozess im Vergleich zum 

Einsatz  inerter Gase eine erhöhte Reduktion von DMSfrei stattfinden müsste, da sich Ausdampfungs‐ 

und Reduktionsreaktionen aus DMSfrei zu DMSO addieren. Ein Teil des DMSfrei würde demnach ausge‐

dampft und ein anderer Teil bliebe als DMSO in der Würze zurück. Die Strippingversuche mit unter‐

schiedlichen Strippgasen  (Abbildung 7‐7 und Abbildung 7‐34) ergibt allerdings eine  im Messbereich 

gleiche Reduktion  von DMSfrei während des  Strippings und eine  identische  Erhöhung während der 

Gärung  (Abbildung 7‐34). Deshalb wird davon ausgegangen, dass es  zu keiner vermehrten Bildung 

von DMSO bei der Verwendung von Luft kommt.  

Dies bedeutet auch, dass die Reaktionsgeschwindigkeit der Eisenoxidation um ein Vielfaches höher 

sein muss als die Oxidation von DMSfrei. 

 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei den Versuchen im Produktionsmaßstab des Kapitels 

7.2.3 während des Strippings eine oxidative Beeinträchtigung vorhanden  ist.  Im Pilotmaßstab  ist  im 

Hinblick auf diese Parameter allerdings keine Oxidation  feststellbar. Eine Begründung  ist  im Unter‐

schied der Verweilzeit zu finden, die im Kapitel 8.2.1 diskutiert wird. 

Eine wichtige Argumentation  für eine nach der Kochung platzierte Verdampfung,  ist der Erhalt von 

Hopfenaromen.  Es hat  sich  sowohl  in den Grundlagen‐, wie  auch  in den Praxisversuchen  gezeigt, 

dass es nicht wie in der Literatur beschrieben [22], [39], zu einer Reduktion, sondern zu einer leichten 

Steigerung der untersuchten Hopfenöle kommt. Mit einem Verteilungsfaktor von 34,5 [138] bei Lina‐

lool müsste dieses  zwar weniger  stark ausgedampft werden als die höherflüchtigen Aromen, aber 

immer noch stärker als die Schwersieder. Begründet wird der nicht festgestellte Verlust auch in die‐

sem Fall durch das sehr hohe Molekulargewicht (Tabelle 3‐4) und die Größe des Moleküls. Linalool 

hat das, bei den in dieser Arbeit betrachteten Aromen, höchste Molekulargewicht. 

Es bleibt die Frage, wie sich die  festgestellten Zunahmen erklären  lassen. Ein Zufall oder Fehler  im 

Ergebnis wird ausgeschlossen, da bei unterschiedlichen Parametern, Anlagen und Produktionsstätten 

dieser Effekt sichtbar wird. Eine mögliche Erklärung  ist die emulgierende Wirkung des Düseneinlau‐

fes. Durch die erhöhten  Strömungsgeschwindigkeiten werden die nicht  löslichen Hopfenöle  in der 

Würze emulgiert und dadurch der Analytik besser zugänglich Abbildung 8‐4. 

 
Abbildung 8‐4: Extraktlösung nicht emulgiert (l.) und homogenisiert (r.) 
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Eigene Versuche mittels Homogenisieren von Hopfenlösungen, brachte eine  tendenzielle Erhöhung 

von Hopfenölen und Bittereinheiten in der Heißwürze [135]. Festzuhalten bleibt, dass eine Reduktion 

im Stripping‐System nicht zu verzeichnen ist. 

Die sensorische Beurteilung der  traditionell hergestellten Biere  im Vergleich zu den Bieren mit un‐

terstütztem Stripping, ergab bei allen durchgeführten Prüfungen auf Unterschied keine signifikante 

Differenz. Pauschalisiert betrachtet, ergibt sich für den qualitätsfokussierten Anwender damit keine 

Verbesserung. Gerade  im Fall des  im Kapitel 7.2.1 untersuchten Anwendungsfalls der Reduzierung 

der  Gesamtverdampfung,  durch  Heißhaltungen während  der  Kochung  und  nachgeschalteter  Ver‐

dampfung  im Stripping‐System,  ist eine gleichbleibende  sensorische Beurteilung  im Geschmack er‐

wünscht. Ein Großteil der Anwender will  seine Konsumenten nicht mit einem neuen Biercharakter 

verunsichern. Nach einer Prozessumstellung sollte das Bier einen gleichbleibenden Eindruck vorwei‐

sen, selbst eine Verbesserung des Geschmackes kann negativ aufgenommen werden.  Im Falle einer 

drastischen  Qualitätsbeeinträchtigung  oder Qualitätsschwankung  durch  schlechte  Rohstoffqualitä‐

ten, wie sie dem im Kapitel 7.2.3 untersuchten Anwendungsfall entspricht, ist eine Qualitätsstabilisie‐

rung oder Erhöhung durch die effektive Reduktion der unerwünschten Aromastoffe,  insbesondere 

der  kleinen Moleküle bewiesen.  Sensorisch  ist  allerdings  in dieser Untersuchung  kein Unterschied 

feststellbar, da die Aromastoffe bereits vor dem Strippingprozess unter der  jeweiligen Geschmacks‐

schwelle rangierten. In einem Verkostungstest nach DLG – Schemata ergab sich für das Bier mit ver‐

ringerter Verdampfung und Stripping  im Kapitel 7.2.1 eine deutliche Verbesserung  im Gesamtprofil. 

Die Verkostung des Bieres in Kapitel 7.2.3 ergab eine minimale, allerdings signifikant höhere Bewer‐

tung des gestrippten Bieres. 

 

 Verfahrenstechnische	Interpretation		8.2

 Einfluss	der	Verweilzeit	8.2.1

Als Reaktion nullter Ordnung sind die Oxidationen verschiedener Inhaltsstoffe immer maßgeblich von 

der Zeit und der aktuellen Prozesstemperatur bestimmt. Die Tabelle 8‐1 zeigt die Verweilzeiten, nach 

Gleichung 6‐25 berechnet, die  im Produktionsversuch mit  festgestellter Oxidation aus dem Kapitel 

7.2.3 und dem nicht durch Oxidation beeinflussten Pilotversuch aus dem Kapitel 7.1.4 eingehalten 

wird. Die Oxidationsindikatoren sind  in beiden Fällen die Änderung der Eisenkonzentration, der Sig‐

nalintensität und der Farbe, betrachtet über den Strippingprozess. Im Produktionsmaßstab mit einer 

über doppelt so langen Verweilzeit sind eine deutliche Reduktion der Eisenkonzentrationen und der 

Signalintensität und  zudem ein  tendenzieller Farbanstieg  zu verzeichnen. Dieser wird  im Pilotmaß‐

stab bei kürzerer Verweilzeit nicht festgestellt. Diese Verweilzeiten resultieren aus der produktions‐

spezifisch angestrebten Kühlleistung, in Kombination mit der für einen bestimmten Leistungsbereich 

konzipierten Baugröße. Jede Baugröße hat eine auf die Strippingoberfläche ausgelegte Behältergrö‐

ße. Aus der Behältergröße ergibt  sich mit dem Flüssigkeitsvolumen des Füllstandes und des  in Ab‐

hängigkeit  von  der  Entfernung  zum  Kühler  addierten  Rohrinhaltvolumens  eine  installationsspezifi‐

sche Verweilzeit. Für die Versuche relevant ist die Position der Probenahme, die in allen übrigen Fäl‐
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len entweder unmittelbar am Strippingauslauf oder vor dem danach angeschlossenen Kühlapparat 

erfolgt. In Tabelle 8‐1 sind alle Verweilzeiten der in dieser Arbeit betrachteten Versuche aufgelistet.  

Tabelle 8‐1: Verweilzeiten der einzelnen Versuche zum Zeitpunkt der Probename 

Anlagentyp 
Betrieb 

A2 Pilot‐
anlage 

A3 Prototyp 
15 m³/h 

A4 Anlage 
60 m³/h 

A5 Anlage 
100 m³/h 

B1    26 sec.     

B2     24 sec.     

B3     30 sec.     

B4         29 sec. 

B5       41 sec.   

B7 (Technikum)  18 ‐ 23 sec.       

 

Zusammenfassend betrachtet, lässt der Versuch (A4/B5) aus dem Kapitel 7.2.3 mit der längsten Ver‐

weilzeit eine oxidative Beeinträchtigung erkennen, der die positive Bilanz in Bezug auf die oxidativ zu 

beeinflussenden Parameter  verringert. Der Pilotversuch  aus dem Kapitel 7.1.4 mit der niedrigsten 

Verweilzeit (18 sec.) zeigt in den untersuchten Parametern keine Oxidation in den untersuchten Pa‐

rametern. Die übrigen Konstellationen (Kapitel 7.2.1 und 7.2.2) mit einer Verweilzeit zwischen 24 und 

30 Sekunden zeigen keine eindeutige Oxidation. 

Durch Anpassung des Füllstandes im Behälter, ermöglicht durch NPSH‐optimierte Würzepumpen und 

einer kühlernahen Position des Strippings,  lassen  sich ähnliche Verweilzeiten erreichen, wie  im Pi‐

lotmaßstab. Allerdings ist auf diese Punkte bei einer Installation in Kombination mit einem Luftstrip‐

ping zwingend zu achten, um in Summe eine positive Bilanz bis in ein alterungsstabiles Bier aufrecht‐

erhalten zu können. 

 

 Beurteilung	des	Ausdampfverhaltens	8.2.2

Betrachtet man die Ergebnisse der Praxisversuche, ist ein Unterschied in der Quantität der Reduktion 

von DMSfrei zu erkennen. Nach den  in den Berechnungsgrundlagen beschriebenen Gleichungen zur 

Reduktion  von Aromastoffen,  ist  diese  nur  von  der Verdampfungsziffer,  dem Anreicherungsfaktor 

und der  relativen Flüchtigkeit des Aromastoffes abhängig. Trotz der Beachtung dieser Größen und 

der rechnerischen Zusammenhänge ergeben sich unterschiedliche Ausdampfeffizienzen wie die Ab‐

bildung 8‐5 zeigt.  

Neben  der  Behältergröße  unterscheidet  sich  bei  den  Versuchen  die  Austrittsgeschwindigkeit  des 

Würzeeinlaufes aus der Dralldüse. Demnach wird die Effizienz und damit die Höhe des Anreichungs‐

faktors aus der Gleichung 6‐6, neben der Behältergeometrie bei einem Verdunstungsprozess direkt 
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von  der  Austrittsgeschwindigkeit  und  den  daraus  resultierenden  Druckverhältnissen  (dynamische 

Drücke, Wasserdampfdrücke), beeinflusst (Abbildung 8‐5). Bei Erhöhung der Austrittsgeschwindigkeit 

um 4,2 m/s ergibt sich eine um 16 % höhere DMSfrei Reduktion (Abbildung 7‐37). 

 
Abbildung 8‐5: strömungsgeschwindigkeitsabhängiges Ausdampfverhalten  

 

Begrenzt wird dieser Effekt, wie bereits im Kapitel 3.1.3 beschrieben, durch die Schaumentwicklung. 

In der Praxis stellt sich, hinsichtlich einer vertretbaren Schaumentwicklung und eines hohen Anrei‐

cherungsfaktors, eine Austrittsgeschwindigkeit von 12 m/s bei 0,5 ‐ 1,5 bar Druckverlust der Drallein‐

laufdüsen als optimal heraus. Der daraus  resultierende Anreicherungsfaktor  rangiert  zwischen den 

Werten 2 und 3,5. 

Die  zuvor  beschriebenen Möglichkeiten  der  Verdampfung  sind  vergleichend  in  Abbildung  8‐6  als 

Rückstandskurven des DMSfrei gegenüber der Gesamtverdampfung dargestellt.  

 
Abbildung  8‐6:  Vergleich  der  Verdampfungsverfahren  hinsichtlich  des  Ausdampfens  von  DMSfrei, mit  A  = 
Anreicherungsfaktor und w = Expansionsfaktor 
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Diese Kurven des Diagrammes zeigten, dass ein nachgeschaltetes Stripping im Vergleich zu den Koch‐

verfahren, bei einer sehr geringen Verdampfung eine hohe relative Reduktion von freiem DMS erzie‐

len kann. Das Stripping‐System zeigt in seinem Arbeitsbereich eine deutlich höhere Reduktion als die 

gängigen Kochsysteme. Auch beeinflusst das System durch die geringe Nachverdampfung die Ener‐

gierückgewinnung aus der Heißwürze nur marginal.  

Ebenfalls  sind die Berechnung und die Versuchswerte eines Vakuumverdampfers  in der Abbildung 

8‐6 dargestellt. Nach Hertel et al. ist die offene atmosphärische Kochung die effizienteste Möglichkeit 

der  Ausdampfung  von  Aromastoffen,  da  eine  Anreicherung  über  das  Phasengleichgewicht  hinaus 

nicht möglich  ist. Die Entspannungsverdampfung erzielt  aufgrund bereits erwähnter Phasengleich‐

gewichtsbeziehungen eine geringere Effizienz  (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Berechnung der Reduktion er‐

folgt mittels der  Flüchtigkeit der  entspannten  Flüssigkeit. Bei  350 mbar  sind dies  71 °C, was  einer 

relativen Flüchtigkeit von ungefähr 230 entspricht [45]. 

Die Position  im Herstellprozess  ist klar definiert durch die Nachbildungsmechanismen  im Whirlpool 

und deshalb vorzugsweise zwischen Whirlpool und Kühler positioniert. Die Erkenntnisse in Bezug auf 

die steigenden relativen Flüchtigkeiten mit sinkender Temperatur nach Scheuren sollten eine Positio‐

nierung nach dem Kühler ebenso ermöglichen und das bei höheren Ausdampfraten. Die theoretische 

Betrachtung  der  benötigten  Strippgasmengen  und  die  daraus  resultierenden Nachverdampfungen 

zeigt die Abbildung 8‐7. Es wird ersichtlich, dass nach den Ergebnissen von Scheuren [45], eine hohe 

Flüchtigkeit bei 30° C eine wirtschaftlich vertretbare Strippgasmenge erfordern müsste, um eine nach 

der Gleichung  6‐6 und Gleichung  6‐16 beispielhaft  berechnete DMS‐Reduktion  von  50  Prozent  zu 

erreichen.  

 
Abbildung 8‐7:  Thermodynamischer Vergleich der Betriebspunkte des  Strippings bei  variabler  Temperatur 
(50% DMS‐Reduktion bei einer Kühlleistung von 100 hl/h mit A=3, Systemdruck 1bar).  

 

Die Ergebnisse aus den Versuchen des Kapitels 7.2.5.3 zeigen, dass die nach Hertel [113] beschriebe‐

nen Vorteile des Kaltstrippings wie eine weitere Reduktion der Nachverdampfung und damit Nutzung 
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der hohen Energiedichte im Heißbereich und Eliminierung der oxidativen Beeinflussung durch Luft im 

Heißbereich, mit dieser Apparatur nicht genutzt werden können. Die Reduktion bei den Vergleichs‐

versuchen  im Heiß‐ und Kaltbereich  (Abbildung 7‐40)  liegen unter der theoretisch berechneten Re‐

duktion.  

Als Ursache wird auch hier, analog zur Begründung des unterschiedlichen Ausdampfverhaltens zwi‐

schen den wasser‐ und würzebasierten Versuchen, die mit sinkender Temperatur steigende Viskosi‐

tät gesehen. Auch wenn im Heißbereich der kinetische Trennfaktor des DMSfrei und den niedermole‐

kularen Aromastoffen keine entscheidende Rolle spielt, wird sich dieser  im Kaltbereich auf die Aus‐

dampfung auswirken. Es ergibt sich im Vergleich zwischen 90° C und 15° C ein um 26 Prozent kleine‐

rer Stoffübergangskoeffizient in Wasser. Dieser Effekt wird sich mit zunehmender Komplexität in der 

Molekülstruktur der Aromastoffe potenzieren, wodurch es zu einer noch schlechteren Ausdampfung 

dieser Stoffe  im Kaltbereich kommt. Die nach Abbildung 3‐11 komplexen Konzentrationsgradienten 

in den Phasengrenzschichten der Gegenstromapparatur, können ebenfalls dazu beitragen, die Aus‐

dampfung im Vergleich zu einem mit der Würze in Kontakt stehenden Gasbläschen und damit verein‐

fachter Grenzschichtproblematik wie im Verfahren von Hertel, zu verringern.  

Es  ist auch zu bedenken, dass der Unterschied  in der Nachverdampfung und damit  in der Einspar‐

möglichkeit bei einer angenommenen Reduktion von 50 % bei DMSfrei, zwischen einem Stripping bei 

90° C und 30° C, nur bei 0,23 % liegt. 

 

Die eingeführte Regelfunktion basierend auf der Regelung der Strippgasmenge anhand der gemes‐

senen Temperaturdifferenz zwischen Ein‐ und Auslauf der Würze  ist für DMSfrei geeignet und  in der 

Praxis umgesetzt. Für die Leichtsieder 2, 3‐ Methylbutanal  ist es bis zu einer Strippingintensität von 

2° C ebenfalls möglich. Darüber beginnen die Bildungsreaktionen beim Einsatz von Luft als Strippgas 

das Ausdampfverhalten  zu beeinflussen. Für die Schwersieder  ist diese Regelung, die nur auf dem 

thermischen Trennfaktor basiert, nicht geeignet. 

Limitiert wird das System durch  seine eigene Ausdampfung. Die mit  steigender Strippingintensität 

linear ansteigende einzuleitende Strippgasmenge erzeugt einen quadratisch ansteigenden Druckver‐

lust  in  der Querschnittsverengung  der  Ausleitung  aus  dem  Strippingbehälter. Demnach  steigt  der 

Druck  im  Behälter  um  den  Betrag  dieses  Staudruckes, was wiederum  die  Partialdruckdifferenzen 

nach der Gleichung 6‐17  in Richtung der Strippgasanteile  transferiert. Auch erhöht  sich mit einem 

steigenden Innendruck die Löslichkeit der Strippgase nach der Gleichung 6‐20 und die Turbulenz des 

Gasstromes  entlang  des  ebenfalls  turbulenten Würzefilms. Dieser  Zusammenhang  führt  zu  einem 

höheren Oxidationspotential bei entsprechender Verweilzeit, welches sich mit den Ergebnissen aus 

der Abbildung 7‐26 deckt. Damit ergibt sich je nach Baugröße der eingesetzten Stripping‐Systeme ein 

Betriebspunkt, bei dem kein weiterer Anstieg in der Strippingintensität möglich, sogar rückläufig ist. 

Dieser Punkt  rangiert um eine Strippingintensität  von  ca. 4° C,  respektive einer Nachverdampfung 

von rund 0,8 Prozent. 
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Betrachtet man die einzelnen Ergebnisse für sich und bezieht die  limitierenden Faktoren mit ein, so 

ergibt sich eine 65 prozentige Reduktion von DMSfrei. Bei durchschnittlichen DMS Werten von  

500 ppm in der Würze ergibt sich durch das Stripping ein möglicher Wert von 175 ppm bei Kühlmitte. 

Demzufolge  ist das Strippingsystem  in der derzeitigen Ausführung zur Unterstützung eines Kochsys‐

tems zu sehen. 

	

 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung	8.3
Die im Sudhaus aufzubringende Primärenergie zur Verdampfung ist eine entscheidende Größe für die 

Wirtschaftlichkeit einer Brauerei ohne Energierückgewinnungssystem. Auch im Falle eines vorhande‐

nen Energierückgewinnungssystems und bedingt durch hohe DMS‐Gehalte,  ist die Möglichkeit die 

Verdampfung  konstant  niedrig  halten  zu  können,  ein wirtschaftlicher,  geldwerter  Vorteil. Die  Be‐

rechnung der Verdampfungsenergie ergibt sich pro hl nach der Gleichung 6‐27. 
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Dies bedeutet, dass für die Verdampfung von einem Hektoliter Würze eine thermische Primärenergie 

von 65 kWh benötigt wird. Die Kosten für die Primärenergie berechnen sich durch den Preis  in €/kJ 

bei der Dampfbeheizung. Für den Preis pro Kilojoule  sind die Kosten des Heizmittels und der Wir‐

kungsgrad des Dampfkessels entscheidend. Als Berechnungsgrundlage dienen  folgende, den heuti‐

gen mitteleuropäischen Durchschnittswerten entsprechende Parameter. Bei einem Heizölpreis von 

0,90 €/L [105] ergeben sich mit einem Heizwert von 10 kWh/L Heizöl [106] und einem Wirkungsgrad 

des Dampferzeugers von 90 %, folgende Energiekosten für Primärenergie. 
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Gleichung 8‐2

Die Einsparung pro nicht verdampftem Hektoliter Würze errechnet sich durch die nachfolgende Glei‐

chung. 

hLhL
kJ

kJEinsparung €505,6234180*€000028,0  Gleichung 8‐3

In  Bezug  auf  diese  Einsparung  pro  Hektoliter,  bezogen  auf  einen mitteleuropäischen  Heizölpreis 

[105],  ergibt  sich  das  in  Abbildung  8‐8  dargestellte  hohe  Einsparpotential  und  damit  eine  rasche 

Amortisierung der Neuanschaffung und die Senkung der Herstellkosten. Hinzu kommt, dass die ein‐

gesparte Menge an Wasser auch  im vorgelagerten Prozess nicht auf Kochtemperatur erwärmt wer‐

den muss. Zudem  ist davon auszugehen, dass es zu einem weiteren Anstieg des Ölpreises kommen 

wird. Das Einsparpotential durch Verdampfungsreduzierung steigt zur Ölpreisentwicklung direkt pro‐

portional. 
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Abbildung 8‐8: Kosteneinsparung pro Sud durch die Verdampfungsreduzierung in Abhängigkeit von der Aus‐
schlagmenge 

 

Diese Betrachtungsweise  ist gültig  für Brauereien, die kein Energierückgewinnungssystem besitzen. 

Vorwiegend betrifft dies ältere, bereits bestehende Betriebe. Diese können, wie  in Kapitel 7.2.1 un‐

tersucht, durch eine Nachrüstung des hier untersuchten Desorptionsprozesses, eine erhebliche und 

sinnvoll  nutzbare  Verdampfungsreduzierung  und  damit  auch  eine  Einsparung  der  Betriebskosten 

erreichen. Für Betriebe, wie  in der Problemstellung  im Kapitel 2 angesprochen, ausgestattet mit ei‐

nem  integrierten  Energierückgewinnungssystem,  hat  aufgrund  der  für  die  Aufheizung  der  Läuter‐

würzeerhitzung bis auf die Kochtemperatur notwendige regenerative Energiemenge, eine Reduktion 

der Verdampfung unter 3,8 % keinen betriebswirtschaftlichen Nutzen.  Ist es erforderlich, aufgrund 

von erhöhten DMS‐P Werten im Rohstoff die Verdampfung über diesen Wert zu erhöhen, zeigen die 

vorliegenden  Untersuchungen,  dass  durch  die  hohe,  nachgeschaltete  Ausdampfeffizienz  die 

Würzequalität erhöht werden kann. Damit ist es auch in einer solchen Anlagenkonstitution möglich, 

den untersuchten Desorptionsprozess amortisierbar darzustellen. 
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9 Zusammenfassung	

Die traditionelle Würzekochung zu optimieren,  ist aus energetischen und technologischen Gesichts‐

punkten  seit  geraumer  Zeit  der Antrieb  vieler  Entwickler. Die  für  die  Reduzierung  unerwünschter 

Aromastoffe erforderliche Verdampfungsmenge, nicht durch Kochen,  sondern durch  eine  gezielte, 

regelbare und effiziente Verdunstung zu erreichen ist der Fokus dieser Arbeit. Diese Desorption von 

Aromastoffen  in  einen,  im  Gegenstrom  zu  einem  turbulenten  Würzerieselfilm  geführten 

Strippgasstrom, wird in Hinblick auf dessen Effizienz und die Auswirkung auf die Würzematrix unter‐

sucht. Auch die wirtschaftliche und qualitative Bewertung der Einsatzbereiche dieses Prozesses,  in 

Bezug  auf bestehende  Sudhauskonstellationen mit und ohne  Energierückgewinnungssysteme wird 

beleuchtet. 

Eines der Ergebnisse dieser Arbeit erklärt den Unterschied  zwischen Kochung und Verdunstung  in 

Bezug auf die Effizienz der Austreibung ausgewählter Aromastoffe wie DMSfrei, 2, 3‐Methylbutanal, 

Furfural, Phenylethanal, Benzaldehyd und Linalool. Dabei wird deutlich, dass mit zunehmendem Mo‐

lekulargewicht der auszutreibenden Aromastoffe und mit steigender Viskosität der Suspensionen, die 

Desorption durch einen kinetischen Trennfaktor beeinträchtigt wird. Demnach wird DMSfrei sehr effi‐

zient und beispielsweise Phenylethanal und Linalool nicht ausgetrieben. Gerade im Fall von  

Linalool ist dies kein Nachteil, da gerade die Verminderung dieses erwünschten Stoffes der Grund für 

die derzeitige geringe Akzeptanz von Nachverdampfungssystemen ist. Für die Temperaturen 20°, 95° 

und  100°C werden  die  relativen  Flüchtigkeiten  der  Aromen  bestimmt.  Dadurch  können  das  Aus‐

dampfverhalten und gegebenenfalls Nachbildungen durch den Prozess berechnet und bilanziert wer‐

den.  

 

Ein Prozessvergleich mit einem Expansionsverdampfer, dem Calypsosystem der  Fa. Krones und ei‐

nem Kaltverdampfungsprozess nach Hertel zeigt das unterschiedliche Ausdampfverhalten der Syste‐

me. 

Zur Beurteilung einer möglichen oxidativen Beeinträchtigung der Würzematrix durch den Einsatz von 

Luft als Strippgas, werden die Reduktionsraten ausgewählter Aromen und die oxidativen Indikatoren 

wie Fe2+ und die Radikalgenerierung,  in einer nicht oxidativ beeinflussbaren Modelllösung mit Bier‐

würze  verglichen. Die  bei  entsprechender  Verweilzeit  und  Strippingintensität  sichtbar werdenden 

oxidativen Einflüsse, werden durch das Stripping kompensiert bzw. können durch eine entsprechen‐

de Verwendung von Inertgas (N2) und der Einhaltung einer maximalen Verweilzeit unterbunden wer‐

den. 

Weiter wird die Verdunstung, maßgeblich bestimmt durch die Partialdruckdifferenzen zwischen Gas‐, 

und  Flüssigphase, durch die Druckverhältnisse  im  Prozess beeinflusst. Die  exponentiellen Verläufe 

der  Partialdruckverhältnisse  ermöglichen  einen wirtschaftlichen Betrieb  ohne  den  Einsatz  zusätzli‐

cher Primärenergie im Temperaturbereich größer 90°C. In diesem Bereich ist die eigene, innere Ener‐

gie der Würze so hoch, dass nur ein verhältnismäßig kleiner Strippgasmassenstrom notwendig ist, um 
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die Partialdruckgradienten und damit die Verdunstung aufrecht zu erhalten. Gerade  in diesem Be‐

reich ist allerdings auch der exponentielle Verlauf der Wasserdampfanteile am steilsten, wodurch die 

Untersuchungen der thermodynamischen Zusammenhänge zum einen sehr schwierig  ist da sich ge‐

ringe Änderungen in der Temperatur bzw. in den Druckverhältnissen drastisch auf den Strippgasver‐

brauch auswirkt. Es bleibt aber gerade durch den Einsatz des Strippgases die Möglichkeit genau diese 

Änderungen  auszugleichen und die Verdampfung und damit die Austreibung der Aromastoffe mit 

geringer Molekülgröße zu steuern. So wirkt sich eine höhere Strömungsgeschwindigkeit der Würze 

und die damit  einhergehenden höheren dynamischen Drücke positiv  auf die Verdunstung  aus, da 

diese das Partialdruckverhältnis  in Richtung der Wasserdampfanteile verschieben. Hohe  Strippgas‐

ströme erhöhen durch die Ausleitung aus dem System und dem damit verbundenen Staudruck, den 

Druck  im Behälter und verschieben das Partialdruckverhältnis  in Richtung des Strippgasanteils. Dies 

stellt den  limitierenden Faktor des Systems dar, der bei einer möglichen DMSfrei Reduktion von ca. 

65% liegt. 

Der Einsatz des Strippingsystems  ist als Unterstützung eines bestehenden Kochsystems ohne Ener‐

gierückgewinnungssystem  zu  sehen,  das  die Möglichkeit  bietet,  die Gesamtverdampfung,  je  nach 

Ausgangsgehalt um bis zu 70% zu reduzieren.  

Die Würzequalität verbessert sich im Hinblick auf die Reduktion von Aromastoffen mit kleinem Mole‐

kulargewicht wie DMSfrei und 2, 3‐Methylbutanal. Größere Moleküle wie Phenylethanal oder Linalool 

werden nicht nachweislich reduziert, da mit steigender Molekülgröße sich der Stoffübergangskoeffi‐

zient in den Grenzschichten der Verdunstung stark reduziert. 

 

Die Verkürzung der Kochzeit durch das Stripping vereint drei Vorteile. Durch die kürzere Heißhalte‐

zeit während der Kochung verbessert sich die Würzequalität hinsichtlich der thermischen Belastung. 

Direkt  proportional  zur  Kochzeit  verringern  sich  die  Verdampfung  und  damit  der  Energieeinsatz. 

Durch die hohe Ausdampfeffizienz der Nachverdampfung sind trotz reduzierter Kochung um bis zu 50 

Prozent geringere DMSfrei Konzentrationen in der Würze möglich. Ferner kann durch die Zeitersparnis 

die Sudanzahl gesteigert werden.  
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10 Ausblick	

Ein  Teil  der Arbeit  beschäftigt  sich mit der Untersuchung  der  oxidativen Beeinflussung, durch die 

bislang unter allen Umständen vermiedene Konstellation von Heißwürze und Luft. Ein interessanter, 

auf diesem Gebiet weiter zu untersuchender Ansatz hat sich im Kapitel 7.2.3 ergeben. Die Erkenntnis 

der  Reduzierbarkeit  des  pro‐oxidativ  wirkenden  Eisen  bei  entsprechender  Verweilzeit  und  Strip‐

pingintensität ermöglicht einen  interessanten Ansatz die Langzeit‐ und Geschmackstabilität des Bie‐

res zu erhöhen. Es wurde diskutiert, dass das zu Fe3+ reduzierte Eisen während der Fermentation  in 

einer Umkehrreaktion wieder zu oxidativem Fe2+  reagiert und damit der positive Effekt nicht mehr 

nutzbar ist. Durch die gezielte Abtrennung der Fe3+ Komplexe nach dem Stripping und der Kühlstufe 

sollte es möglich sein, eine höhere oxidative Stabilität zu erreichen. Bevor sich in der Gärung die anti‐

oxidative Stoffe wie SO2 bilden, werden diese nicht  in dem Umfang reduziert und könnten so dem 

oxidativen Schutz der Biere in einer größeren Menge zur Verfügung stehen. Zur Entfernung der Fe3+ 

Komplexe könnte in Anlehnung an die Wasserenteisenung eine Packungskolonne, oder an die Analy‐

tikvorbereitung eine Separationsstufe zum Einsatz kommen. Auch denkbar wäre eine Sedimentation 

und Abtrennung über den Kühltrub  in einem  traditionellen  Flotationstank. Durch die Kombination 

mit dem Stripping werden oxidative Reaktionsprodukte kompensiert und es sollte sich ein positiver 

Effekt in Bezug auf die Geschmacksstabilität ergeben. 

In  der  Literatur  ist  die  Problematik  um  einen DMSfrei Anstieg während  der Gärung  nur  selten  be‐

schrieben. Ebenfalls steht die  in dieser Verbindung wichtige Analytik zur Quantifizierung der DMSO 

Menge nicht  zur Verfügung. Auch die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxidation des DMSfrei  im Ver‐

gleich zu anderen Oxidationsreaktionen steht nicht zur Verfügung. Die eigenen Ergebnisse bestätigen 

die Theorie eines Schwellenwertes, der Voraussetzung für eine vermehrte Umsetzung während der 

Gärung  ist.  Unklar  sind  weiterhin  die  genauen  biochemischen  Zusammenhänge  dieser  Stoff‐

umsetzung und die Substrate die diese katalysieren. Diese zu erforschen ist sicherlich genauso wich‐

tig wie eine energetische Optimierung der Würzekochung. Denn nur wenn beide Bereiche optimiert 

und verstanden werden, ist eine wirtschaftliche und qualitativ hochwertige Bierproduktion in Bezug 

auf das DMSfrei möglich. 

Betrachtet man die vorliegenden Ergebnisse und deren Möglichkeiten im Brauprozess wird deutlich, 

dass auch dieser Prozess seine Leistungs‐, und Anwendungsgrenzen in Bezug auf die Verfahrenstech‐

nik des Systems selbst, wie auch  im Agglomerat des gesamten Kochprozesses hat. Die Energierück‐

gewinnungssyteme in modernen Sudhäusern macht bei entsprechender Würzequalität, eine weitere 

Reduktion unter 3,8 % Gesamtverdampfung, aufgrund der damit entstehenden Energiedifferenzen 

im Aufheizprozess, wertfrei. Für Brauereien ohne Energierückgewinnung ist eine minimale Verdamp‐

fung  aus  Kostengründen  interessant,  allerdings  erlauben  die  aktuellen Malzqualitäten mit  deren 

DMSP‐Gehalten noch keine derart niedrige Verdampfung, dass sich die Anschaffung einer Energie‐

rückgewinnung  nicht  im  Lebenszyklus  eines  Sudhauses mit  entsprechender  Sudzahl  amortisieren 

würde. Für kleinere mittelständische Produktionsbetriebe mit einer geringen Sudanzahl am Tag  ist 



Kapitel 10 – Ausblick 

‐ 134 ‐ 
 

die  in dieser Arbeit vorgestellte Anlagenkonstellation ein betriebswirtschaftlicher, umweltschonen‐

der und sinnvoller Weg. 

Die Frage nach der Notwendigkeit einer möglichst vollständigen Ausdampfung der  in dieser Arbeit 

beschriebenen Alterungscarbonyle,  ist nach wie vor nicht vollständig geklärt. Trotz der starken Re‐

duktion durch die Hefeverstoffwechslung und der CO2‐Gaswäsche während der Fermentation, kön‐

nen sich diese negativ auf die Bierqualität auswirken, da sie  in glycolisierter oder gebundener Form 

nach wie vor die Langzeitstabilität beeinflussen können. Bliebe diese Auswirkung unbegründet und 

wäre z.B. durch neue Malzzüchtungen das DMS entfernt worden, könnte die Verdampfung aus der 

Würzeherstellung eliminiert werden. Energetisch bringt dies allerdings immer noch keinen signifikan‐

ten Nutzen.  Lediglich  anlagentechnisch  könnte der  aufwändigere  Pfannendunstkondensator durch 

einen  Plattenwärmetauscher  ersetzt  werden.  Ein  energetischer  und  anlagentechnischer  Paradig‐

menwechsel wäre im Sudhaus erst möglich, wenn neben der Eliminierung der Verdampfung auch die 

Erhitzungstemperatur gesenkt werden könnte. 

Erst dann  ist über den gesamten Herstellprozess  im Sudhaus eine Energieeinsparung möglich. Dazu 

müssten allerdings für die nach den nullten und ersten Ordnungen ablaufenden Reaktionskinetiken 

der Würzekochung alternative Methoden eingesetzt werden. Außerhalb des Reinheitsgebotes  sind 

für die Hopfenisomerisierung bereits vorisomerisierte Produkte im Einsatz ‐ bleibt die Eiweißkoagula‐

tion, die Farb‐/Aromabildung und die Sterilisation.  

Für  die  gezielte  Eiweißkoagulation wäre  eine  Denaturierung  durch  UV‐Strahlung  denkbar.  Eigene 

Untersuchungen zeigten dazu erste Erfolge [102]. Die Sterilisation ist nach Abbildung 3‐1 bis auf die 

Inaktivierung der Polyphenoloxidasen unkritisch. Auch dafür bietet der Markt geeignete, auf Strah‐

lung basierende Methoden. Bleibt die Frage der Farb,‐ und Aromabildung, die  in der heutigen Zeit 

naturidentischer oder künstlicher Aromen und Farbzusätze, ebenfalls außerhalb des Reinheitsgebo‐

tes gelöst werden könnte. 

Ebenfalls denkbar wäre, für die  jeweiligen Reaktionen Katalysatoren zu entwickeln, die die Reaktio‐

nen  verkürzen,  bzw.  durch  die  Herabsetzung  der  Aktivierungsenergie  die  Reaktionstemperaturen 

erniedrigen. 

Inwieweit  solche  Lösungen  in  Zukunft  in Betracht  gezogen werden müssen, wird uns die  künftige 

Energiepreisentwicklung vorgeben. Dennoch wird das traditionell hergestellte Bier nach wie vor sei‐

nen Stellenwert und seinen Marktanteil behalten. 

 

Um die neu  entwickelte  Technologie  außerhalb der Brauindustrie nutzen  zu  können,  sollten  auch 

andere biotechnologische Prozesse analysiert werden. Sicher gibt es auch dort ähnliche Aufgaben‐

stellungen für die dieser Ausdampfprozess einen qualitativen oder wirtschaftlichen Nutzen hat. 
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 Abkürzungsverzeichnis	11.4
%mas  Gewichts‐Gewichtsprozent bzw. Massenprozent

°P  Grad Plato (Stammwürze in Massenprozent)

A bzw. AF  Anreicherungsfaktor

abs.  absolut

AD  Indikator für die Ausdampfung beim Würzekochen 

AE  Ausdampfeffizienz

AK  Außenkocher

BE  Bittereinheiten

CIP  Clean in Place

DLG  Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft

DMS  Dimethylsulfid

DMSO  Dimethylsulfoxid

DMS‐P  Dimethylsulfid‐Precursor

DN  Diameter Nominal (Nennweite)

E%  Extrakt in Gewichtsprozent

EBC  European Brewery Convention

Fa.  Firma 

GC  Gaschromatograph

GV  Gesamtverdampfung

hl  Hektoliter

HMF  5‐Hydroxymethylfurfural

HTWK  Hochtemperaturwürzekochung

IK  Innenkocher

KB  Kochbeginn

kDa  Kilo‐Dalton

KE  Kochende

KM  Kühlmitte

koag. N  koagulierbarer Stickstoff

k‐Wert  Wärmedurchgangskoeffizient

Max.  maximal

MEBAK  Mitteleuropäische Brautechnische Analysenkommission 

min  minimal

NDK  Niederdruckkochung

n.n.  nicht nachweisbar

p.a.  per anno (pro Jahr)

Pfaduko  Pfannendunstkondensator

ppb  parts per billion

PV  Pfannevoll

rel.  relativ 

red.  reduziert(er)

RGT‐Regel  Reaktionsgeschwindigkeit‐Temperatur‐Regel

S  Sauerstoffindikatoren

SMM  S‐Methylmethionin

TBZ  Thiobarbitursäurezahl 

UHT  Ultrahochtemperatur

VBA  Visual Basic (Programmiersprache)
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vgl.  vergleiche

   

3MB  3‐Metylbutanal

2MB  2‐Metylbutanal

Furf  Furfural

BA  Benzaldehyd

Phentyeth.  Phenylethanal

WHP  Whirlpool

   

 Formelzeichen	11.5
A bzw. AF  Anreicherungsfaktor  ‐ 

a  Aktivität  ‐ 

B  Breite m 

bar  Überdruck  bar 

barabs  Absolutdruck  bar 

c  Konzentration  ppb 

cp  spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck kJ 

D  Diffusionskoeffizient  cm²s‐1 

DN  normierte Verdampfung dezimal 

EK  Energiekosten  € 

G  Gas‐ bzw. Dampfvolumen m3 

H  Höhe m 

K  absolute Flüchtigkeit  ‐ 

λ  Henry‐Konstante 
GasFluid molmolatm /

L  Flüssigkeitsvolumen  m3 

M  Molmasse  kg*mol−1 

m  Masse kg 

pi  Partialdruck der Komponente i atm 

p   Dampfdruck der reinen Komponente i atm 

P  Gesamtdruck  bar 

Q  Wärmemenge  kJ 

Re  Reynoldszahl  ‐ 

r  Verdampfungsenthalpie kJ 

T  Temperatur  °C 

VD  Verdampfungsziffer  %
xi  Molenbruch Komponente i in der Flüssigkeit ‐ 

yi  Molenbruch Komponente i im Gas ‐ 

τ1/2  Halbwertszeit der DMS‐P Spaltung min 

α  relative Flüchtigkeit  ‐ 

Ψ  Korrekturfaktor des Kochers (DMS‐P Spaltung) ‐ 

ω  Korrekturfaktor für die Ausdampfung von DMS ‐ 

β  Stoffübergangskoeffizient m³ 

γ  Aktivitätskoeffizient  ‐ 

η  Wirkungsgrad  % 

ν  kinematische Viskosität m²/s 

ρ  Dichte kg/m³ 
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Δ  Delta – Differenz allgemein ‐ 

∆Tges   Temperaturdifferenz gesamt °C 

∆T  Temperaturdifferenz exklusiv Abstrahlverluste °C 

 Indizes	11.6
0  zu Prozessbeginn 

DE  Dampferzeuger 

e  zu Prozessende 

ent  entspannt 

G  Gaseous – Gasphase 

i  Komponente i 

j  Komponente j 

L  Liquid – Flüssigphase 

o  oben

u  unten

V  Vapour – Dampfphase 

WÜ  Wärmeübertrager 

n.v.  nicht in dieser Arbeit verwendet 

	

 Ergänzende	Abbildungen	und	Tabellen	11.7
Tabelle 11‐1: Mittelwerte der Ergebnisse aus den Pilotversuchen 
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Tabelle 11‐2: Mittelwerte der Ergebnisse aus dem Produktionsversuch (Kapitel 7.2.3) 

 

   

3‐Meth.‐but. 2‐Meth.‐but.

Versuch
Reduktion 
gemessen [%]

Ausdampf‐
effizienz [‐]

Reduktion 
berechnet A=3 [%] Abw. [%]

Reduktion 
gemessen [%]

Ausdampf‐
effizienz [‐]

Reduktion 
berechnet A=3 [%] Abw. [%]

1,0 16,9 4,5 88,9 29,8 ‐43,3 14,3 1,0 75,4 31,0 ‐53,7

2,0 25,5 1,9 68,9 45,9 ‐44,4 34,4 16,5 92,9 47,3 ‐27,3

3,0 12,3 10,4 21,9 56,0 ‐78,1 13,3 6,7 23,8 57,4 ‐94,2

4,0 23,1 6,4 31,3 62,9 45,2 21,0 3,0 28,4 64,2 ‐67,3

Furfural Phenylethanal

Versuch
Reduktion 
gemessen [%]

Ausdampf‐
effizienz [‐]

Reduktion 
berechnet A=3 [%] Abw. [%]

Reduktion 
gemessen [%]

Ausdampf‐
effizienz [‐]

Reduktion 
berechnet A=3 [%] Abw. [%]

1,0 4,2 2,1 22,1 5,6 ‐1,4 3,2 16,8 9,6 ‐66,6

2,0 6,7 7,0 18,2 10,6 ‐3,9 0,3 0,8 17,5 ‐98,4

3,0 ‐1,5 21,0 ‐2,7 15,1 ‐16,6 ‐1,3 ‐2,3 24,2 ‐105,4

4,0 35,0 23,0 47,3 19,2 45,2 2,5 3,4 29,8 ‐91,5

DMS frei

Versuch
Reduktion 
gemessen [%]

Ausdampf‐
effizienz [‐]

Reduktion 
berechnet A=3 [%] Abw. [%]

1 37,99295292 200,0 31,0 18,0

2 54,62212955 147,6 47,0 15,0

3 52,98603812 94,6 57,0 ‐3,5

4 58,93081524 79,6 64,0 ‐7,8
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Tabelle 11‐3: Wasserdampftafel [98] 
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Tabelle 11‐4: Dreiecksprüfung ‐ Signifikanztabelle: Prüfung auf Unterschied [108] 

Anzahl der Prüfer oder 

Prüfungen 

Mindestzahl richtiger Urteile bei einem Signifkanzniveau von 

0,2  0,1  0,05 0,01 0,001

6  4  5  5 6 ‐

7  4  5  5 6 7

8  5  5  6 7 8

9  5  6  6 7 8

10  6  6  7 8 9

11  6  7  7 8 10

12  6  7  8 9 10

13  7  8  8 9 11

14  7  8  9 10 11

15  8  8  9 10 12

16  8  9  9 11 12

17  8  9  10 11 13

18  9  10  10 12 13

19  9  10  11 12 14

20  9  10  11 13 14

21  10  11  12 13 15

22  10  11  12 14 15

23  11  12  12 14 16

24  11  12  13 15 16

25  11  12  13 15 17

26  12  13  14 15 17

27  12  13  14 16 18

28  12  14  15 16 18

29  13  14  15 17 19

30  13  14  15 17 19

31  14  15  16 18 20

32  14  15  16 18 20

33  14  15  17 18 21

34  15  16  17 19 21

35  15  16  17 19 22

36  15  17  18 20 22

42  18  19  20 22 25
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Abbildung 11‐1: Fließschema Stripping‐System [154] 
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Abbildung  11‐2:  Konstruktionszeichnung Drallkörper,  zur  gleichmäßigen Würzeeinleitung  an  die  Behälter‐
wandung unter Ausnutzung des gesamten Oberfläche als Phasengrenzfläche zum Stoffaustausch [154] 
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Abbildung 11‐3: Calypso‐System für den Vergleich der Systeme (Kapitel 7.2.5.2) [154] 

 

 

Abbildung 11‐4: bisherige Entwicklung Heizölpreisentwicklung für Deutschland [105] (Kapitel 8.3) 
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