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Dynamik des Gastransfers durch den Wein
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Es werden Grundlagen erarbeitet, die den Eintritt und Austritt von Gasen in einem Modellwein beschreiben. Insbe-
sondere wird die Dynamik von Blasen aus Fritten in Abhingigkeit von der Zusammensetzung des Gases und des
fliissigen Mediums berechnet. Die Parameter, die den Austausch von Gasen zwischen Wein und Kopfraum beschrei-
ben, werden experimentell bestimmt und daraus aunf Verinderungen im Bukett des Weins geschlossen. Aus diesen
Erkenntnissen ergeben sich optimale Praktiken, um den Wein effizient und schonend zu beliiften.

Schlagworter: Wein, Gasaustausch, Sanerstoff, Mikrooxidation

Dynamics of gas transfer in wine. Basics for the description of the gas transfer into and out of a model wine are de-
veloped and the dynamics of bubbles from diffusers in dependency of gas composition and the liquid medium are
calculated. The parameters which describe the gas exchange berween wine and head space are determined experi-
mentally and its influences on the wine bouquet are discussed. These findings result in optimum practices for an effi-
cient and careful aeration of wine.
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La dynamique du transfert de gaz a travers le vin. Dans le présent article, les bases pour la description de [’ entrée et
de la sortie des gaz dans un vin modeéle sont élaborées. En particulier, la dynamique des bulles de frittes en fonction
de la composition du gaz et du médium liquide est calculée. Les parametres décrivant ’échange de gaz entre le vin et
Pespace vide sont déterminés par voie expérimentale pour en déduire les modifications du bouquet du vin. Ces con-
naissances permettent de développer des pratiques optimales pour aérer le vin de maniére efficace et avec ménage-

ment.

Mots clés : vin, échange de gaz, oxygéne, micro-oxygénation

Im Wein geldste Gase spielen beim Ausbau eine zen-
trale Rolle: Einerseits konnen sie mit anderen Inhalts-
stoffen des Weins chemisch reagieren, andererseits kon-
nen sie die Oberfliche des Weins zum Kopfraum que-
ren, ein physikalischer Vorgang, der auch in Gegenrich-
tung ablauft. Vor allem im Zusammenhang mit dem
Ausbau im Barrique-Fass wurde erkannt, dass Sauer-
stoff die Polymerisation von Tanninen unterstiitzt. Es
lag nahe, diese chemische Reaktion auch in Stahlfissern
durch Zugabe von Sauerstoff zu férdern. Unabhingig
davon, wie das geschicht, verbindet sich mit der Sauer-
stoffzufuhr ein Gasaustausch, der andere im Wein gel6-
ste Stoffe mit einbezieht. Von vorrangigem Interesse
sind Aromastoffe, die hier ungeachtet ihres Siedepunk-
tes als Gase betrachtet werden, da ihr Stofftransport
durch die Oberfliche in Form von einzelnen Molekii-
len, also in der Gasphase, stattfindet. Gezielte Oxida-

tion des Weins im Stahlfass, die bewirken soll, dass
allzu aggressive Tannine in eine mildere Form umge-
wandelt werden, bedingt, dass der Stofftransport quan-
titativ erfasst wird. Wesentlich ist dabei die Kenntnis
der im Wein verbleibenden Menge Sauerstoff und die
Menge und Zusammensetzung der bei der Beliftung
unvermeidbar austretenden Gase.

Der Weg eines Gases aus der Gasphase zum Bindungs-
partner fithrt iiber drei Hindernisse. Erst muss das
Gas, meist Sauerstoff, von der Oberfliche absorbiert
werden, dann muss es zum Bindungspartner diffundie-
ren oder durch Konvektion hingetragen werden, und
schliefflich soll es reagieren. Entsprechendes gilt fir
den umgekehrten Weg. Wihrend die Chemie der Reak-
tionen recht gut bekannt ist (RIBEREAU-GAYON et al.,
1998; WurpIG und WOLLER, 1989; BouLToN et al.,
1995), wurde Uber die Physik des Gastransfers bis jetzt
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nur sporadisch berichtet (RiBa, 1990). Neue Erkennt-
nisse, die vor allem im Gebiet der Verfahrenstechnik
gewonnen wurden, lassen sich mit einigen Modifikatio-
nen auf die Oenologie anwenden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, festzulegen, wie viel Sauer-
stoff bei Beliiftung mit Blasen tatsichlich vom Wein ab-
sorbiert wird und was die aus dem Wein austretenden
Blasen an Sauerstoff, moglicherweise Stickstoff und
Kohlendioxid, aber auch an Aromastoffen, in die At-
mosphire tragen. Dabei sind folgende Punkte von Be-
deutung: die Grofle des Transferkoeffizienten fiir Sauer-
stoff in Wein, die vorhandenen effektiven Blasenober-
flichen und die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen in
der Flissigkeit. Diese Groflen werden zunichst in Mo-
dellwein experimentell bestimmt. Die aus der Verfah-
renstechnik bekannte Dynamik der Absorption von
Gasen an einer ebenen oder gekriimmten Oberfliche
einer Flussigkeit erlaubt es, die vom Wein aufgenom-
mene Sauerstoffmenge zu bestimmen. Ebenso lasst sich
der Austritt derjenigen Aromen berechnen, fiir welche
die relevanten thermodynamischen Parameter bekannt
sind. Es wird sich dabei zeigen, dass der Beliiftungs-
und Entliftungsvorgang kritisch von der Blasengrofie,
vom Sauerstoffgehalt des zur Beliiftung verwendeten
Gases und vom angewandten Gasfluss abhingt. Um
das Verhaltnis von erwiinschten zu unerwiinschten Pro-
zessen zu optimieren, werden quantitative Angaben
tiber die kritischen Groflen erarbeitet. Schliefllich wird
auf gewisse Unterschiede in den physikalischen Vor-
gingen zwischen Modellwein und Wein eingegangen.

Material und Methoden

Experimente

Gastransport durch die ebene Oberfliche

Im Kontakt mit Wein werden Gase, insbesondere Sau-
erstoff, zunichst an der Oberfliche absorbiert, diffun-
dieren dann weiter in den Wein und kénnen dann mit
allfilligen Bindungspartnern chemisch reagieren. Die
physikalischen Vorginge konnen getrennt von den che-
mischen Vorgingen beobachtet werden, wenn Sauer-
stoff einmal mit einem Modellwein (Wasser, Ethanol
12 %vol, pH-Wert = 3,5) in Kontakt gebracht wird
und einmal mit realem Wein. Zu Messzwecken wird in
einer Druckflasche (GEraz et FaBRE, 1990) entgaster
Modellwein mit reinem oder atmosphirischem Sauer-
stoff tiberschichtet. Nach Verschluss der Flasche dringt
Sauerstoff in den Modellwein ein, dadurch entsteht ein
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Druckabfall, der mit der Sauerstoffadsorption korre-
liert. In Abbildung 1 sind die Daten fiir die Sauerstoff-
adsorption wihrend einiger Stunden aufgezeichnet.

. Sauerstoff (mg/l)
6 = ) ’
S ®
4 ®
3 [
S
1
0
0 1 2 3 4 5 6
Zeit (Stunden)

Abb. 1: Sauerstoffaufnahme in der Druckflasche als
Funktion der Zeit; fit mit Zeitkonstanten von 2,2 h;
daraus Transferkonstante t = 0,0007 cm/sec

Allgemeine Erkenntnisse tiber Stofftransport (IOFEE et
al., 1984; GRASSMANN, 1983) erlauben eine quantitative
Analyse der Daten. Durch eine Oberfliche, die einen
Modellwein, bestehend aus Wasser, Ethanol und Siure,
von einem tiiberlagerten Gas abtrennt, fliefit ein Mas-
senstrom dm/dt, gegeben durch

dm/dt = v, * dg/dt = -F * T * g(t) (1)

Hier ist vy das Volumen des Gas enthaltenden Kopf-
raums, g(t) die zeitabhingige Dichte, F die Kontaktfli-
che des Weins mit der Gasphase, T die experimentell
zu bestimmende Transferkonstante und t die Zeit.
Enthilt der Wein bereits Sauerstoff, so findet ein Riick-
fluss statt, der proportional ist seiner Konzentration f.
Die Transferkonstante ist fiir den Riickfluss verschie-
den. Es sei T, = T * H, woraus folgt, dass

dm/dt = v, * dg/dt = -F * T * (g - £ * H) @)

Aus der Gleichgewichtsbedingung dg/dt = 0 folgt H =
goo/f, H ist also das Verhiltnis der Sauerstoffkonzen-
trationen von Gas zum Wein, nach seinem Entdecker
Henrykonstante benannt (GRASSMANN et al., 1997). In
der Verfahrenstechnik heifit sie, gemaf} ihrer technolo-
gischen Bedeutung, Trennfaktor. Fiir das System Sauer-
stoff-Wasser ist H = 35. Aus den Anfangsbedingungen
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g(0) und {(0) lassen sich g und f berechnen: Aus der Er-
haltung der Masse M folgt

M=g,, * v+ *vi=g(0)* v +(0) *vi=g(t) *vo+i(t) *v¢ (3)

und mit Hilfe der Bedingung fiir Gleichgewicht, H =
g /T, wird

8o = (g(0) * vg + £(0) * vi)/(vg + v/ H) 4)
Die Differenzialgleichung (2) lautet demnach
ve *dg/dt=-F*T*(g*(1-H*vy/vs)-H*M/vy) (5)

M ist die totale im Gasvolumen und in der Flussigkeit
enthaltene Menge O,. Die Losung lautet

g(t) = (8(0) - o) ™ exp(-a t) + goo (6)
und analog gilt

f(t) = ((0) - o) * exp(-a t) + £, )
wo die Zeitkonstante

o =vi* v /T*F* (vi+ H*v,p) (8)

betrigt.

Das im Modellwein geloste Gas erreicht im Gleichge-
wicht mit dem Gas im Kopfraum die Konzentration
von f., und braucht bis zum Erreichen der halben End-
konzentration die Zeit t;/; = In(2)/o . Eine Angleichung
der Funktion an die Daten, fit genannt, bestimmt f,,
und to. Daraus lasst sich auf Grund von Gleichung (8)
des Anhangs die Transferfunktion fiir Sauerstoff in Mo-
dellwein, T, bestimmen, die besagt, wie viel g Gas pro
Sekunde und cm” Kontaktfliche iibertragen werden.
Aus dem fit fiir Abbildung 1 folgt fiir Sauerstoff
T=7%10" cm/sec. Aus 5 Replica folgt T = (6 +/- 1) *
10 cm/sec. Dieser Wert ist mit dlteren Daten (Risa,
1990) kompatibel. Dank der Messung mit der Druck-
methode ist die Genauigkeit jedoch gegeniiber ilteren
Messungen erhoht. Die Werte fiir CO,, und N sind
13 %107 cm/sec und 5 *10™* cm/sec.

Fiir einen offenen Behilter gilt v, = o0, was erlaubt, in
der Gleichung (8) v¢ in der Klammer zu vernachlissi-
gen. Nach Kiirzen mit v, folgt

o =v/(H* T *F)=h/(H* T) 9)
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Ein Fass mit der Hohe h = 1 m wiirde zur Hilfte mit
Sauerstoff gesittigt innerhalb 2 * 10* sec, d.h. in ca.
sechs Stunden. Das erlaubt eine Abschitzung des O,-
Eintrags bei Umziigen.

Wihrend fir den Stoffaustausch im Barrique die An-
nahme der ebenen Oberfliche gentigt, ist bei forcierter
Beliiftung von Wein in Stahlfissern etwa mittels einer
Fritte die Form der Oberfliche zu berticksichtigen.
Findet ein Stofftransport nicht durch eine ebene, ru-
hende Oberfliche statt, sondern auch durch aufstei-
gende Blasen, so ist die Oberfliche erheblich vergrofiert
und bewegt sich gegeniiber der Flissigkeit. Kiirzlich
hat PEDERSON (2000) gezeigt, dass die Transferfunktion
nur unwesentlich von der Geschwindigkeit der anstro-
menden Flissigkeit, aber von der Blasengrofie und ih-
rem Gehalt an Stickstoff abhingt. Dazu wurden die an
einer Diise erzeugten ortsfesten Blasen mittels eines La-
sers abgetastet. Dieses Vorgehen bietet sich fiir aufstei-
gende Blasen nicht an.

Sauerstofftransport durch aufsteigende Blasen

Die Dynamik der Blasen und damit deren Sauerstoff-
transport stiitzt sich auf zwei Erkenntnisse: Erstens auf
den von Stokes gefundenen Zusammenhang zwischen
der Aufstiegsgeschwindigkeit v der Blase in Modell-
wein, v=S* 1%, wo S =22 * 10* (cm * sec)” und der
Grofle der Blase, wobei r deren Radius ist. Zweitens
gilt, dass das Gas in der Blase dazu tendiert, mit der
Flussigkeit ins Gleichgewicht zu kommen, das heisst,
dass ein Gasaustausch zwischen der Blase und der Fliis-
sigkeit stattfindet. Wie fiir ebene Oberfliche gilt, analog
Gleichung (1),

dm/dt=d/dt (vg * g) = -F*T* (g -f* k) (10)
Solange die Blase nur aus O, besteht, ist ihre Massen-
dichte bei Normaldruck 1 Mol/22400 c¢m?, also ist g
konstant. Wird ein sauerstoffarmer Wein beliiftet, so
gilt ferner, dass f < < g/k, woraus folgt, dass
d/dt (vp) " g=-F*Trg (11)
und damit nach Anwendung der Kettenregel und nach
Kiirzen mit g

d/dt (vy(r)) = d/dt (r) * dvy/dr = -F * T (12)
Daraus folgt
dr/dt=-Tundr=r(0)-T * ¢t (13)
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Die Blase verliert an Grofle und verschwindet in der
Zeit r(0)/T. Ist v ihre Geschwindigkeit nach der
Stokes’schen Gleichung

v=S*r’ (14)

wo die Stokes’sche Konstante S = 2 * Erdbeschleuni-
gung * Dichte des Weins/(9 * Viskositit) = 2,2 * 10*
(cm * sec)™! betrigt, so legt sie in dieser Zeit den Weg

R(O)/t

ho={v(t)dt=S* (r(t))>=S*T?* ((t-r/T)’ +(+/T)*)/3  (15)

zurtck. In Abbildung 2 ist der Weg fiir zwei Blasen im
Fass mit verschiedener Anfangsgrofie und Zusammen-
setzung dargestellt. Ein Betrachter, der sein Augenmerk
auf eine Hohe hg richtet, wird also zuerst die Blase mit
groflem Anfangsradius, dann diejenige mit kleinem Ra-
dius sehen.
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Abb. 2: Berechnung der Blasenposition im Fass auf
Grund von Gleichung (15)

Damit sind die Bedingungen fiir die Bestimmung der
Blasengrofie definiert.

Im Experiment (Abb. 3) wurde in einem 2 m hohen
Glaszylinder ein kurzer Puls von Blasen am Boden er-
zeugt. Die auf verschiedenen Hohen installierten Licht-
quellen (L) und Photozellen (P) registrierten den beim
Durchgang von Blasen erzeugten Abfall der Lichtinten-
sitdt, der von einem Voltmeter (V) aufgezeichnet wird.

In der Fritte F wird ein Blasenimpuls von 1 sec Dauer
erzeugt. Die auf verschiedenen Distanzen von der
Fritte beobachteten Lichtabsorptionen zeigen den

Hochli et al.

N

Abb. 3: Experiment zur Bestimmung der Blasendyna-
mik

Durchgang der Blasen an. In erster Niherung gibt die
Durchgangszeit an den Beobachtungspositionen eine
Angabe tber ithre Geschwindigkeit und ihre Transfer-
konstante.
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Abb. 4a: Lichtabsorption in Funktion der Zeit auf 40
cm Hohe; Datenpunkte werden gefittet unter der An-
nahme, dass der Blasenradius beim Austritt aus der
Fritte r = 0,02 cm, seine Standardabweichung A =
0,0016 cm und die Transferkonstante T = 0,0007 cm/
sec betrigt.
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Abb. 4b: Lichtabsorption in Funktion der Zeit auf
80 cm Hohe; Datenpunkte werden gefittet unter der
Annahme, dass der Blasenradius beim Austritt aus
der Fritte r = 0,02 cm, seine Standardabweichung
A = 0,0016 cm und die Transferkonstante T = 0,0007
cm/sec betrigt.

Die in den Abbildungen 4a und 4b aufgetragenen Daten
zeigen zunichst, dass die Geschwindigkeit der Blasen
mit der Hohe abnimmt: Fir die doppelte Distanz
(80 cm gegen 40 cm) wird die dreifache Zeit benotigt
(20 gegen 6,5 sec). Auflerdem ist die urspriingliche
Pulsform, ein Rechteck mit einer Breite von 1 sec, er-
heblich verbreitert. Das legt den Schluss nahe, dass
beim Austritt aus der Fritte nicht alle Blasen dieselbe
Grofle aufweisen.

Um die Daten an einen das Modell beschreibenden
Ausdruck zu fitten, wurde deshalb angenommen, der
Blasenradius sei nach Gauss verteilt, also

G(ro) = const * exp-((ro-rom)>/Aro).

Hier ist ro,, der mittlere Radius und Arg die Standard-
abweichung. Dann wurde fiir jede dieser Blasen mit Ra-
dius rq die Ankunftszeit berechnet. Die Lichtabsorption
ist proportional der Auftretenswahrscheinlichkeit G(ro)
und lasst sich, nach Auflésung von Gleichung (15) nach
t fiir festes hg , als Funktion der Zeit ausdriicken. Dar-
aus konnen die im Modell durch den Lichtstrahl wan-
dernden Blasen abgezihlt und mit den effektiv gemes-
senen verglichen werden. Durch Variation von rq , Arg
und T wurde der bestmdgliche Fit fiir den Beobach-
tungsposten auf 40 cm Hohe gefunden und in die Ab-
bildung 4a eingetragen. Es zeigt sich, dass auch die Da-
ten am Beobachtungsposten auf 80 cm Hohe mit den
gleichen Parametern, wenn auch mit etwas groflerer
Abweichung, beschrieben werden konnen. Damit ist
das Modell widerspruchsfrei. Auf Grund der bestimm-
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ten Parameter (ro = 0,0192 cm, Ary = 0,0016 cm und T
=6 * 10 cm/sec) ist die Maximalhohe fiir die ,,Durch-
schnittsblase 98 ¢cm. Damit im Einklang steht die Be-
obachtung auf der Hohe von 120 c¢m, die nur eine mar-
ginale, nicht auswertbare Lichtabsorption zeigte. Die
Transferkonstante hingt also nicht von der Geschwin-
digkeit der Blase ab. Ebenso ist die so bestimmte mitt-
lere Blasengrofle von ca. 0,02 cm im Einklang mit dem
Radius der Locher (1 Mikron) in der Fritte, wie GRASS-
MANN et al. (1997) ihn abschitzen.

Rplase = const* Ry >, const =200, wenn R in Mikrons. (16)

Die Modellkurven weichen in einigen Belangen von

den Daten ab:

1. Die Unregelmifligkeit des Blasenaustritts fihrt zu ei-
ner gewissen Streuung, die das Modell nicht beriick-
sichtigt.

2. Die Verbreiterung des Impulses entspricht nicht ge-
nau einer Gauss’ schen Verteilung: Es ist etwas
Asymmetrie vorhanden, was darauf hinweist, dass
die Verteilung der Blasengrofie ein Moment dritter
Ordnung aufweist.

3. Auch recht lange nach dem Schlieffen des Ventils, das
den Impuls beendigen soll, steigen noch einige Bla-
sen auf, die an der Fritte hafteten.

Beschickt man einen O,-freien Modellwein mit Sauer-

stoff, so bleibt der Eintrag auf das Volumen beschrinkt,

das durch die Blasen bestrichen wird. In diesem Bereich
ist einerseits dm/dt proportional F (Gleichung 10), an-
dererseits ist die Aufenthaltsdauer der Blase dt in einem

Volumenelement nach Stokes umgekehrt proportional

zu r?, also zu F. Daraus folgt, dass der Eintrag von Sau-

erstoff im bestrichenen Bereich homogen ist. Wahrend

im Fall von Sauerstoffzufuhr eine wohlumschriebene

Zone in Zylinderform gleichmifig beschickt wird, ist

im Falle von Luftzufuhr die Beschickung bei der Fritte

am grofiten und erstreckt sich bis an die Oberfliche,

wo sowohl Sauerstoff wie Stickstoff austritt (Abb. 5a).

Nach Beendigung des Eintrags diffundiert Sauerstoff

aus den beschickten Zonen, so wie in Abbildung 5b

dargestellt.

Der Weg, den ein Sauerstoffmolekiil in der Zeit t zu-

riicklegt, betrigt dabei Weg = (2 * D * t)®°. Das ergibt

mit der Diffusionskonstante von 2 * 10 ¢cm?/sec einen

Weg von 2 * 10 cm in der ersten Sekunde, 2 * 107

cm nach 100 Sekunden, 2 * 107> ¢cm nach 10.000 Sekun-

den und so weiter. Diffusion reicht nicht, um in einem

Fass bei einer punktformigen Sauerstoffzufuhr den im

Wein gelosten Sauerstoff homogen zu verteilen.
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Abb. 5a: Sauerstoffeintrag
Links: reiner Sauerstoff; rechts atmosphirischer Sauer-
stoff (80 % Stickstoff)

Abb. 5b: Diffusion des Sauerstoffs aus der Zone des
Eintrags gleich nach Beendigung der Beliiftung mit O,

Aromasubstanzen sind ebenfalls am Transport beteiligt.
Wihrend im Falle von Sauerstoffzufuhr lediglich ein
Transport innerhalb des Weins stattfindet, der sich mit
der Zeit wieder ausgleicht, findet im Falle von Luftzu-
fuhr ein Transport in die Atmosphire statt (Abbildung
5¢), den es zu beachten gilt.

Enthalt der Modellwein CO,, so findet gleichzeitig ein
Austausch von O, und CO, statt. Der Eintritt von
CO;, in die Blase kann bewirken, dass sie bis zum Aus-
tritt aus der Oberfliche erhalten bleibt. Das hat fir die
Beschickung mit O, einen gewissen Einfluss. Die Be-
rechnungsgrundlagen fiir den gekoppelten Gasaus-
tausch sind dieselben wie fiir den Gasaustausch von

Hochli et al.

Abbildung 5c: Aromatransport

Links: Bei reiner O,-Zufuhr wird Aroma innerhalb der
O;,-Zone transportiert, das Aroma bleibt im Wein.
Rechts: Bei Luftzufuhr entweicht ein Teil des Aromas.

O,, fithren aber zu Systemen von Differenzialgleichun-
gen, die besser numerisch gelost werden.

Blasendynamik bei CO,-haltigem Modellwein

Bei Beliftung eines CO;-haltigen Mediums wird die
Abnahme des Blasenradius durch Aufnahme von CO,
verzogert. Ist S die Masse O, in der Blase und C dieje-
nige von CO,, beide in Mol, so gilt

dS/dt = - F¥T*S/V, (17)
dC/dt=-F* T, * (C - C,)/V (18)
V =(S + C) * Molvolumen. (19)

Hier sind T die Transferkonstanten und V das Blasen-
volumen. Die Losung der Gleichung erfolgt numerisch.
Die Grofle der Blasen auf verschiedenen Steighdhen ist
in Tabelle 1 eingetragen.

Daraus folgt, dass in einer Fasshohe von 1 m bereits bei
einem CO,-Gehalt von 0,25 g/l Sauerstoff verloren
geht, wihrend in einem 4 m hohen Fass bis 0,5g/1 kein
Verlust entsteht. Das wird in Abbildung 6 noch weiter
detailliert.
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Tabelle 1:

Blasengrofie in 1 m und 4 m Hohe bei Sauerstoffzufuhr
in CO;,-haltigen Wein mit Fritte als Funktion des CO,-
Gehaltes (Blasengrofie beim Austritt aus der Fritte: 0,02
cm)

CO,-Gehalt Hohe 1 m Hohe 4 m

g/l cm cm

0 0 0
0,25 0,13 0

0,5 0,17 0
0,75 0,21 0,11

1 0,27 0,24
1,25 0,35 0,26
1,5 0,43 0,26

Stofftransport durch aufsteigende Blasen, Luft

Es ist aus praktischen Griinden nahe liegend, den Wein
mit atmosphirischem Sauerstoff, also mit einem Sauer-
stoff-Stickstoffgemisch zu beliiften, da chemische Re-
aktionen des Stickstoffs im Wein zu vernachlissigen
sind. Ein erheblicher Unterschied besteht jedoch: Das
Volumen der Blasen, die einen Teil ihres Sauerstoffs an
den Wein abgeben, sinkt hochstens bis auf etwa 80 %
des Anfangsvolumens, der Radius sinkt entsprechend
dem Partialdruck p von N, um etwa 1 - p(N,) *** =
7 %. Kommen die Blasen beim Aufstieg ins Gleichge-
wicht mit dem viel grofleren Fassvolumen, so enthalten
sie moglicherweise fast keinen Sauerstoff mehr, wohl
aber Stickstoff.

Effizienz der O, Beliiftung
Effizienz in %

100 FEIITT

80 R T
60 —
40
20
0
0 0,5 1 1,
CO2 im Fass (g/1)
— lm ~TTT2m Tt 4m

Abb. 6: Menge Sauerstoff, die im Fass bleibt, in Abhin-
gigkeit vom CO,-Gehalt im Fass und dessen Hohe
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Da r, und damit die Stokes’sche Geschwindigkeit, anni-
hernd konstant bleibt, erreicht die Blase die Oberfliche
des Weins in der Zeit t = h/v = h/S * r2. Auf Grund der
Gleichungen (7) und (8) und unter Berticksichtigung,
dass das Verhiltnis von Blasenoberfliche zu Volumen
F/vg = 3/r betrigt, errechnet sich die Sauerstoffkonzen-
tration in der Blase an der Stelle h zu

g(h) = (8(0) - g..) *exp (3 TH/(S* ) 4 gon.  (20)
Der Betrag, den sie in die Atmosphire hinaustrigt, be-
trigt demnach

8(0)-g(h) = (g - 5O) * (l-exp (3 TS * ) 21)
Wihrend der kurzen Aufstiegsdauer der Blase bleibt
die O,-Konzentration im Fass konstant, und es gilt
mit Gleichung 4 fiir vy < < vy,
g, =f*H (22)
Die dem Wein zugefithrte Menge Sauerstoff ist zu mul-

tiplizieren mit der Anzahl der erzeugten Blasen pro Se-
kunde und deren Volumen. Daraus folgt

dm/de=-dN/dt* vy * (F* H-g) * (1-exp (-3 Th/(S*r))) (23)

Da die aus der Fritte austretende Gasmenge pro Se-
kunde, also der Fluss,
A = dN/dt * v, (24)

betrigt, so wird nach Division von Gleichung (23)
durch das Fassvolumen Vol,

df/de=(A*H* (1 -exp (-3 Th/(S* %))/ Vol)* (f(t) -g/H) (25)

Daraus folgt im Vergleich mit Gleichung (8), dass die
Zeitkonstante fiir die Fassbeliftung

oo, =A*H* (l-exp(-3Th/(S* °))/Vol (26)
wird und die Gleichgewichtskonzentration
f,=g/H (27)

Aus der Zeitkonstante berechnet sich die Halbwerts-
zeit, also die Zeit, in der die Flissigkeit im Fass zur
Halfte gesattigt ist, falls kein O, verbraucht wird, ge-
mafd
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t1) = In2/a = 0,69/ (28)
Falls die Zufuhr so langsam erfolgt, dass infolge Ver-
brauch die Konzentration weit unterhalb der Sittigung
bleibt, so wird wahrend der Zeit t; = 1/a die Menge
Sauerstoff zugefthrt, die einer einmaligen Sittigung,
also 8 mg/l entspricht.

Nebeneffekt der Beliiftung: Aromaverlust

Beliiftung mit reinem Sauerstoff

Eine Sauerstoffblase, die am Fassboden in einen sauer-
stofffreien Wein oder Modellwein eintritt, verliert auf
threm Weg Richtung Oberfliche dauernd an Sauerstoff
und damit an Volumen. Ist das Fass hoher als der in
Gleichung (15) gegebene Ausdruck, so verschwindet
die Blase vollstindig und kann damit kein Aroma aus-
tragen. Bei Beliiftung mit reinem Sauerstoff kann Aro-
maverlust vermieden werden, wenn der CO,-Gehalt
niedrig und das Fass hoch ist. Wird mit reinem Sauer-
stoff ein CO,-haltiger Modellwein beliiftet, so dndert
sich der Radius der Blase mit dem Abstand zur Fritte.
Ein Maf fiir den Aromaaustrag ist der Radius der Blase
an der Oberfliche. Die Berechnung ist einfach, wenn,
wie im Falle von Luftzufuhr, der Radius nahezu kon-
stant bleibt.

Beliiftung mit Sauerstoff aus der Luft

Der Austrag von Aromen berechnet sich in analoger
Weise wie die Aufnahme von Sauerstoff bei Beliftung.
Ist a der Aromagehalt der Blase, so gilt analog Glei-
chung (20), aber mit a(0) = 0

ath) =a,, * (l-exp (-3 Th/(S*r))) (29)

Das dem Fass entzogene Aroma betrigt, da der Term
f.(c0) = 0 ist,

df/de=(A* H, * (1-exp (- 3T, h/(S * )))/Vol) * £,(¢) (30)
woraus folgt, dass die Zeitkonstante fiir Aromaentzug
o= (A*H, * (I-exp (- 3T h /(S * £) / Vol (31)

formell der Zeitkonstante fiir Beluftung nach Glei-
chung (26) entspricht.

Eine Grobabschitzung des Aromaerhalts nach Beluf-
tung ergibt sich unter folgenden Voraussetzungen:

Hochli et al.

1. Die Beliftungsdauer sei = to, es sollen also, so wie im
Zusammenhang mit Gleichung (28) erldutert, 8 mg/l
O, durch das Fass geblasen werden.

2. Sowohl die Henrykonstante des Aromas wie auch
dessen Transferrate sind gleich den entsprechenden
Werten fiir O,. Dann wird (o, / op) = 1 und f, =
exp(-1) = 0,37. Fiir diesen Normfall (aber nicht Nor-
malfall) gehen 63 % des Aromas verloren. Fir den
allgemeinen Fall gilt

f, = exp - (ot/00) (32)
wo (o,/00) aus den Gleichungen (26) und (31) errechnet
wird.
Aus der Vielzahl von Aromagehalten, die im Wein be-
stimmt wurden (GUTH, 1997; FERREIRA et al., 2000),
gibt es nur wenige, deren Henrykonstanten bekannt
sind. Die Henrykonstante ist gleich dem Produkt aus
der Aktivitit des Gases bei unendlicher Verdiinnung
(GMEHLING et al., 1994) und dem Sittigungsdampfdruck
bei der Arbeitstemperatur (GrRASSMANN et al., 1997;
LEAHY et al., 1984). Aus dieser Literatur gewonnene
Werte sind fiir einige Aromen in der zweitletzten Ko-
lonne der Tabelle 2 angegeben.
Die Transferkonstanten sind nicht bekannt, lassen sich
aber durch die Zweifilm-Theorie (SATTLER, 2001) und
durch den Vergleich mit den hier fiir Sauerstoff gemes-
senen Konstanten abschitzen. Die Transferkonstante
hingt linear von der Diffusionskonstante in der Flissig-
keit ab, die wiederum umgekehrt proportional der
Wurzel aus dem Molekulargewicht ist. Aus T(O,) =
6%10* ergeben sich nach Korrektur mit dem Moleku-
largewicht M2 die Werte fiir die Aromen, die in der
letzten Kolonne eingetragen sind.
Die Aromaerhaltung bei Beliiftung wurde auf Grund
der ,Normaldauer t; berechnet, wihrend der dem
Wein 8 mg/] Sauerstoff zugefithrt wurden. Bereits bei
einer einmaligen Sittigung des Modellweins mit Luft
(erste beiden Kolonnen) treten merkbare Aromaverlu-
ste auf. Der Blasenradius (0,2 oder 0,4 mm) ist von se-
kundirer Bedeutung. Werden 40 mg/l Sauerstoff zuge-
fiigt (Kolonnen 3 und 4), so sinkt der Grad der Aro-
maerhaltung meist unter 50 %, was umso bedenklicher
ist, als der Hauptanteil vom eher unerwiinschten Iso-
amyl-Alkohol geliefert wird.

Bei Beltftung mit reinem Sauerstoff in CO,-haltigem

Modellwein gehen ebenfalls Aromen verloren. Bei einer

CO,-Konzentration von 1g/l im Fass ist der Radius der

austretenden Blase vergleichbar mit ro. Dann ldsst sich

Tabelle 2 verwenden: Der Eintrag 8 mg/l bedeutet
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Tabelle 2:

Hochli et al.

Aromaerhalt in Prozent nach Zufuhr von atmosphirischem Sauerstoff oder, alternativ, nach Girung und biologi-

schem Saureabbau (BSA) bei einer Fasshohe von 4 m

Aroma- Zufuhr von Luft aus Fritte Girung BSA Henry- Trans-
Kompo- konst. fer-
nenten konst.

O,mg/l 8 8 40 40

Blase 0,2 0,4 0,2 0,4 2 4 0,8 2

mm
Ethylacetat 84 84 75 48 18 81 60 97 10 5,0E-04
Isoamylalkohol 99 99 99 97 94 99 98 100 0,51 3,6E-04
Ethylhexanoat 59 57 26 10 1 55 23 83 50 2,8E-04
Ethyloctanoat 0 0 0 0 0 0 0 7 789  2,5E-04
Linalol 87 86 69 54 27 85 67 95 14 2,7E-04
Beta-Ionon 70 67 36 20 4 67 37 88 39 2,4E-04

dann infolge der finffachen Konzentration eine effek-
tive Zufuhr von 40 mg/l Sauerstoff. Der dabei entste-
hende Aromaverlust ist eher tolerierbar.

Alkoholische Girung und biologischer Siureabbau
(BSA)

Bei beiden Prozessen entsteht CO,, das sich bis zur
Sittigung im Wein 16st, bei weiterer Produktion von
CO, bilden sich Blasen. Analoge Vorginge wurden bei
der Erzeugung von Wasserdampfblasen oberhalb des
Siedepunkts von Wasser untersucht: Blasen entstehen
erst bei einem Dampfdruck von 1,35 bar, entsprechend
einer Ubertemperatur von 8 °C. Der Grund dafiir ist
der durch die Krimmung der Oberfliche reduzierte
Dampfdruck der Blase, welcher der Oberflichenspan-
nung beim Siedepunkt nicht standhilt. Die Blase hat
bei ihrer Entstehung eine Mindestgrofie von ca. 10 Mi-
kron und wichst sehr rasch an, da ja die Umgebung
eine Uberkritische Konzentration aufweist. Auf Grund
der Schwerkraft 16st sie sich innerhalb von Sekunden
vom Keim ab und steigt an die Oberfliche. Da die
Oberflichenspannung von Wein bei 20 °C nicht sehr
von derjenigen in Wasser bei 100 °C verschieden ist,
spielt sich Blasenbildung im Wein dhnlich ab. Es ist
also davon auszugehen, dass CO,-Blasen sich explosi-
onsartig bilden und, sobald sie den Abldse-Radius in
der Groflenordnung von Millimetern erreicht haben,
zur Oberfliche aufsteigen. Das auf ithrem Weg zur
Oberfliche aufgenommene Aroma berechnet sich dem-

nach niherungsweise aus der Gleichung (32). Fiir einen
CO,-Gesamtdurchfluss vom 50-fachen Fassvolumen
ergibt sich ein Bruttoverlust von 75 % bei r = 2 mm
und 44 % bei r = 4 mm. Die recht groflen Blasen kon-
nen bei sehr grosser CO,-Produktion, also bei stiirmi-
scher Girung, auch Blasenketten bilden, deren Ge-
schwindigkeit nach GrassMANN (1997) lediglich 30 cm/
sec betragt, deren Oberfliche aber im Vergleich zu Ein-
zelblasen stark reduziert ist. Dieser Fall vermindert den
Aromaverlust, entzieht sich aber der Berechnung.

Der Aromaerhalt ist fiir die alkoholische Girung und
den biologischen Siureabbau ebenfalls in Tabelle 2 ein-
getragen.

Der so abgeschitzte Verlust in der Gréflenordnung von
40 % bei der Girung stimmt mit dem Aromaverlust
uberein, der von MIRANDE (1993) festgestellt wurde.
Solche Verluste fallen fir die sensorische Bewertung
des abgefiillten Weines nicht sehr ins Gewicht: Zwar
werden die ausgetriebenen Giraromen nicht wieder er-
setzt, aber die hauptsichlich fiir das Rotweinaroma ver-
antwortlichen Aromaverbindungen entstehen erst wih-
rend des Ausbaus. Im Most schon vorhandene Primara-
romen koénnen durch Nachlieferung aus Precursoren
wieder ersetzt werden. Dies scheint insbesondere fiir
Ethyloctanoat der Fall zu sein, das durch die Gérung
ausgewaschen wird, aber im Wein vorkommt (WURDIG
und WOLLER, 1989).

Der biologische Siureabbau hat infolge der schwachen
Blasenentwicklung keinen direkten Einfluss auf den
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Aromaverlust. Da sie aber den Wein mit CO, sittigt,
vermehrt sich der Aromaverlust bei Sauerstoffzufuhr
wihrend oder nach dem BSA, wie in Tabelle 1 angege-
ben.

Einfluss von Makromolekiilen auf die Transferkon-
stanten

Aromabindende Makromolekiile beeinflussen den Gas-
austausch. Stehen die Makromolekiile mit Konzentra-
tion ¢y mit den Aromen im Gleichgewicht, so wird
die Henrykonstante um den Faktor 1+cy * Ky herab-
gesetzt, wo Ky die Bindungskonstante nach dem Mas-
senwirkungsgesetz ist. (HarrisoN and Hirts, 1997).
Sind die Reaktionszeiten jedoch lang, so wird das Sy-
stem bestehend aus Head Space, gelostem Gas und Ma-
kromolekill durch gekoppelte Differenzialgleichungen
beschrieben. Die effektiven fiir den Wein massgebenden
Transferkonstanten sind von den Reaktionspartnern ab-
hingig und im Allgemeinen kleiner als die fiir Modell-
wein bestimmten Daten. Dafiir gibt es auch experimen-
telle Evidenz (LUBBERS et al., 1994). Die Reduktion der
Transferkonstanten hat einen Einfluss auf die Beliftung
(Tab. 3).

Stark geruchswirksame Aromen sind hiufig wenig was-
serloslich und haben demgemifl hohe Henrykonstan-
ten, etwa im Bereich von 10 bis 50. Liegt ithre Transfer-
konstante im Bereich der Trigergase, O,, CO, und N,
also bei 5%10, so sind sie sehr anfillig fiir Verlust
durch Manipulationen. Aufgrund von Harrisons Mo-

Tabelle 3:

Hochli et al.

dell (HarrisoN and Hirts, 1997) und gestiitzt auf die
Erfahrung ist davon auszugehen, dass der Transfer
durch Makromolekiile gebremst wird. In der Tat wird
der Aromaverlust durch eine Reduktion des Transfers
um eine Groflenordnung auf 10 bis 20 % beschrinkt.
Dies gilt fiir eine einmalige Sittigung mit Sauerstoff
aus Luft.

Technik der Beliiftung

Ist eine Sauerstoffschonung vorgesehen, so richtet sich
die Zufuhr nach dem vorab bestimmten Verbrauch.
Die zur Messung des Sauerstoffverbrauchs beniitzten
Druckflaschen sind fiir den Gebrauch fiir Abwasser be-
stimmt. Dort wird eine mit der Atmosphire im Gleich-
gewicht stehende Probe mit atmosphirischer Luft iiber-
schichtet. Damit ergibt sich fiir den Stofftransport zwi-
schen der Trigerfliissigkeit, Wasser und der tberge-
schichteten Luft die Bilanz 0. Lediglich der Verbrauch
durch die Belastung wird registriert. Wein steht nicht
im Gleichgewicht mit der Atmosphire: Sein CO,-Ge-
halt ist um Groflenordnungen tiberhdht, wihrend sein
Sauerstoffgehalt nahezu verschwindet. Zum Zwecke
der Messung ist die Probe vorab mit der geplanten
Uberschichtung ins Gleichgewicht zu bringen. Wird
etwa CO, mit N, ausgetrieben, so fehlt dem Wein
nachher auch O,, wihrend er mit N, von 1 bar Druck
gesittigt ist. Das bedingt Korrekturen der Ablesung.
Die physikalische Art des Austreibens, Kochen, kommt

Aromaerhalt in % bei Luftzufuhr im Ausmaf} von 8 mg/l in Abhingigkeit von der Henrykonstante und der Trans-

ferkonstante (Fasshohe 4 m, Blasenradius 0,02 cm)

Transferkonstante (cm/sec)

Henry- 2,00E-05 5,00E-05 1,00E-04 2,00E-04 5,00E-04 1,00E-03
konstante
4 99 97 94 92 89 89
8 97 94 89 84 80 79
12 96 90 84 77 71 71
16 94 87 79 71 64 63
20 93 85 75 65 57 56
24 91 82 71 60 51 50
28 90 79 57 55 46 44
32 89 76 63 50 41 40
36 88 74 60 46 36 35
40 86 71 56 42 33 31
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wegen der Verinderung der Tannine im reellen Wein
nicht in Frage. Fehlt eine Messung, so kann als Grobab-
schitzung fiir eine kontinuierliche Zufuhr die Groflen-
ordnung von 40 mg/(Liter * Jahr) Sauerstoff dienen.
Wird mittels einer Fritte und reinem Sauerstoff beliiftet,
so ist auf Grund ihrer Kenndaten, wie Fluss und Bla-
sengrofle, ebenso auf Grund der Fasshohe die Zufuhr
zu bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe der Gleichung
(26) und der Abbildung 6. Zur Vermeidung von Verlu-
sten beim Eintrag sollte der Blasenradius auf einem Mi-
nimum gehalten werden. Empfohlen ist nach jetziger
Kenntnis der Aktivititen von Aromen ein Verhiltnis
des Blasenradius zur Fasshohe von r’/h < 4%1078, also
etwa r = 0,02 cm fiir h = 200 cm. Bei Begasung mittels
eines Silikonschlauchs fallt diese Einschrinkung weg,
andererseits ist dem Problem der moglicherweise unge-
niigenden Konvektion Beachtung zu schenken.
Silikonschlduche haben feinere Poren. Es ist ohne wei-
teres moglich, durch Einstellen des Drucks den Austritt
von O, der Aufnahme durch den Wein anzupassen.
Dann entsteht kein Verlust und auch kein Ausgasen
von Aromen. Da dann die Beschickung mit Sauerstoff
visuell nicht iberpriift werden kann, ist fir eine Kon-
trolle des Flusses mittels Flussmeter zu sorgen, und die
Zufuhrleitungen sind auf Dichtheit zu tiberpriifen.

Im Bereich der Fritte oder des Silikonschlauchs konnen
Sauerstoffkonzentrationen erzeugt werden, die natlirli-
cherweise im Wein nicht vorkommen. Damit konnen
auf Grund der Massenwirkung chemische Prozesse be-
schleunigt werden, die den Charakter des Weins auf un-
vorhersehbare Art verindern. Da die Diffusion mit Si-
cherheit den zugefiihrten Sauerstoff zu langsam ver-
breitet, ist es angezeigt, mit einem Rithrwerk fir ange-
messene Konvektion zu sorgen, es sei denn, die Unbe-
denklichkeit der lokal tiberhdhten Sauerstoffkonzentra-
tion ist erwiesen.

Wihrend offener Umziige, beim Pumpen und Filtern
wird Sauerstoff aufgenommen, der zu einem Bruchteil
der momentanen Sittigung des Weins fihrt. (RiBE-
REAU-GAYON et al., 1998). Daraus folgt, dass wihrend
einer gewissen Zeit dem Wein eine Oberfliche zur Ver-
fiigung steht um Aromen abzugeben. Sei der Bruchteil
25 %, also 2 mg/l, so fiihrt dies fiir die meisten Aromen
zu einem Erhalt in der Groflenordnung von 80 %.
Nach Einbezug von Reservestoffen, die den Transfer
bremsen (Tab. 3), diirfte der Erhalt erheblich tber
90 % liegen, sodass der Aromaverlust durch nicht-ex-
zessive Manipulationen im Allgemeinen vernachlissigt
werden kann.

Hochli et al.

Nach jetzigen Kenntnissen ist eine Begasung mit Luft
nicht zu empfehlen: Die Aromaverluste bei andauern-
der Begasung tibersteigen jene bei kurzandauernden
Manipulationen wie Pumpen und Umzug. Ein Versuch,
das Problem mit Beltftung durch Silikonschliuche zu
umgehen, scheiterte am ungentigenden Sauerstoffein-
trag.

Diskussion

Die Wirkung von Gasen, die einem Modellwein zuge-
fiigt werden, hingt von der Zusammensetzung und der
Blasengrofle des Gases, vom CO,-Gehalt des Modell-
weines und von der Fasshohe ab. Lediglich reiner Sau-
erstoff in Form von Blasen mit einem Radius von hoch-
stens 0,02 cm bleibt quantitativ im CO,-freien Modell-
wein, und das nur, wenn das Fass mindestens 1 m
hoch ist. In allen anderen Fillen treten Sauerstoff und
andere Gase zum Teil wieder aus. Das Verhalten dieser
Gase wird bestimmt durch ihre Henrykonstante, die
den maximal méglichen Transfer zwischen Gas und ge-
l6ster Substanz bestimmt, und der Transferkonstante,
die den Bruchteil an Gas berechnen lisst, der auf dem
Weg von der Fritte zur Oberfliche tatsichlich transfe-
riert wird. Damit ist eine Handhabe gegeben fiir eine
quantitative und reproduzierbare Beliiftung. Auflerdem
lasst sich auch die chemische Zusammensetzung der aus
dem Modellwein austretenden Blasen bestimmen.

Fir den Modellwein ist die Abluft ohne Bedeutung,
wohl aber fiir den Wein: Es treten nicht nur O,, CO,,
und N aus, sondern die ganze Palette von im Wein ge-
losten Stoffen, also Aromen. Fiir einige wenige dieser
Aromen sind die physikalischen Parameter bekannt
und erlauben eine Voraussage iber die Menge an
Aroma, die von den vorbeiziehenden Blasen aufgenom-
men wird und in den Kopfraum des Fasses transportiert
wird. Fir den mit Aromen angereicherten Modellwein
ergeben sich recht hohe Aromaverluste, welche die im
Wein wahrscheinlichen entsprechenden Werte tiberstei-
gen: Im Gegensatz zum Modellwein enthilt reeller
Wein Makromolekiile, die in der Lage sind, andere ge-
loste Stoffe an sich zu binden. Dabei zeigt sich, dass
fir langsame Reaktionen zwischen Aroma und Makro-
molekiil die effektive Transferrate um das Verhiltnis
von gebundenem zu freiem Aroma vermindert wird.
Sind effektive Transferraten bekannt, so lisst sich der
Aromaverlust von Wein fiir jede Manipulation voraus-
sagen. Auflerdem ergibt sich aus dem Verhiltnis zwi-
schen den Transferraten von Modellwein und reellem
Wein die Menge der relevanten Bindungspartner fir
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das entsprechende Aroma, ein Thema, das weitere Ex-
perimente voraussetzt.

Girung treibt zwar eine grofle Menge Aromen aus, es
scheint aber, dass im Rotwein ohnehin solche Aromen
von Bedeutung sind, die im Gleichgewicht mit einem
wasser- oder ethanolldslichen Precursor stehen. Nach
der Entstehung des Buketts sind jedoch Liftungen aro-
mawirksam, und das erklirt die alte Keller-Regel, wo-
nach Eingriffe moglichst in einem frithen Stadium er-
folgen sollen. Bekanntlich verliert Wein auch bei der
Abfillung einen Teil des Buketts, was als offenbar heil-
bare ,maladie de la bouteille’ benannt wird. Auflerdem
zeigt in vielen Fillen ein mehrjihriger Wein mehr Aro-
men als ein Jungwein. Das erklirt auch, weshalb der
Versuch, Aromen bei der Girung abzufangen und dem
Wein nachher zuzufiigen, von beschrinktem Erfolg ge-
kront war: Die Reservestoffe erledigen diese Arbeit
weitgehend und auf natiirliche Weise.

Als optimale Vorstellung fiir Beliiftung gilt die passive
kontinuierliche Gaszufuhr im Barrique. Bei Stahlbehil-
tern ist hingegen zu beachten, dass beim Monate dau-
ernden Austritt von Gasen aus dem Wein nicht nur
Aromastoffe, sondern auch deren Precursoren mit aus-
getrieben werden, da sie wihrend der langsamen Beluf-
tung im Gleichgewicht mit ihren erzeugten Aromen
bleiben. Um diesen Aromaverlust zu minimieren, ist es
angezeigt, mit reinem Sauerstoff zu beliiften und, insbe-
sondere bei kleinen Behiltern, eine Fritte zu wihlen,
die kleine Blasen erzeugt. Ebenso geeignet erscheinen
Silikonschliuche, deren Installation aber etwas an-
spruchsvoller ist. Keine Imitation des Gasaustausches
im Barrique durch Beliiftung im Stahlfass ist jedoch
perfekt. Insbesondere ist wegen des CO,-Gehalts eine
Bildung von austretenden Blasen bei Beliiftung auch
mit grofler Sorgfalt kaum zu vermeiden. Umso wichti-
ger ist die Abschitzung der Beltftungseffizienz und
des Aromaverlusts auf Grund der Kenntnis der Gasdy-
namik.
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