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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Hefetechnologie und die daraus resultierende Hefequalitdt haben einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt der produzierten Biere. Dabei umfasst
der Begriff Hefetechnologie die Herfihrung der Hefe, die Anstelltechnologie, die
Durchfuhrung der Hefeernte und die Behandlung der Hefe nach der Ernte bis zu
ihrer weiteren Verwendung.

In der Praxis wurde der Hefequalitat bisher oftmals nicht die notwendige
Aufmerksamkeit geschenkt. In den Brauereien war lediglich entscheidend, dass
zum entsprechenden Zeitpunkt genigend Erntehefe vorhanden war, bzw. die
Hefereinzucht eine ausreichend hohe Zellzahl aufwies.

Eine im Jahr 2007 durchgefihrte Untersuchung bestatigte eindeutig, dass der
Zustand der Hefe in vielen Brauereien verschiedenster GrdBenordnungen als nicht
zufrieden stellend bezeichnet werden kann [1]. Die Beurteilung des Zustandes der
Hefe erfolgt in vielen Brauereien durch die Ermittlung des Anteils an toten Zellen
(Hefeviabilitat). Der eigentliche physiologische Zustand der Hefezellen, welcher
z.B. durch die Bestimmung der Hefevitalitat (z.B. intracellularer pH-Wert) eindeutig
besser zu charakterisieren ist, wird nicht berticksichtigt [2, 3].

Eine Schwankung der Hefequalitat kann sowohl die Geschmacksstabilitdt negativ
beeinflussen als auch andere qualitative Verdnderungen der Biere zur Folge
haben und damit die Produktkonstanz gefédhrden sowie Schwankungen in der
Produktionsdauer, z.B. durch einen verlangsamten Diacetylabbau oder
mikrobiologische Risiken aufgrund eines zu geringen pH-Sturzes hervorrufen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Hefetechnologie in einer mittelstandischen
Brauerei mit dem Ziel einer Verbesserung der Geschmackstabilitat optimiert
werden, da die Geschéftsleitung hier deutlichen Handlungsbedarf sah und alle im
Betrieb durchgefiihrten MaBnahmen bisher keinen nachhaltigen Erfolg brachten.
Ein weiterer wesentlicher Einflussparameter, der auBBer der Hefequalitat mit der
Geschmacksstabilitat korreliert, ist der SO»-Gehalt des Bieres [4]. Der Gehalt an
SO, bei den Bieren der betreffenden Brauerei lag gegen Ende der Garung mit
Werten unter 1,0 mg/l auf einem &uBerst niedrigen Niveau, hier sollte eine
deutliche Steigerung mdglich sein. An dieser Stelle galt es, die bisher sowohl im
Labor- als auch im GroBmaBstab gefundenen Beeinflussungsmdglichkeiten der
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SO,.Bildung durch Variation der Anstellparameter Hefezellzahl, Bellftungsrate
sowie Bellftungszeitpunkt und Zustand der Hefe auf ihre Praxistauglichkeit zu
untersuchen. Es sollte nach Mdglichkeit eine Verfahrensweise zur Erhéhung der
S0O.-Gehalte im Bier gefunden werden, die ohne zusétzlichen technischen und
zeitlichen Aufwand praktikabel umzusetzen und anzuwenden ist.
Eine Grundvoraussetzung dafir war, dass zum jeweils gewlnschten
Anstellzeitpunkt eine gleichbleibende, qualitativ hochwertige Hefe zur Verfligung
steht; dies beinhaltet sowohl Reinzucht- als auch Erntehefe.
Ausgangspunkt waren Untersuchungen zur Hefeherfihrung an einer neu
geplanten Hefereinzuchtanlage in der Brauerei. Bei der Wahl der Art der
Reinzuchtanlage fiel die Entscheidung seitens der Geschéftsleitung auf eine
Assimilationsanlage, da diese gegentiber den anderen Systemen den geringsten
Handlingsaufwand sowie die hochste Flexibilitdt aufweist. Der Bau der
Assimilationsanlage sollte unter Berlcksichtigung der fir eine optimale
Hefevermehrung notwendigen Aspekte [5] erfolgen:

e Geometrische Verhaltnisse des Assimilationstanks

e Technologische Einbindung in den Produktionsprozess

e Wachstumsanspriche der Hefe

In  weiteren Schritten folgten systematische Untersuchungen zu der
Hefephysiologie wahrend der Garung, zum Zeitpunkt der Hefeernte und wahrend
der Aufbewahrung der Erntehefe.

Da durch die teilweise verdnderten technologischen MaBnahmen ggf. der
Biergeschmack verandert werden kdnnte, erfolgte ebenfalls eine Untersuchung
des Einflusses der geédnderten Parameter auf die Aromastoffe der Biere.
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2 Grundlagen

2.1 Hefeherfiihrung
2.1.1 Methoden der Hefeherfiihrung

2.1.1.1 Klassische Hefereinzucht

Die klassische Reinzucht ist das Verfahren, welches von nahezu allen Brauereien
jahrzehntelang praktiziert wurde. Erst mit einem technologischen Wandel Ende
der 80er Jahre stiegen die ersten Brauereien auf andere Verfahren um. Bis dahin
war es die einzige Mdglichkeit, die aufgrund von Degenerationserscheinungen und
nachlassender Garaktivitit mehrmals gefihrte Erntehefe durch eine frische
Reinzucht zu ersetzen. Bei der klassischen Reinzucht erfolgt die Herflhrung nicht
mit einer kontinuierlichen Hefebellftung, es handelt sich hierbei also nur um ein
zeitweise aerobes Verfahren. KUNZE [6] beschreibt das Verfahren
folgendermaBen:

Die im Labor nach den ublichen Verfahren (z.B. Trépfchenkultur nach Lindner,
Plattenkultur) vereinzelte und in steriler Wirze vermehrte Einzelzelle wird im
Hochkrausenstadium im Verhaltnis 1:3 -5 in bellftete Kaltwirze gegeben. Es
findet ein wiederkehrendes Uberimpfen in eine gréBere Menge Kaltwiirze statt,
sobald sich die Hefe im Zustand ihrer maximalen Aktivitat (Hochkrdusen) befindet.
Dies wiederholt sich solange, bis eine ausreichende Hefemenge vorhanden ist,
um einen kompletten Sud/ Gartank anzustellen. Um eine neue Reinzucht in den
Betrieb einzuflhren, ist mit einer Zeitdauer (abhdngig von Anlagen- und
SudgréBe) von 10 bis 14 Tagen zu rechnen [7, 8]. Bei diesen herkémmlichen
Verfahren wird die Temperatur von Raumtemperatur langsam auf
Anstelltemperatur gesenkt, um einen Temperaturschock zu vermeiden.

Ein Vorteil ist, dass fur diese Art der HerflUhrung keine speziellen Anlagen
angeschafft werden muissen. Die dafiir bendtigten kleinen Tanks oder Bottiche
sind von Haus aus im Betrieb vorhanden. Somit ist dieses Verfahren flr kleine
Brauereien oftmals praktikabler als die Anschaffung einer kompletten
Herflhranlage. Dem  gegentber stehen allerdings die  schwierige
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Automatisierbarkeit und der damit verbundene Arbeitsaufwand flr das Personal.
AuBerdem ist die Infektionsgefahr bei der offenen Herfihrung in Bottichen ein
nicht zu unterschatzendes Risiko flr die Anstellhefe und den gesamten
Produktionsverlauf. Da auBer dem in der Kaltwiirze gelésten Sauerstoff keine
weitere Méglichkeit zur Bellftung besteht, geht die Hefe relativ schnell in Garung
tber, was zu einer Verlangsamung des Prozesses, zu niedrigeren Zellausbeuten
und zum Anfall von Reinzuchtbier minderer Qualitat fihrt, welches anschlieBend
verschnitten oder verworfen werden muss [9, 10]. Im Rahmen der klassischen
Reinzucht wurden selten Zellzahlen von Gber 60 Mio./ml erreicht.

2.1.1.2 Aerobe Herfuhrmethoden

Bei der aeroben Herfihrung wird die Hefe im Gegensatz zur klassischen
Reinzucht permanent mit Sauerstoff versorgt, um die Vorteile des aeroben
Stoffwechsels auszunutzen. Die Mdglichkeiten, eine Hefe aerob herzufiihren, sind

vielseitig und werden im Folgenden ndher erlautert.

Eintank-Reinzuchtverfahren nach Prof. Wackerbauer

Beim Eintank-Reinzuchtverfahren nach Prof. Wackerbauer wird flr jede neue
Charge eine frisch im Labor hergefihrte Reinzucht verwendet [11]. Es verbleibt
also kein Sumpf zum Anstellen der nachsten Reinzucht im Behalter. Der Tank ist
ein beheiz- und kihlbarer zylindrokonischer Behélter mit den tblichen Armaturen.
Zusatzlich besitzt er zur Hefebelliftung noch eine Bellftungslanze [6]. In
nachfolgender Abbildung 1 ist ein Hefereinzuchttank flr ein Eintankverfahren mit
Anschlissen schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Eintank Reinzuchtverfahren nach Prof. Wackerbauer

Zur Propagation wird ein entsprechender Tank mit heiBer trubfreier oder kalter
Wirze befullt. AnschlieBend wird diese 15 min drucklos sterilisiert, auf 20°C
abgeklhlt und mit der Laborreinzucht beimpft. Mittels Lanze wird die Hefe in
regelmaBigen Abstanden bellftet. Da am ersten Tag noch kein so starkes
Wachstum vorliegt, wird in den ersten Stunden nur alle 15 Minuten fir 60
Sekunden beliftet. Mit einsetzendem Wachstum steigt der Sauerstoffbedarf, so
dass die Bellftungsrate erhéht wird (alle 5 Minuten flir 60 Sekunden bellften).
Sobald der Behalter im Hochkrdusenstadium steht, kann in einen nachst gréBeren
Tank umgedriickt werden, um die Menge an Reinzuchthefe zu erhéhen oder es
kann ein Sud bzw. Gartank angestellt werden. Unter Berlicksichtigung normaler
Vermehrungsgeschwindigkeiten von ca. 2 Tagen kann ein solcher Behélter
zweimal pro Woche eine Reinzucht zum Anstellen liefern [12].

Als Vorteile des Verfahrens werden die reine aktive Hefe durch kontinuierliche
BelUftung und die Reduzierung der Kontaminationsgefahr durch kurze Wege im
System sowie durch CIP nach jeder Reinzucht genannt.

Da nach jeder FUhrung neu beimpft wird, ist ein Degenerieren der Hefe nahezu
ausgeschlossen. Weiterhin werden die geringen Kosten und die Einfachheit des
Systems als Vorzlige aufgezahlt [6].

Ein eventueller Nachteil dieses Verfahrens ist die Belastung des Labors durch die
standige Herflihrung einer neuen Reinzucht bis zum Propagator.
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System Conti Prop

Das System Conti Prop wurde von der Firma Esau & Hueber, Schrobenhausen in
Zusammenarbeit mit der TUM-Weihenstephan fir die aerobe Propagation von
Hefe entwickelt. Der Name ,Conti-Prop” deutet schon auf eine kontinuierliche
Propagation hin. Dieses System besteht aus zwei Tanks, wobei ein Tank als
Sterilwirzevorratstank und der andere als Propagator genutzt wird. Abbildung 2

zeigt den schematischen Aufbau des Systems.

e clpP
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Abbildung 2: Hefeherfiihrsystem Conti-Prop [6]

Die Sterilwlrze wird entweder vor dem Plattenkihler entnommen und im
Sterilwlrzetank auf Herflhrtemperatur abgekihlt oder es findet eine zweite
Sterilisation bei 100°C fir mindestens 30 Minuten im Sterilisator mit
anschlieBender Kihlung statt [6]. Das Anstellen der Wiirze geschieht direkt mit der
Laborreinzucht aus dem Carlsbergkolben bei Neuansatz. Um die Hefe permanent
mit Sauerstoff zu versorgen, wird der komplette Vermehrungstankinhalt standig
umgepumpt und Uber eine Zweistoffdise nach dem Venturiprinzip bellftet [10].
Die Hefesuspension wird hier am Zargenbereich abgezogen und am Konus wieder
zurtick in den Tank gepumpt.

Wenn die erforderliche Hefemenge erreicht ist, wird aus dem Vermehrungstank
die Krausensuspension entnommen und in den Gartank gegeben. Im Behalter
bleibt ein Rest an Suspension im Hochkrausenstadium zurlick, der sofort wieder

mit Sterilwlrze aus dem Vorratstank versetzt wird, um den Vermehrungszyklus

6
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erneut zu starten. Bei ausreichender Dimensionierung der Anlage ist es mdglich,
die gesamte Produktion mit Reinzucht anzustellen.

FUr den Anwender ergeben sich laut dem Hersteller Esau & Hueber viele Vorteile.
Die biologische Sicherheit des Systems wird durch keinerlei Einbauten gefahrdet.
Ebenso entstehen vitale Zellen, die einen hohen Selektionsdruck auf andere
Organismen austben. Durch die eingesetzte Zweistoffdliise ist eine
Feinstverteilung der Luft und somit eine intensive Sauerstoffaufnahme fir gutes
Hefewachstum gesichert. Es wird eine einfache und unkomplizierte Handhabung
gewabhrleistet.

Assimilationsverfahren nach Prof. Back

Das Assimilationsverfahren nach Prof. Back ist eine Weiterentwicklung eines
urspringlichen Zweitankverfahrens, bei dem die Hefe in einem Tank hergeflhrt
wurde und der zweite Tank als Vorratsbehalter fir Sterilwiirze diente [13]. Dabei
wird die Wrze in einem Assimilator verarbeitet. Dieser ist ein stehender Tank mit
den Ublichen vorgeschriebenen Armaturen. Eine typische Assimilationsanlage mit
2 Assimilatoren ist in Abbildung 3 gezeigt. Die fir die Hefe essentielle Bellftung
erfolgt durch Umlagern des Behdlterinhaltes von einem Tank in den anderen
mittels steriler Druckluft oder frequenzgeregelter Pumpen, wobei Uber eine
Venturidise gefahren wird. Zusatzlich ist eine Luftzufuhr in den Behéltern durch
das BelUftungsriihrwerk méglich. Eine Auslegung im Eintankverfahren ist ebenfalls
moglich.

Die Assimilation unterscheidet sich von den anderen Verfahren grundsatzlich
dadurch, dass keine zusatzliche Sterilisation der Wirze durchgefihrt wird. Somit
werden die vorhandenen Nahrstoffe in der Wirze geschont (keine Denaturierung
von EiweiBen) und Energie eingespart, der Arbeits- und Reinigungsaufwand fallt
ebenfalls geringer aus. Es kommt hier eine Bellftung im Umpumpverfahren zum
Einsatz, durch das Umpumpen erfolgt zudem eine Durchmischung des
Tankinhaltes. Ein weiterer bedeutender Unterschied zu allen anderen Systemen
besteht bei der Assimilation darin, dass durch eine gezielte Anlagenauslegung und
Anpassung an den Produktionsrhythmus sich alle Hefezellen zu jedem Zeitpunkt

in der logarithmischen Phase befinden.
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Abbildung 3: Assimilationsanlage nach BACK [6]

Ein Neuansatz erfolgt durch eine Laborreinzucht im Hansenkolben und
Carlsbergkolben mit anschlieBendem Uberimpfen in einen Assimilationstank.
Dann wird geklhlte Ausschlagwiirze draufgelassen. Die Hefe-Wirze-Suspension
wird kontinuierlich oder intervallweise umgepumpt und bellftet. Sobald die
gewulnschte Zellzahl erreicht ist, werden ca. 80 bis 90 % des Inhaltes entnommen
und zum Anstellen verwendet. Die Restsuspension wird wieder mit kalter Wirze
aufgefillt und neu assimiliert. Die Assimilationen werden gegentber den anderen
Herflhrverfahren so gesteuert, dass maximal eine Hefezellzahl von 100 Mio.
Zellen/ml zum Anstellzeitpunkt im Assimilationsmedium vorhanden ist, damit
einher geht eine nur geringe Extraktabnahme (Es= 6 bis 7 GG%). Durch das
Assimilieren mit anschlieBender Dosage, sofortigem  Auffillen und
Prozessneustart handelt es sich hierbei um ein kontinuierliches Verfahren.

Wie bei allen HerfUhranlagen ist auch hier darauf zu achten, dass lediglich eine
geringe Schaumbildung auftritt, da ein Uberschaumen ein Kontaminationsrisiko

darstellt. AuBerdem sind Uberschaumverluste auch Biomasseverluste. Die
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Schaumbildung ist somit limitierender Faktor und alles sollte auf eine geringe
Schaumbildung ausgelegt werden [5, 14].

2.1.1.3 Spezielle Herfiihrsysteme

In der Zwischenzeit sind viele Anlagen diverser Anbieter auf dem Markt erhaltlich,
bei denen sich die grundlegenden Gedanken der drei eben beschriebenen
Verfahrensweisen wieder finden lassen.

Einige dieser Systeme werden im Folgenden vorgestellt.

Frings Bierhefepropagation

Die Firma Heinrich Frings, Bonn, hat einen Propagator auf dem Markt, der auf ein
alternatives BelUftungskonzept setzt. Es erfolgt eine Kkontinuierliche und
dynamische Bellftung durch den im Behalter eingebauten Belufter. Dieser soll die
Reinzucht beschleunigen, so dass nach 24 Stunden bereits wieder eine
ausreichende Hefemenge vorhanden ist.

Abbildung 4: Frings-Hefepropagator
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Der prinzipielle Aufbau kann aus Abbildung 4 enthommen werden. Der im Boden
eingebaute spezielle BellUfter (Nr. 3, Friborator) sorgt fur feinste Primarblasen.
Durch die entstehende turbulente Strémung, die aufsteigenden Blasen und die
Zirkulation im Behélter ist flr eine ausreichend gute Durchmischung des Reaktors
gesorgt. Zur Schaumreduzierung ist im Deckel (Nr.6) ein mechanischer
Entschdumer (durch Zentrifugation wird der Schaum zerstért) installiert. Der
entstehende Schaum wird darin in einen Abgasstrom (Abluft) und in die
Schaumfliissigkeit (Schaumkonzentrat) getrennt. Der flissige Anteil wird wieder
zurlckgefihrt (Nr. 9), so dass die Hefe nur eine geringe Verweilzeit im Schaum
aufweist. Somit sind Fullstdnde gréBer 50 % des Reaktorvolumens realisierbar. In
den ersten Referenzanlagen konnten hohe Zelldichten mit einem guten
physiologischen Zustand der Zellen ermittelt werden. Es ist ein variables
Repeated-Fed-Batch-Verfahren (mit zyklischer Entnahme bestimmter Teilmengen
und anschlieBendem Aufflllen mit Betriebswlrze) mit kurzen Prozesszeiten
mdglich, wobei kontinuierlich begast wird [15]. Der Hersteller verspricht gegentber
herkbmmlichen Verfahren eine Verklrzung der Propagationszeit um den Faktor 3
[16]. Explizite Daten oder ein konkreter Bezug bezlglich des Vergleiches auf ein
bestimmtes Herflihrsystem werden an dieser Stelle aber nicht genannt.

KHS Innopro LOG-1 und 2

Fir die Herstellung vitaler garkraftiger Hefen hat die Firma KHS, Bad Kreuznach
ein Eintankverfahren entwickelt, welches an die jeweiligen Betriebsverhaltnisse
individuell angepasst werden kann.

Die Anlage Innopro Log-1 besteht, wie in Abbildung 5 dargestellt, aus einem
Propagationstank, einem Carlsbergkolben und einem CIP-Tank. Beim Innopro
Log-1-System wird von auBen stetig sterile Wirze zugeflhrt. Flr den ersten
Propagationsschritt wird die Wirze nur in dem AusmaB wie bendtigt vorgelegt. Im
Anschluss erfolgen die Propagationsschritte Umpumpen, Bellften, Kihlen. Die
Laborhefe wird mittels Sterilluft in den Propagator gedriickt. Nach erfolgter
Propagation wird erneut sterile Wirze in den Reaktor gegeben und der nachste
Zyklus findet analog zum ersten statt. Dieses Aufflllen findet solange statt, bis

eine genugend groBe Hefemenge vorhanden ist. Zum Anstellen wird der Behalter
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teilentleert und der Rest verbleibt als Impfmenge im Tank und wird mit frischer

steriler Wirze neu angestellt.
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Abbildung 5: KHS Innopro LOG-1
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Weiterhin hat KHS ein Zweitankverfahren zur Hefeherfihrung im Programm. Wie

aus Abbildung 6 zu erkennen ist, wurde hier zusétzlich ein Vorpropagator

vorgesehen.

Abbildung 6: KHS Innopro LOG-2
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Beim standardmaBigen Verfahrensablauf wird die Wirze im Propagator mittels
Konusheizung sterilisiert und auf die entsprechende Temperatur gekihlt. Nun wird
ein Teil in den Vorpropagator gedrickt und mit der Hefe aus dem
angeschlossenen Carlsbergkolben beimpft, umgepumpt und beliiftet. Nach einer
individuell bestimmten Zeitspanne (abhangig von der Zellzahl) gelangt die
Vorpropagatorsuspension in den Hauptpropagator und die zweite Stufe der
Propagation wird eingeleitet. Die Propagationsschritte Umpumpen, Bellften und
Kahlen erfolgen analog zur Vorpropagation. Nach Beendigung der Herflihrung
wird der Propagator entleert, gereinigt sowie sterilisiert und steht erneut zur
Verflgung.

Beide Systeme, Innopro LOG-1 und Innopro LOG-2, haben ihre Vorteile im
jeweiligen Einsatzgebiet. So ist laut KHS die Anlage Innopro LOG-2 besonders
dazu geeignet, im schwierigen betrieblichen Umfeld eine optimale und sichere
Reinzucht zu liefern. Allerdings ist diese durch den erhéhten apparativen Aufwand

etwas kostenintensiver als die Anlage Innopro LOG-1 [17].

Hefeherfuhrsystem Fa. Alfalaval

Die Fa. Alfalaval bietet eine sog. Eintank-Propagationsanlage an. Je nach Bedarf
kann die GrdBe der Anlage entsprechend ausgelegt werden, die Bedienung kann
manuell erfolgen, eine vollautomatische Steuerung der Anlage ist ebenfalls
moglich [18]. Nach einer CIP und SIP wird der Tank mit einer entweder heiBen
oder bereits sterilisierten Wirze beflllt. Diese wird anschlieBend Uber eine
integrierte BelUftungslanze bellftet und schlieBlich die Starterkultur aus einem
speziellen Carlsbergkolben (Carlsberg-Flask) Gberfihrt. Danach wird die
Propagation gestartet. Nachdem die gewlnschte Zellzahl erreicht ist, kann der
Tankinhalt entweder komplett oder bis auf einen Sumpf, der dann die neue
Starterkultur darstellt, entleert werden. Ein Herunterklhlen und Lagern des
Tankinhalts ist ebenfalls mdglich, eine Homogeniserung des Tankinhaltes erfolgt
durch einen ,Hygenic Yeast Mixer®.

Die Bauart dieses Systems entspricht dem Eintank-Verfahren nach Prof.
Wackerbauer (vgl. Abbildung 1).
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Weitere Herfuhrsysteme

Zusétzlich zu den eben beschriebenen Verfahren bzw. Methoden ist noch eine
Vielzahl anderer Herflhrsysteme verschiedener Anbieter auf dem Markt erhaltlich,
so bieten z.B. die Firmen Nerb, GEA Huppmann Tuchenhagen, Kaspar-Schulz
entsprechende selbstentwickelte Systeme an.

2.1.2 Uberblick Hefeherfiihrung

Far gleichmaBige Garungen, aus denen qualitativ hochwertige Biere hervorgehen,
bendtigt der Brauer eine Hefe mit gutem physiologischen Zustand und einem
hohen Lebendanteil. Um diese Ziele zu verwirklichen, wird die Hefe, sofern keine
Erntehefe zum Anstellen eingesetzt wird, im Betrieb solange vermehrt, bis eine
ausreichende Zellzahl zum Anstellen eines Sudes vorhanden ist. Das Ziel der
Propagation hat Wackerbauer [12] in einem Satz formuliert: ,In kirzester Zeit
moglichst viel Hefe unter sterilen Bedingungen zu produzieren, mit einem
korrekten Stoffwechsel, der zu normaler Garung und damit zu guter Bierqualitat
fuhrt.”
Zahlreiche Autoren beschreiben die Vorteile moderner Hefeherflhrsysteme [7, 10,
13, 19-26]:

e Schnellere Angarung

e Verringerung der Gardauer

e Geringer Anteil toter Zellen in der Anstell- und Erntehefe

e Schnellerer pH-Sturz und niedrigerer End-pH

e Verbesserte Diacetylreduktion

e Hohere mikrobiologische Sicherheit durch Selektionsdruck

e Verbesserte sensorische Eigenschaften der produzierten Biere

e Verbesserung der Geschmacks- und kolloidalen Stabilitat

In den letzten Jahren wird vermehrt Uber die erfolgreiche Inbetriebnahme von
HerfGhranlagen im Eintank-Verfahren berichtet [25, 27, 28]. WESTNER [29] liefert
eine Gegenuberstellung von Ein- und Zwei-Tank-Verfahren. Wahrend das
Eintankverfahren einen geringeren apparativen Aufwand mit sich bringt, ist hier ein
mikrobiologisches Restrisiko aufgrund einer fehlenden Woirzesterilisations-
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moglichkeit vorhanden. Diese mikrobiologische Sicherheit bietet das Zwei-Tank-
Verfahren, daflr ist der technische Aufwand hier gréBer.

Die Beluftung erfolgt dabei oftmals im Umpumpbetrieb [20, 21, 26, 27, 30].
Bezlglich der Ruckfihrung der Umpumpleitung in den Herflhrtank berichtet ein
Autor Uber eine tangentiale Einleitung [27]. Laut anderen Verdffentlichungen [31,
32] muss die Ruckfihrung in den Tank im optimalen Durchmischungswinkel von
23 ° zum Radius erfolgen. Eine tangentiale Einleitung flhrt analog dem
Whirlpoolprinzip zu einer Rotation des Tankinhaltes, es bildet sich im Zentrum
eine Totzone ohne Durchmischung und BelGftung aus. In den meisten
Verdffentlichungen wird nur Gber ein Umpumpverfahren berichtet, auf die Art der
Ruckfihrung in den Tank wird nicht ndher eingegangen.

Alle Autoren nennen die gleichen Anforderungskriterien an die technische
Ausstattung der Herfihranlagen. So sollte eine gréBtmdgliche biologische
Sicherheit durch ein geschlossenes System und konstruktive Aspekie wie
Behalterdesign, Hygienic-Design, Oberflachengestaltung, Verrohrung und
moglichst wenig innere Einbauten gewahrleistet werden [27, 30]. Des Weiteren ist
es notwendig, dass die Bellftungseinheit eine Feinstverteilung der Luft garantiert.
Eine Mdglichkeit zur Sterilbeimpfung, Homogenisiereinrichtungen, Temperier- und
Dosiersysteme sowie die Mdglichkeit zur repréasentativen Probenahme sollte bei
allen modernen Anlagen verwirklicht sein [30]. Innere Einbauten sollten aus
mikrobiologischer Sicht vermieden werden. GEIGER [33] gibt hier aber zu
bedenken, dass bei Verzicht auf ein Rihrwerk und vorhandener
Innenbellftungseinrichtung eine Homogenisierung des Tankinhaltes nur durch

Luftzufuhr erfolgen kann.

SPECKNER [26] nennt einen notwendigen Steigraum von 50 % des
Tankvolumens, um der Schaumbildung zu begegnen. Laut LEHMANN [34] soll ein
Steigraum von 30 bis 40 % eingeplant werden. Die gleiche Zahl von 40 % nennt
BOE [21], allerdings nur bei Einsatz einer Belliftungslanze, auf deren Bauart nicht
weiter eingegangen wird. KAUFMANN [27] berichtet dagegen Uber eine Anlage
mit einem Bruttoinhalt von 80 hl, die aber lediglich mit 35 hl beflllt wird, um
gentigend Steigraum fur den Schaum zur Verflgung zu haben, was 56 %
entspricht. THIELE et al. [35] sprechen in Hinsicht auf eine gute Vermehrungsrate
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bei mdglichst geringer Extraktabnahme von der Notwendigkeit einer
weitestgehenden Vermeidung einer Schaumbildung. In diesem Zusammenhang
weisen ANNEMULLER et al. [36] auf einen Entzug von fiir die Hefe
wachstumsrelevanten Substanzen hin, die sich im Schaum ansammeln.

Bei den Verfahren mit BelUftung im Umpumpbetrieb gibt es verschiedene
Aussagen zur FlieBgeschwindigkeit wahrend des Umpumpens sowie der
Tankumwalzhaufigkeit. LEHMANN [22] nennt eine maximale FlieBgeschwindigkeit
von 1,5m/s, um eine UbermaBige Schaumbildung zu vermeiden und die Hefe
nicht unnétig zu belasten. Weiter empfiehlt er, die Pumpe flr das Umpumpen so
zu dimensionieren, dass eine Umwalzung des Tankinhaltes einmal pro Stunde
gewahrleistet ist. Bei der FlieBgeschwindigkeit bezieht er sich auf eine Leitung mit
konstant gleichem Durchmesser, da bei eingebauten Bellftungsdisen die
FlieBgeschwindigkeit im verengten Bereich um ein Vielfaches ansteigt. Weiter
beflrwortet er aufgrund seiner Erfahrungen, bei Zweistoffdisen vorhandene
Querschnittsveranderungen zu entfernen. Bewahrt hat sich nach seiner Aussage
ein einfaches T-Stlick, sofern nach der Beliftung noch eine 2—-3 m lange
Durchmischungsstrecke bis zur Rickfihrung in den Tank folgt.

Ziel der verschiedenen Propagations- und Assimilationsverfahren auf dem Markt
ist die reproduzierbare, mikrobiologisch einwandfreie Gewinnung von Hefe. Dabei
sollen die erhaltenen Zellen hochaktiv sein und sich mdglichst in der log-Phase
befinden. Allerdings ist bei der Herflhrung darauf zu achten, dass die Zellzahl
nicht zu weit ansteigt, da ab ca. 100 Mio. Zellen/ml die Vitalitat der Hefe sowie die
Qualitat des Propagatorjungbieres leidet und somit die Vorteile der Propagation
aufheben wirde [20, 23, 25, 32, 35, 37]. Andere Autoren nennen dagegen
angestrebte Zellzahlbereiche von 160 - 180 Mio./ml [27] bzw. 100 bis 150 Mio.
Zellen/ml [29]. SCHMIDT [38] spricht von erreichten Zellzahlen von 170 Mio./ml
innerhalb von 24 h bei entsprechenden Propagationstemperaturen. Ein Artikel
nennt sogar mégliche Zellzahlen von tber 180 — 250 Mio./ml [39]. McLAREN et al.
[24] erwahnen in diesem Zusammenhang, dass das Ziel mdglichst hoher
Vermehrungsraten nicht im Vordergrund stehen darf. Weiter nennen sie mdgliche
Vermehrungsraten um den Faktor 15 - 20, geben aber zu bedenken, dass eine zu

weit fihrende Vermehrung zu einer Verarmung bestimmter Wuchsstoffe fuhrt.
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MATTHES [28] bezeichnet erreichte Zellzahlen von 138 Mio./ml bei ersten
Propagationen mit neu gebauten Anlagen als einen Garant fir das System.

Laut mehreren Autoren ist unter optimalen Bedingungen eine Zellzahlverdopplung
innerhalb von 8 h zu erzielen [40]. NIELSEN [41] nennt Verdopplungszeiten von
7,0 bis 7,9 h bei einem System mit innen liegender Belliftung und zusatzlicher
Durchmischungsvorrichtung. Diese Versuche wurden allerdings in einem
PilotmaBstab durchgefihrt. Mit einem identischen System erhalt CHOLERTON
[42] die gleichen Ergebnisse bei Sauerstoffgehalten Gber 2,0 mg/l. Versuche mit
Sauerstoffgehalten unter 0,1 mg/l flhrten hier Uberraschenderweise zu geringer
ausfallenden Verdopplungszeiten von 6,4 bis 8 h.

In Abhangigkeit von der Herfihrtemperatur fand SCHMIDT [8] unter Verwendung
des Hefestammes 308 in einem Versuchsfermenter ein Vermehrungsoptimum bei
25 °C, von ihm stammt auch die folgende Tabelle:

Tabelle 1: Zellzahlmaxima sowie Vermehrungsdauer bei verschiedenen
Herfliihrtemperaturen [8]

spez.
Temperatur max. ZZ ZZ-Maximum | Vermehrungs- Wgchs-
[Mio. Z./ml] nach h faktor tumsrate H
10°C 78 96 h 7,8 x 0,035
15°C 200 52 h 11,8 x 0,089
20°C 204 45h 12,8 x 0,093
25°C 220 23 h 12,9 x 0,125
30°C 139 40 h 8,2 x 0,098

Hieraus ist zu erkennen, dass zwischen den maximal erreichten Zellzahlen
(Ausgangszellzahl jeweils 16 Mio./ml) bei Herflhrtemperaturen von 15 °C, 20 °C
und 25 °C nur geringfligige Unterschiede bestehen, die Dauer bis zum Erreichen
dieser Zellzahlmaxima aber extrem unterschiedlich ausfallt. Eine weitere
Temperaturerhéhung auf 30 °C wirkt sich schlieBlich negativ aus. Vermutlich hat
der verwendete Hefestamm ein Vermehrungsmaximum unter 30 °C (die meisten
untergarigen Hefestdmme vermehren sich Uber 33 °C kaum noch). Eine
Untersuchung von WACKERBAUER [43] zeigt bei einer obergéarigen Hefe eine
deutlich schnellere und héhere Hefevermehrung bei 30 gegendber 20 °C. Evt. liegt
den Daten der Tabelle 1 auch ein Fehler zugrunde, z.B. durch eine extreme
Schaumbildung infolge erhéhter Stoffwechselaktivitat bei den Versuchsreihen mit
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zunehmenden Temperaturen. Méglicherweise kam es hier zu einer Anreicherung
des Schaums mit Hefezellen, wodurch die Zellzahl verfalscht wurde, oder zu einer
Einschrankung des Prozesses infolge einer UbermaBigen Schaumbildung.
Auffallig ist in der Tabelle 1 der deutliche Unterschied der Zellzahlmaxima und der
Dauer bis zu deren Erreichen bei den Herflihrtemperaturen von 10 °C und 15 °C.
Bei 10 °C wird nicht einmal eine Verflnffachung der Ausgangszellzahl von
16 Mio./ml innerhalb von 96 h erreicht, bei 15 °C dagegen eine Verzwdlffachung
innerhalb 52 h. Dieser Temperaturbereich ist flr viele Brauereien untergariger
Biere interessant, da die Gartemperatur in diesem Bereich liegt. Ist die Differenz
zwischen Anstelltemperatur und Herfihrtemperatur groB, so ist beim Aufflllen der
Herflhranlage eine Temperaturanpassung der Wirze notwendig, was einen
separaten Aufwand bedeutet. Besonders bei hohen Herfihrtemperaturen ist der
Nahrstoffvorrat schnell verbraucht und der Hefezustand verschlechtert sich bei
hohen Zellzahlgehalten und l&ngerer Einhaltung dieses Temperaturniveaus. Uber
dieses hinaus ist bei extrem hohen Herflhrtemperaturen die Dauer zum
Herunterkihlen des Tankinhaltes auch wesentlich verlangert. WACKERBAUER
[43] warnt in diesem Zusammenhang vor zu hohen Differenzen zwischen Herflhr-
und Anstelltemperatur in Hinsicht auf eine maégliche Schockexkretion von
niedermolekularen Zellinhaltsstoffen der Hefe. Eine andere Quelle rat zu
Temperaturdifferenzen von max. 4 °C [44], die BACK et al. [13] mit 2 — 4 °C
bestatigen. Weiter fihrten die Versuche von Wackerbauer in Hinsicht auf das
Flockulationsverhalten mit Garungen unter Einsatz der ersten Hefeflhrung zu dem
Ergebnis, dass eine Garung mit bei einer Herfihrtemperatur von 10 °C
gewonnenen Hefe zu der besten Flockulation mit anschlieBendem Absetzen flhrt.
Diese Aussage sollte allerdings kritisch betrachtet werden, da die Flockulation
zum einen sehr hefestammspezifisch und von diversen weiteren Faktoren, die
auch kurzfristig deutlichen Schwankungen unterlegen sein kénnen, wie z.B. dem
Calciumgehalt der Wiirze, abhangig ist [45, 46].

In einer weiteren Veroéffentlichung nennen WACKERBAUER et al. [12] die
Temperatur, den Sauerstoff- sowie den CO»-Gehalt als entscheidende Parameter
fir hoéchste Vermehrungsraten. Der Sauerstoff ist fir die Bildung von

ungesattigten Fettsduren sowie Lipiden und Sterolen essentiell [47]. Zu hohe CO.-
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Gehalte hemmen die Hefevermehrung. ANNEMULLER und MANGER [36]
berichten Uber eine Hemmung ab einer CO,-Konzentration von 1 g/l.

In Hinsicht auf die notwendige Bellftung wahrend der Hefevermehrung wird
teilweise vor zu hohen Sauerstoffgehalten gewarnt [36]. Die in der Literatur
genannten BellUftungsvorschlage sind sehr vielseitig. WACKERBAUER et al. [12]
empfehlen eine finfminitige Bellftung und anschlieBend eine Pause von 1 min.
Weiter raten sie aber zu einer Steuerung des Oo-Eintrags nach der
Gewabhrleistung eines Mindestanteils an geléstem Sauerstoff von 0,1 mg/l. Nach
BACK et al. [13] sollten dagegen O.-Konzentration von 1 — 5 mg/l aufrecht
erhalten werden. POTZL [48] rat zu 5min Beliftung pro 30 min
Propagationsdauer.

In einer Modellberechnung geben ANNEMULLER et al. [36] eine Luftmenge von
110 | Luft/hl Ausschlagwirze an, die fir den héchstméglichen Hefezuwachs
(2,75 g Hefetrockensubstanz/| Ausschlagwirze) innerhalb von 42 — 44 h bei einer
Temperatur von 15 °C notwendig ist. Hier wird aber darauf verwiesen, dass die
Hefevermehrung nicht linear verlauft und dieser Wert nur einen Durchschnittswert
bezogen auf die gesamte Herflhrdauer darstellt. Eine weiterfihrende
Modellrechnung flhrt zu dem Ergebnis, dass schon bei einer Hefeherfliihranlage
mit nicht optimaler Sauerstofftransportrate von 2,86 mg O/I*min in der Endphase
der Hefevermehrung eine BelGftung von 4 x 21 min wahrend 10 h Herfihrdauer
(und dem in dieser Zeit mdglichen Hefezuwachs) ausreichend ist. KURZ [49]
stellte fest, das Sauerstoffkonzentrationen zwischen 1 und 8 mg/l nur einen
geringen Einfluss auf die Wachstumsgeschwindigkeit haben, erst bei besonders
niedrigen  Konzentration unter 1,5mg/l ist ein Ruckgang  der
Wachstumsgeschwindigkeit zu verzeichnen.

Eine Reinzucht mit Bellftung mittels reinem Sauerstoff fuhrte bei
WACKERBAUER et al. [12] zu einer leichten Verzégerung des
Vermehrungsbeginns gegenitber einer Reinzucht mit normaler Bellftung. Hier
wurde anhand der Versuchsergebnisse eine férderliche Wirkung des reinen
Sauerstoffs ausgeschlossen. Weiter kommen sie zu dem Ergebnis, dass eine
kontinuierliche BelGftung gerade bei hdheren Zellzahlgehalten zu besten
Vermehrungsergebnissen fuhrt. Dies ist sinnvoll, da gerade bei hohen
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Zellzahlgehalten der geléste Sauerstoff wahrend Phasen ohne Bellftung schnell
aufgezehrt sein kann und die Hefezellen dann in die Garung verfallen.

Eine ausreichend hohe Zinkversorgung durch die Wirze wird von vielen Autoren
vorausgesetzt [43, 50], ebenso ist der FAN-Gehalt zu beachten. ANNEMULLER et
al. [44] vergleichen den Bedarf an Nahr-, Wuchs- sowie Mineralstoffen der gut
erforschten Backhefe mit dem Angebot der entsprechenden Substanzen in einer
Bierwirze. In diesem Zusammenhang stellen sie ein deutliches Defizit (bezogen
auf die Verstoffwechselung von 100 kg Zucker) an assimilierbarem Stickstoff, Zink
sowie Eisen fest. Darlber hinaus ist in der Bierwirze ein Mangel an dem

essentiellen Vitamin Pantothenséaure festzustellen.

Untersuchungen zur Propagation mit Wirzen unterschiedlichen
Stammwirzegehaltes fuhrten CAHILL et al. [51] durch. Dabei flhrten
Propagationen  mit  erhéhten  Stammwiirzegehalten zu  gesteigerten
Gewichtsmengen an Hefe. Damit einhergehend wiesen die bei héheren
Platograden hergeflhrten Hefezellen deutlich héhere Zellvolumina auf als bei der
Herfihrung mit Wirzen geringerer Stammwirzegehalte. Beim Anstellen von
High-Gravity Garungen mit einer Hefemenge nach Gewicht pro angestelltem
Volumen fihrten die bei hohen Platograden vermehrten Hefen zu deutlich
verzoégerten Garungen, bzw. zu einem verlangsamten Extraktabbau. Ein Anstellen
nach Hefezellzahl fihrte zu gleichmaBigen Garungen. In diesem Fall resultiert aus

den héheren Zellvolumina kein praxisrelevanter Vorteil.

Sofern eine Herflihranlage im Einsatz ist, die nach dem Repeated-Feed-Batch
Verfahren arbeitet, wird ein kompletter Neuansatz alle 3 bis 6 Monate empfohlen.
FISCHBORN et al. [50] raten an dieser Stelle zu einer regelmaBigen Stamm- und

Typvariantenkontrolle auf Basis einer DNA-Analyse.

Mehrere Autoren sehen ein Problem in der genauen Abstimmung zwischen
ausreichender Beliftung der Hefe sowie der Homogenitat im Tank, um keine
Nahrstoffgefalle zu erzeugen und auch gebildetes CO, auszutreiben sowie einer
Minimierung von Hefestress [36, 52].
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QUAIN und BOULTON [53] erzielten Hefe dberragender Qualitdt aus
Propagationen mit Mannitolzusatz. Diese Hefe ist hochwertiger als alle Hefen aus
konventionellen HerflUhrverfahren. Aufgrund erhdhter intrazellularer Sterolgehalte
kann beim Anstellen von Garungen mit dieser Hefe die Anstellzellzahl reduziert
werden. Ebenso fanden die Autoren wahrend der Lagerung dieser Hefe bei 4 °C
lediglich eine Abnahme der Viabilitéat Gber einen Zeitraum von 300 Tagen von nicht
einmal 10 %.

2.2 Hefeernte und Behandlung der Erntehefe

Uberblick der Entwicklung

Bis zur Einfihrung von ZKGs wurden die Garungen friher in offenen Bottichen
durchgefihrt. Die Hefeernte erfolgte schlieBlich nach dem Schlauchen des
Jungbieres. Die sedimentierte Hefe wurde mit Hilfe eines Hefeschiebers zu einem
Auslass des Bottichs geschoben, unter dem sich ein geeignetes Sammelbehéltnis,
z.B. in Form einer Hefewanne, befand. Aus dieser Zeit stammen noch die
bekannten Begriffe Vorzeug oder Oberhefe, Kernhefe und Unterzeug oder
Unterhefe, wobei die Kernhefe die gesunden und garkraftigen Hefen reprasentiert
[6]. Eine separate Ernte der einzelnen Schichten ist aufgrund der geringen
Schichtdicken schwierig und von der Art und Form des jeweiligen Garbehéltnisses
abhéngig. Die Hefe wurde Ublicherweise in Hefewannen unter Kihlung von 0 bis
2 °C gelagert.

Durch die zunehmende Automatisierung und Umriistung auf ZKGs werden die
friher Ublicherweise praktizierten Hefebehandlunsgverfahren nicht mehr in allen

Brauereien angewendet.

Hefeernte, Behandlung der Erntehefe, Hefelagerung und Stress

Die Hefe ist grundsatzlich in allen Abteilungen einer Brauerei Stress ausgesetzt
und kann entsprechend geschadigt werden, dabei spielt in den meisten Fallen
eine Schadigung der Zellmembran eine Rolle. Eine Ubersicht gibt VAN
ZANDYCKE [54] entsprechend folgender Tabelle:
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Tabelle 2: Ubersicht der auf die Hefe wirkenden Stressfaktoren [55]

Herfiihrung | Anstellen Garung Ernte Lagerung

Oxidation | Oxidation Alkohol Alkohol Oxidation

Scherkrafte | Scherkrafte| Scherkrafte Scherkrafte | Scherkréfte
Osmotischer

Druck (Stark- + | Mangel an Mangel an
High-Gravity | Wuchsstoffen | Wuchsstoffen

Biere)
Hydrostatischer
Druck Temperatur
pH-Wert Alkohol

pH-Wert

Dabei ist ersichtlich, dass wahrend der Lagerung die meisten Stressfaktoren auf
die Hefe einwirken kdnnen.

Bezlglich der Scherkrafte muss zwischen technisch vermeidbaren und technisch
unvermeidbaren unterschieden werden. Auftretende Scherkrafte durch falsche
Pumpentypen bzw. falsche Pumpenauslegung oder Rihrwerke sollten auf jeden
Fall minimierbar sein. Technisch nicht vermeidbare Scherkrafte treten z. B. in
Rohrleitungen, Rohrleitungsbdgen, Querschnittsverengungen durch Ventilknoten
u.d. auf, die dabei auftretenden Scherkréfte sind auch von der Hefekonsistenz
abhangig.

Der hydrostatische Druck wéahrend der Garung ist von den jeweiligen baulichen
Gegebenheiten in den Brauereien abhangig. Da die Hefe erst im Laufe der
Garung sedimentiert, kann der negative Einfluss aus dem Druck durch eine
frihzeitige Hefeernte minimiert werden, wobei ein Druck von bis zu einem bar als
nicht besonders nachteilig angesehen wird. Grundsatzlich wird geraten,
mehrfache Hefeernten durchzufihren [5, 56]. Dies gilt insbesondere, wenn es um
die Gewinnung einer hochvitalen Hefe zum Anstellen geht. Durch eine verfriihte
Hefeernte last sich auch die Problematik des Nahrstoffmangels sowie der
ansteigenden Temperatur im Inneren der sedimentierten Hefe zum Géarende hin

umgehen.
In einigen deutschen Brauereien und im Ausland ist das friher regelmaBig

praktizierte Hefewaschen heute noch eine Ubliche Verfahrensweise der
Hefebehandlung nach der Ernte. KIENINGER et al. [57] beschreiben in diesem
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Zusammenhang eine Beurteilung des Hefezustandes anhand der Farbe (1984).
Dieses mag friher vielleicht eine Mdglichkeit gewesen sein, die Qualitat einer
Hefe abzuschéatzen. Aus heutiger Sicht ist diese Aussage eindeutig Uberholt, da
auch Hefen mit schlechter Vitalitdt sowie hohen Anteilen toter Zellen optisch gut
erscheinen kénnen. Weiter raten sie aufgrund ihrer Ergebnisse, bei Verzicht auf
eine Hefewasche die Hefe maximal Uber zwei bis drei FUhrungen einzusetzen.
Bereits einige Zeit zuvor (1981) hatten sie darauf hingewiesen, dass es durch das
nicht-Waschen und nicht-Sieben zu deutlichen Anreicherungen mit Polyphenolen,
Anthocyanogen und Bitterstoffen seitens der Hefe kommt [58]. Diese Aussage ist
zwischenzeitlich Uberholt, der beschriebene Sachverhalt ist heute Stand der
Technik, da die Brauereien ihre Hefe mehrmals fihren und dies in den meisten
Fallen ohne irgendeine Behandlung. SCHMIDT [59] rat grundsétzlich von einem
Schlammen der Hefe mit Wasser ab, die letzten Nahrstoffe werden dabei aus der
Hefe entfernt und es werden auch Bitterstoffe ausgeschwemmt, die bei der
nachsten Garung wieder vermehrt adsorbiert werden, wodurch es hier zu erhéhten
Verlusten im Bier kommt. Er empfiehlt, die Erntehefe unter einer Schicht Jungbier
aufzubewahren [38]. Eine andere Verdffentlichung bezeichnet Jungbier mit etwas
Restextrakt bzw. endvergorenes Bier mit anteiligem Wdirzezusatz als optimal
geeignet [56].

Detailliert beschreibt NARZIB [60] samtliche madglichen Vorrichtungen zum
Waschen der Hefe wie Hefewanne, Schlammbottich, Schlammtricher und
Schlammring. Diese Verfahren wurden friiher in fast allen Brauereien angewendet,

heute sind sie nur noch vereinzelt in kleineren Brauereien vorzufinden.

CUNNINGHAM und STEWART [61] verweisen im Zusammenhang des
Hefewaschens mit Sdurezusatzen auf Louis Pasteur (1873). Seitdem er erkannt
hat, dass die Fehlgeschmacker im Bier auf einer Kontamination der Hefe mit
anderen Mikroorganismen beruhen, wurde das Hefewaschen mittels einer
Weinsaureldosung praktiziert, um Bakterien zu entfernen. Nach BOULTON und
QUAIN [46] wird der pH-Wert zum Waschen auf 2,2 bis 2,5 erniedrigt und die Hefe
so einige Stunden bei einer Temperatur von unter 4 °C aufbewahrt. Als Saure
kommt hauptsachlich Phosphorsaure evt. in Kombination mit
Ammoniumpersulfatidsung zum Einsatz. Dabei soll eine Hefewdsche bei
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Kombination beider Substanzen und einem pH-Wert von 2,8 effektiver sein als
eine Wasche ausschlieBlich mit Phosphorsaure bei einem pH von 2,2. Versuche
von CUNNINGHAM und STEWART [61] zum Hefewaschen Uber finf Flihrungen
mittels Wasser, Phosphorsdaure und Ammoniumpersulfatlésung zeigten keinen
signifikanten Einfluss auf Garungen mit 12 ° Plato-Wirzen. Bei Garungen mit 20 °
Plato-Wirzen waren dagegen signifikante Unterschiede zu verzeichnen. Hier
dauerten die mittels Ammoniumpersulfatiésung sowie  Phosphorsaure
gewaschenen Hefen angestellten Garungen deutlich langer als die
Vergleichsgarung der ersten Fihrung. Durch den erhdhten Stress aufgrund des
hohen Extraktgehaltes sowie hohen Alkoholgehaltes zum Géarende war die
Fahigkeit der Hefen, die Waschlésungen zu tolerieren, herabgesetzt. Spater
berichtet STEWART [62], dass sich dieses Problem nicht einstellt, wenn die Hefe
vor der Saurezugabe auf unter 5 °C abgekihlt wird und die Waschlésung
ebenfalls die gleiche Temperatur aufweist. VAN BERGEN und SHEPPARD [63]
verweisen in diesem Zusammenhang auf zunehmende Gehalte des Anteils toter
Zellen von Hefen, die mittels Phosphorsaure bzw. Phosphorsaure mit
Ammoniumpersulfatzusatz gewaschen und anschlieBend Scherkraften ausgesetzt
werden. Bei mit Wasser gewaschener Hefe fiel die Zunahme toter Zellen dagegen

gering aus.

Bereits 1985 fiihrten McCAIG und BENDIAK [64] Versuche zur Lagerung von
Erntehefen durch. Sie zeigten eindeutig, dass erhdhte Aufbewahrungs-
temperaturen zu schneller ansteigenden Gehalten an toten Zellen flhren.
Garungen mit den warmer gelagerten Hefen wiesen verlangerte Géarzeiten sowie
erhéhte Diacetylmaxima und —endkonzentrationen auf als die Garungen mit bei
niedrigeren Temperaturen gelagerten Hefen. Im Jahr 2000 zeigten Versuche von
EILS et al. [65], dass die Lagerung einer Erntehefe bei einer erhéhten Temperatur
bereits innerhalb von 3 Tagen zu einer deutlichen Zunahme des Totanteils flhrt.
Die Hefeernte erfolgte hierbei mit Gartemperatur in einen kihlbaren Hefetank.
Waéhrend der dreitatigen Lagerung nahm die Hefetemperatur lediglich von 11,4 °C
auf 8,3 °C ab. Hier wurde auf eine Studie Uber die Ausbildung thermischer
Gradienten bei Erntehefe verwiesen, die zeigt, dass eine gleichmaBige Kihlung
der Hefe ohne eine Homogenisierung des Tankinhaltes nicht realisierbar ist. Aus
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mikrobiologischen Bedenken sollte der Einsatz eines Rihrwerks aber vermieden
werden.

Heute wird geraten, die Hefe maoglichst bei Temperaturen von 0-3 °C
aufzubewahren, um die Stoffwechselvorgdnge zu minimieren [5]. Eine
Verdffentlichung nennt 4 °C als Maximaltemperatur [66]. Bewahrt hat sich hierzu
das Herunterkihlen der Hefe wahrend der Ernte durch einen Hefetiefklhler, der
dem Erntehefetank vorgeschaltet ist [5, 67]. In diesem Zusammenhang erwahnen
HEGGART et al. [68], dass die Hefezellwande durch die plétzliche Abklhlung
Risse bekommen kénnen. Um die Membranfluiditat bei kalten Temperaturen zu
erhalten, erfolgt in der Hefezellwand eine Veradnderung des Sterolgehalts sowie
des Verhéltnisses von ungesattigten zu gesattigten Fettsduren und deren
Kettenlange. Laut EILS et al. [65] entfallt bei Herunterkiihlen der Hefe ber einen
TiefkGhler im Verlauf der Ernte die Notwendigkeit eines Rudhrwerks im
Erntehefetank oder einer Umpumpvorrichtung zur Gewahrleistung einer besseren
Warmeulbertragung und damit effektiveren Abkihlung der Hefe. Eine gut geklnhlte
Hefe bleibt dann auch im Tankinneren fir mehrere Tage kalt. Eine
Homogenisierung wird dadurch Uberflissig. In diesem Zusammenhang zeigten
Versuche von STOUPIS et al. [69] eindeutig, dass eine mechanische Behandlung
zur Homogenisierung von Hefesuspensionen gegentiber einer Hefelagerung ohne
Bewegung zum schnelleren Absterben von Zellen flhrt. Zusatzlich ist in den
behandelten Hefen ein Anstieg der Proteinase A-Aktivitat sowie des pH-Wertes
nachzuweisen. Auf die Garverlaufe hatte die Hefebehandlung keinen signifikanten
Einfluss, die Biere wiesen aber deutlich verschlechterte Schaum- und
Tribungswerte auf. Eine andere Verdffentlichung [64] bestatigt die Zunahme toter
Zellen bei kontinuierlicher Bewegung der Erntehefe, dies fihrt zudem zu einem
deutlichen pH-Anstieg in der Hefesuspension. In diesem Fall flhrte die
Verwendung der permanent gerthrten Hefe gegenlber einer unbehandelten
sowie einer zwei Stunden pro Tag gerlhrten Hefe zu einer deutlich verlangerten
Garzeit und zu einem nicht akzeptablen Diacetylgehalt. Sie raten anhand der
Ergebnisse zu einer Hefeaufbewahrung unter Bier. Es sollte nur kurzzeitig gerihrt

werden, sofern eine homogene Hefe bendbtigt wird.
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POWELL et al. [70] fihrten Untersuchungen zu Schichtungen der sedimentierten
Hefe in ZKGs durch. Sie berichten Uber eine Ansammlung alterer Hefezellen im
Zentrum der sedimentierten Hefe. Trotz deutlich erhéhter pH-Werte in den zuerst
sedimentierten Hefeschichten waren hier entgegen den Erwartungen die héchsten
Anteile lebender Zellen vorzufinden. An anderer Stelle [71] berichten sie Uber
schnellere Vergarungen bei Einsatz von alteren Hefezellen gegentber Zellen, die
noch nicht gesprosst haben. Zellen, die bereits eine Sprossung hinter sich haben,
besitzen eine hoéhere Oberflachenhydrophobizitdt gegenlber jungfraulichen

Hefenzellen, des Weiteren weisen sie eine héhere Flockulationsneigung auf.

MONCH et al. [72] berichten, dass die toxische Wirkung hoher
Alkoholkonzentrationen eher die Vermehrung und den Lebendanteil der Zellen

negativ beeinflusst als deren Géarleistung.

JENKINS et al. [73] untersuchten eine Erntehefe Uber 6 Flihrungen. Dabei
konnten keine signifikanten Veranderungen der Viabilitdt der Erntehefe sowie
ihres Glycogengehalts Uber die Fihrungen festgestellt werden. Untersuchungen
an einer Alehefe von POWELL und DIACETICS [74] Uber 98 Flhrungen zeigten
keine Veranderungen im Garverhalten auf. Uber diesen Zeitraum erfuhr die Hefe

ebenfalls keine genetischen Veranderungen.

Mehrmals wird Uber die Vorteile einer Vitalisierung der gelagerten Erntehefe vor
dem Anstellen berichtet [48, 75]. Zu diesem Zweck erfolgt eine BelUftung der
Erntehefe vor dem Anstellen. Die so behandelten Hefen weisen im Vergleich zu
unbehandelten Hefen nach einer Aufbewahrungszeit von 24 h einen erhdhten
Lebendanteil, héheren Glycogengehalt und hdéhere Garkraft auf [72]. Andere
Autoren verweisen in diesem Zusammenhang ebenfalls auf die Vorteile,
empfehlen aber einen raschen Verbrauch der bellifteten Hefe. WACKERBAUER
et al. [56] raten in Zusammenhang mit unglnstigen Garbedingungen sogar zu
einem Bellften der Hefe direkt nach der Ernte sowie einer Zweitbellftung vor dem
Anstellen. Versuche von OHNO und TAKAHASCHI [76] zeigten in einer Erntehefe
wahrend der ersten vier Stunden nach einer Bellftung deutliche Zunahmen des
Gesamtfettgehaltes. Nach BACK et al. [22] darf die Hefe zum Zeitpunkt der Ernte
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auf keinen Fall aktiv bellftet werden, da sonst aufgrund eines fehlenden
Zuckerangebotes ein Abbau der Reservestoffe und somit eine Schwachung der
Zellen erfolgt. Eine Bellftung der Hefe sollte grundsatzlich nur erfolgen, wenn sie
unmittelbar danach verbraucht wird oder wenn vor dem Vitalisieren frische Wirze

zugesetzt wurde, um einem Nahrstoffmangel vorzubeugen.

Laut SALL et al. [77] korreliert der intrazellulare Glycogengehalt nicht mit der
Garleistung einer Hefe. Dies bestatigen CANTRELL und ANDERSON [78], sie
weisen in Hinsicht auf die Garleistungen dem Lipidgehalt der Wirze einen
wesentlich héheren Stellenwert zu als dem Glycogengehalt der Hefe. Dagegen
fanden MURRAY et al. [79] eindeutig verlangerte Garzeiten bei Hefen mit
vermindertem Glycogengehalt. Bei einer warmen Hefelagerung wird intrazellulares
Glycogen wesentlich schneller abgebaut als bei einer kalten Aufbewahrung, das
bestatigen auch McCAIG und BENDIAK [64]. Der gleiche Effekt tritt bei einer
Hefeaufbewahrung unter Sauerstoff ein.

In einer neuen Publikation aus dem Jahr 2005 berichtet EDGERTON [80] Uber
einen Zusammenhang zwischen den Bittereinheiten eines Bieres und der Viabilitat
der daraus geernteten Hefe. Er zeigt hier auf, dass die aus Jungbieren mit hohen
Bittereinheiten (45-50BU, n=36) geerntete Hefe Uber 46 Fihrungen
durchschnittlich 8 % mehr tote Zellen aufwies als die aus einem Bier mit weniger
Bittereinheiten (18 - 25 BU, n =30) geerntete Hefe. Genaue Angaben zum
Zeitpunkt der Heferente und den Géarbedingungen werden an dieser Stelle aber
nicht gemacht, daher kann die festgestellte Differenz méglicherweise auch andere

Ursachen haben.

DAISUKE et al. [81] fanden einen Zusammenhang zwischen der Hefebellftung
und daraus resultierenden intrazelluldren Trehalosegehalten. Hefen ohne
Trehalosevorrat weisen veranderte Gar- sowie Esterbildungseigenschaften auf. In
diesem Zusammenhang sollte auch ein Sauerstoffeintrag vor oder wahrend einer
langeren Hefeaufbewahrung vermieden werden, da dieser zum Trehaloseabbau
fuhrt. ALEXANDRE et al. [82] fanden heraus, dass Trehalose der Hefezelle als
Schutzsubstanz gegeniber Stressfaktoren und hier besonders gegentber einem
durch erhéhte Temperaturen induzierten Stress dienen kann.
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JENKINS et al. [73] zitieren eine Vielzahl bestehender Ver6ffentlichungen, laut
denen Trehaloseanhdufung in Hefezellen mit Ethanolstress, Hitzeschocks,
Austrocknung, Scherkraften, osmotischem  Stress, Exposition toxischer
Substanzen sowie abnehmender thermischer Stabilitat von Proteinen einhergeht.
Der Zweifachzucker dient der Zelle als Stressschutz, kann an der
Plasmamembran angehauft der Stabilitdt und der Zelle als Kohlenstoffquelle

wahrend Mangelzustanden dienen.

2.3 Anstelltechnologie

Sofern in einem Géartank mehrere Sude nacheinander angestellt werden, hat sich
die Dosage der gesamten Hefe flr den Tank zum jeweils ersten Sud sowohl auf
die Garung als auch auf die Bierqualitat als am glinstigsten erwiesen [83, 84]. Dies
bestatigen EILS et al. [65]. Eine auf alle Sude aufgeteilte Hefegabe flhrte zu
verlangerten Garzeiten, einer schlechteren Endvergarung, einem geringeren pH-
Sturz sowie einem erhdhten Diacetylgehalt zum Garende. Die Erntehefe der mit
aufgeteilter Hefegabe angestellten Sude zeigte zudem schlechtere ICP-Werte auf
und die so hergestellten Biere wiesen erhéhte Gehalte an Alterungsindikatoren im
forciert gealterten Zustand auf.

Laut KUNZE [6] soll das Anstellen mit einer Hefezellzahl von 20 — 30 Mio./ml
erfolgen. WACKERBAUER [11] kommt nach zahlreichen Untersuchungen zu dem
Ergebnis, dass die Erh6hung der Hefegabe die wichtigste Mdglichkeit ist, die
Garung zu beschleunigen, ohne dass sich nachteilige Folgen einstellen. Nach
NARZIB [60] sollte die Hefegabe etwa 15 Mio. Zellen/ml betragen, in Abhangigkeit
von weiteren Faktoren, wie z.B. der Gartemperatur, kann sie variiert werden. Hier
wird die Verklrzung der Garzeit durch Erhéhung der Anstellzellzahl bestatigt. In
diesem Zusammenhang wird auf aus hdéheren Anstellmengen resultierende
geringere Erntehefemengen verwiesen. Generell fihren erhdhte Anstellzellzahlen
zu einer Konkurrenz der Hefezellen um Sauerstoff sowie Wuchsstoffe, daraus
resultiert eine geringere Vermehrung und es kommt zu einer mangelnden
Verjlingung der Kultur [85]. Im Zusammenhang mit Erhéhungen der Anstellzellzahl
sollten unbedingt die neuen Erkenntnisse von THIELE [3] bedacht werden. Er
zeigt deutlich, dass erhdéhte Hefegaben zu Bieren mit verschlechterter

Alterungsstabilitat fihren.
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Das Anstellen mit einer hitzeschockbehandelten Hefe (20-mindtige Erwarmung auf
37 °C vor dem Anstellen) flhrte in Versuchen sowohl bei drucklosen Garungen mit
12 °C als auch bei Druckgarungen mit einer Gartemperatur von 20 °C zu deutlich
verklrzten Garzeiten [72]. Diese Aussage sollte aber nicht als allgemeingultig
aufgefasst werden. Bei hochvitalen Hefen mag die Erwarmung positiv auf die
Stoffwechselaktivititen wirken, so dass daraus die festgestellten verkirzten
Garzeiten resultieren. Bei Hefen, die sich in einem schlechten physiologischen
Zustand befinden, kann sich diese Erwarmung aber auch in einem extremen

Stress &uBern, der zu einer weiteren Verschlechterung der Hefequalitat fihrt.

In mehreren Brauereien haben sich inzwischen Systeme etabliert, bei denen die
Hefegabe qualitativ sowie quantitativ erfolgt [86, 87]. Wéahrend der laufenden
Hefedosage beim Anstellen wird die dosierte Lebendzellzahl gemessen und die
Hefegabe ggf. angepasst.

Aus finanziellen und technologischen Grinden wird eine Vermischung von
Assimilationshefe und Erntehefe als glnstig angenommen [22, 88, 89]. Die
Erntehefe ist bereits an den Garprozess adaptiert und es findet somit in den ersten
FOhrungen ein schneller Extraktabbau statt, wahrend die Assimilationshefe auf
pH-Sturz, Diacetylreduktion, Geschmack und Geruch durch ihre hohe Vitalitat und
Aktivitat groBen Einfluss nimmt [22, 88].

Die meisten Autoren empfehlen eine Wiurzebellftung auf die unter normalen
Umstanden maximal erreichbaren 8 bis 10 mg Oy/I [5]. Eine interessante Ubersicht
diesbezlglich zeigen BOULTON und QUAIN [46]. Wahrend bei einer
Wirzebellftung mit Luft je nach Abhangigkeit der Wiurzedichte sowie ihrer
Temperatur maximal Gehalte an geléstem Sauerstoff von bis zu 11 mg/l erreicht
werden koénnen, fihrt die Verwendung von reinem Sauerstoff zu
Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 55 mg/l. BACK [5] bestétigt Gehalte von
tber 20 mg/l an geléstem Sauerstoff in der Wirze bei Einsatz von reinem
Sauerstoff zur BelUftung. Dadurch kann es zu einem veranderten Garungsprofil
und geringerer Garungseffizienz kommen, da ein groBer Teil des Extraktes flr die
Biomasseneubildung verwendet wird.
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Nach OHNO et al. [76] reicht eine Wiurzebellftung von 10 mg O/l je nach
dosierter Hefemenge nicht aus, damit die Hefe den theoretisch maximal mdglichen
Fettstoffwechsel durchfihren kann. In diesem Fall raten sie bereits zu einer
Hefebellftung vor dem Anstellen. Das gleiche empfehlen DAISUKE et al. [81] fUr
den Fall, dass die angemessene Bellftung von 2 g O./g Hefe nicht zu dem
gewlnschten Garungsverlauf fahrt.

Laut SASAKI et al. [90] flhrte eine 30-mindtige Belliftung unmittelbar nach dem
Anstellen mit steigenden Sauerstoffgehalten zu verlangerten Garzeiten, spater
einsetzender Zellteilung, hdheren Gehalten an Essigsdure im Bier sowie einem
geringer ausfallendem FAN-Abbau. NARZIB [60] bestéatigt ebenso wie BACK [5]
mdgliche negative Beeinflussungen der Hefe unter Verwendung von reinem

Sauerstoff zum Anstellen.

2.4 Hefestoffwechselprodukte

2.4.1 Bildung der Ester und hoheren Alkohole

Durch die Variation der Garungsparameter Hefestamm, Bellftungszeitpunkt und
-intensitat sowie Anstellzellzahl im Rahmen der Versuche dieser Arbeit werden
teilweise auch einige der Bieraromastoffe deutlich beeinflusst. Da die Bildung
dieser Stoffe ein sehr komplexes Thema darstellt, wird an dieser Stelle auf die
Bildungswege bzw. die Beeinflussung der Bildung nicht ndher eingegangen. Eine
sehr gute Ubersicht (ber die Esterbildung sowie die Entstehung der hdheren

Alkohole ist in der Dissertation von THIELE [3] ausflhrlich beschrieben.

2.4.2 SO,-Bildung

Allgemeines

Das SO, stammt grundsatzlich aus dem Aminoséaurestoffwechsel der Hefezellen
und wird wahrend der Garung an das Jungbier abgegeben. Es kann durch seine
reduzierende Eigenschaft sowie seine Fahigkeit, mit Carbonylverbindungen
Komplexe zu bilden, Einfluss auf die Geschmacksstabilitdt des Bieres austiben
[91, 92]. Die aus dem Sudhaus kommende Wirze enthalt nur gelegentlich geringe
Mengen an SO, [93]. Selbst wenn das Malz intensiv geschwefelt worden sein
sollte und ein ebenfalls geschwefelter Hopfen verwendet wurde, ist in der
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Anstellwirze praktisch kein SO, mehr vorhanden, da es sich hierbei um eine
leichtflichtige Substanz handelt (Siedepunkt -10,02 °C), die spatestens wahrend
des Wilrzekochens ausgetrieben wird.

Auch wenn das SO, auf natlrlichem Wege in das Bier gelangt, muss es
entsprechend der LMKV ab einem Gehalt von 10,0 mg/l deklariert werden.

In dem Ublichen pH-Bereich des Bieres von 4,0 bis 4,5 liegt das Schwefeldioxid
fast ausschlieBlich in Form von Hydrogensulfit (HSOj3), auch als Bisulfit
bezeichnet, vor [94].
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Abbildung 7: Verteilung von Schwefeldioxid in Abhangigkeit vom pH-Wert
der Losung [94]

Bildungsweg

Schwefeldioxid stellt ein Zwischenprodukt im Aminosdurestoffwechsel der
Synthese der schwefelhaltigen Aminosauren Cystein und Methionin dar. Es
entsteht wahrend der Garung und der Gehalt im Bier steigt ab etwa dem dritten
Gartag an. Wahrend der Lagerung des Bieres nimmt der SO.-Gehalt wieder
langsam ab [92].

Sind die Gehalte an schwefelhaltigen Aminoséauren sowohl in der Hefezelle als
auch in der Wirze erschopft, so wird in der Wiirze enthaltenes Sulfat von der
Hefezelle aufgenommen und dort zu Sulfit reduziert [91, 95, 96]. Wahrend des
exponentiellen Hefewachstums wird es zur Neubildung von Aminosauren und

Aufbau neuer Zellen eingesetzt.
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Wahrend des Ubergangs der Hefezellen in die stationdre Phase kommt es durch
die nachlassende Vermehrung zu einer intrazellularen Anreicherung mit SO,. Da
es ein Zellgift darstellt, wird es aus der Zelle ausgeschleust oder an Acetaldehyd
gebunden - der entstehende Komplex ist nicht toxisch - und anschlieBend
ausgeschleust.

Zum Garende hin lasst die Sulfatassimilation verursacht durch die nachlassenden

Stoffwechselaktivitaten der Hefe aufgrund Energiemangels nach [97].

extrazellulares Sulfat

l Sulfatpermease

intrazellulares Sulfat

ATP
ADP l ATP Sulfurylas
Zellwand
ig‘; I APS Kinase
Aspartat PAPS

l l PAPS Reduktase
' 3 NADPH
' INADP l Sulfitreduktase
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S-Adenosylhomocystein CH2-THF
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CH, S-Adenosylmethionin

Abbildung 8: SO.-Bildungsweg wahrend der Garung [98]

Hefestamm

Einen entscheidenden Einfluss auf die SO.-Bildung hat der verwendete
Hefestamm [3, 91, 99, 100]. Stark bruchbildende Hefen neigen zur Bildung
héherer Gehalte an SO, gegenlber Staubhefen. Obergarige Hefen bilden im
Gegensatz zu untergarigen grundsatzlich nur geringe Mengen an SO..
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Das SO.-Bildungsvermdgen beruht auf genetisch festgelegten Enzymsystemen
und -—aktivitdten sowie Regulationsmechanismen zur Sulfatassimilation und

Aminosauresynthese [3, 101, 102].

Hefezustand

Alle Untersuchungen flhrten zu der Erkenntnis, dass Hefen mit schlechter Vitalitat
mehr Sulfid bilden als Hefen mit hdherer Vitalitit unter ansonsten gleichen
Bedingungen [3, 97, 99, 103, 104]. Aus Garungen unter Verwendung hochvitaler
Reinzuchthefen resultieren Biere mit geringen SO,-Konzentrationen [3, 32, 103].
Oft wird Uber eine zunehmende SO,-Bildung mit steigender FUhrungszahl
berichtet, aber auch das Gegenteil ist der Fall [105]. Diese Tatsache beruht
vermutlich darauf, dass sich in vielen Brauereien der Hefezustand mit der
FOhrungsanzahl verschlechtert.

WURZBACHER et al. [99] fUhrten Garungen mit Gemischen aus Ernte- und
Assimilationshefen durch. Dabei fanden sie geringere SO.-Konzentrationen in den
Bieren, die mit zunehmenden Anteilen an Assimilationshefen vergoren wurden.
Auf den Zustand der verwendeten Erntehefe gehen sie nicht weiter ein, ihre
Vitalitat war vermutlich deutlich schlechter als die der Assimilationshefe. Daraus
kann eine erhdhte SO.-Bildung mit steigenden Mischungsanteilen an Erntehefe

resultieren.

Wirzebeschaffenheit

Einen Einfluss auf die SO.-Bildung haben die Wiuirzeparameter
Stammwiirzegehalt, Aminosdurezusammensetzung und —-menge, Lipdidgehalt und
Wirze-pH.

Mit zunehmendem Stammwitirzegehalt werden erhéhte Mengen an SO, gebildet
[99, 100, 106]. Durch die bei hohen Stammwirzegehalten unglnstigen
Konzentrationsgradienten und die daraus resultierenden osmotischen Verhaltnisse
kommt es zu einer Hemmung der Alkohol-Dehydrogenase. Durch die
abnehmende Gargeschwindigkeit kommt es in der Zelle zu einem Anstieg der
Acetaldehydkonzentration, welches aus der Zelle exkretiert wird. Da SO,
Uberwiegend an Acetaldehyd gebunden von der Zelle abgegeben wird, resultiert
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aus der erhdhten Acetaldehydabgabe ein SOj-Anstieg im Bier [107]. Der
Zusammenhang mit Acetaldehyd wird mehrmals beschrieben [92, 103].
Versuche von GYLLANG et al. [107] an Wiirzen mit gesteigerten Glucosegehalten

fihrten entsprechend zu hdheren SO,-Gehalten der Biere.

Da SO, ein Zwischenprodukt im Aminosaurestoffwechsel darstellt, kann durch
einen erhéhten Methioningehalt der Wirze die Neubildung von Methionin

herausgezdgert werden. Das flihrt zu geringeren SO»-Konzentrationen im Bier.

Mangelnde Lipidkonzentrationen in der Wirze flhren zu einer verminderten
Bildung an Sterolen und ungesattigten Fettsduren, daraus resultiert eine geringere
Hefevermehrung und eine erhdhte SO.-Abgabe an das Bier [97]. Erhdhte
Lipidgehalte sowie Trub in der Anstellwirze fUhren dagegen zu deutlich
reduzierten SO,-Gehalten im Jungbier.

Erhdhte Wirze-pH-Werte flihren zu einer erhdhten SO,-Bildung [92]. Der pH-Sturz
wahrend des Gérverlaufes hat ebenfalls einen Einfluss [92, 102].

Anstelltechnologie

Je intensiver bellftet wird, desto weniger SO. bildet die Hefe [3-5, 93, 99, 100,
102, 108]. Dieses ist auch bei Bellftung mittels reinem Sauerstoff der Fall [97].
Zurtckzufihren ist dies auf die wesentlich bessere Hefevermehrung durch
zunehmende Sauerstoffgehalte und die daraus resultierende gesteigerte Bildung
von ungesattigten Fettsduren und Sterolen.

Eine Zweitbellftung eines bereits angestellten Tanks nach 6 Stunden fuhrte nach
FORSTER und BACK [109] zu deutlich erniedrigten SO,-Gehalten gegenliber
einer Zweitbellftung nach 12 Stunden oder spater. Ein Drauflassen eines zweiten
bellGfteten Sudes nach 6 h flhrte in ihren Versuchen genauso wie das Drauflassen
eines unbellfteten Sudes zu keiner Beeinflussung (gesamte Hefe jeweils zum
ersten Sud), wahrend ein Drauflassen eines bellfteten Sudes mit zusatzlicher
Hefe wieder zu einer geringeren SO,-Bildung im Bier fUhrte. Der Einfluss des
Drauflassens eines belifteten Sudes ist vom Drauflasszeitpunkt abhangig. Der fir
eine hohe SO.-Bildung ungiinstige Zeitraum des Drauflassens eines zweiten
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belGfteten Sudes bei einem 2-Sud-ZKG liegt laut BACK [5] zwischen 2 und 6
Stunden nach dem Anstellen des ersten Sudes.

TENGE et al. [110] fanden bei Versuchen zur Beflllung von 4-Sud-ZKGs mit
einem Sudrhythmus von zwei Stunden die hdchsten SO,-Werte bei den Garungen
mit BelUftung des ersten Sudes. Eine Bellftung mehrerer Sude resultiert in
erniedrigten Gehalten. Ebenso fuhrt eine Bellftung spaterer Sude zu geringeren
Werten. Hier wird zu bedenken gegeben, dass durch eine reduzierte Bellftung
zwar mehr SO, gebildet wird, dieses aber mit deutlichen Garzeitverlangerungen
einhergeht.

Uber den Einfluss der Anstellzellzahl wird widerspriichlich berichtet, so resultieren
laut einigen Veroffentlichungen aus gesteigerten Anstellzellzahlen Biere mit
erhdhten SO»-Gehalten [93, 100]. Andererseits wird Uber steigende SO.-
Konzentrationen mit sinkenden Anstellzahlen berichtet [5, 92, 99].

Die Interaktion zwischen Anstellzellzahl, Bellftung und vorhandenem Extrakt |asst
sich gut an dem Funktionsdreieck der SO.-Bildung gemaB Abbildung 9

veranschaulichen.

Zellzahl

O, pro Zelle Extrakt pro Zelle
SO,

Sauerstoff Extrakt

Abbildung 9: Funktionsdreieck der SO,-Bildung [5]

Weitere Einflussfaktoren

Die SO.-Bildung weist ein Temperaturoptimum zwischen 14 und 17 °C auf [92].
Mit weiter steigender Temperatur fallt die Menge an gebildetem SO, wieder ab
[92].

Untersuchungen an Druckgérungen zeigten keine Abh&ngigkeit der SO,-Bildung
vom Druck [103].
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2.5 Geschmacksstabilitat

Die Geschmacksstabilitdt des Bieres ist von einer Vielzahl von Faktoren
beginnend mit den Rohstoffen und deren Herstellung bis zur Aufbewahrung des
fertig abgeflillten Bieres abhangig. An dieser Stelle wird daher nur eine kurze
Ubersicht des fiir diese Arbeit relevanten Einfluss des SO,-Gehaltes gegeben.
Eine sehr gute Ubersicht (iber den gesamten Zusammenhang der Anstell- und
Garungsparameter und der Geschmacksstabilitat liefert die Dissertation von
THIELE [3]. Dort wird auch eine ausfiihrliche Ubersicht iber die Auswirkungen des

Hefezustandes auf die Geschmacksstabilitat gegeben.

Die Geschmacksstabilitdt beschreibt die Eigenschaft eines Bieres, die
sensorischen Eigenschaften, die es im frischen Zustand aufweist, bis zum
Verbrauch mdglichst unverandert zu bewahren. Aufgrund der heute von den
Brauereien angegeben MHDs und der teilweise langen Transport- und
Exportwege sowie damit verbundener unglnstiger Lagerbedingungen muss der

Geschmacksstabilitat ein besonderer Stellenwert beigemessen werden.

Neben einer Veranderung der Rezenz sowie der Bittere erfahrt das Bier mit
fortschreitender Aufbewahrung eine Zunahme des sog. Alterungsgeschmacks.
Das Auftreten dieses Alterungsgeschmacks verlauft in mehreren Stufen. Zu
Beginn entsteht ein beerenartiges Aroma (ribes-Flavour), welches Uber einen
.Bierdeckelgeschmack® (Cardboardflavour) in ein brotartiges Aroma Ubergeht. Im
Laufe der fortschreitenden Alterung nehmen die Biere ein sherryartiges Aroma an
[6, 111, 112].

Dieser Alterungsgeschmack wird zum gréBten Teil durch oxidative Prozesse
verursacht. Dabei entstehen aus Sauerstoff reaktionsfreudige Hydroxylradikale,
die unspezifisch mit Bierinhaltsstoffen reagieren [111]. Die dabei gebildeten
Substanzen sind z.B. langerkettige oder ungesattigte Carbonyle. Die Bildung der
Hydroxylradikale stellt dabei eine metallkatalysierte Reaktion geman Abbildung 10
dar.
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Bildung von H,05:

M™ + O — [ o o 1

M™ + 2H'+ 0,  — M™T 4 B0,
Summe: 2 M™+  2H"+ O, — 2M™ L H0,
FENTON-Reaktion (Eisen):

Fe* + M0,  — Fe** + OH + OH

Fe** +  Hy0,  — Fe?* + 0, + 2H'

F . - . =

Summe:  2Ha0, = OH + OH + 'O, + 2H
HaBER-VWEISS-Reaktion (Kupfer):

Cu*+ 05 — Cu* + O

Cu* +  He0» — cu®*+ OH + OH

g - [ . -
Summe: 0 +  HsOs  — O, + OH+ OH

Abbildung 10: Metallkatalysierte Radikalentstehung im Bier [5]

In diesem Zusammenhang ist hinsichtlich der Geschmacksstabilitdt zu bedenken,
dass gerade wahrend der Filtration unter Verwendung von Kieselgur besonders
der Gehalt von Eisenionen im Bier noch durch die Eisenabgabe der eingesetzten
Gur erhéht wird.

Die Radikalbildung beginnt jedoch nicht direkt mit der Abflllung von Bier, sondern
erst nach einer bestimmten Aufbewahrungs- bzw. Lagerungsdauer und der dabei
herrschenden Temperatur. Es wird angenommen, dass diese Zeitspanne von der
endogenen antioxidativen Aktivitat des Bieres abhangt, die flr jedes Bier anders
ist. Sie wird mittels Elektronenspinresonanz-Spektroskopie (ESR) als so genannte
"Lag-Time" bestimmt und kann damit als objektives Bewertungskriterium genutzt
werden [4, 5, 113-115].

Wirkung des Schwefeldioxids als Antioxidationsmittel

Die antioxidative Wirkung des Sulfits ist auf die Hemmung der Radikalgenerierung
zurickzufihren. Es reagiert mit organischen und anorganischen Peroxiden und
verhindert so die Bildung von Radikalen [116-118]. Bei der Oxidation des

Schwefeldioxids durch Sauerstoff entsteht Sulfat.
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Maskierende Effekte

Das im Bier enthaltene SO, kann den auftretenden Alterungsgeschmack dadurch
maskieren, dass es mit den entstehenden Alterungscarbonylen eine Verbindung
eingeht [5, 91, 97, 107, 119-121]. Diese Verbindungen weisen deutlich héhere
Geschmacksschwellenwerte als die Carbonyle selbst auf. Daher kénnen diese
nicht aromaaktiven Komplexe die Ausbildung eines Alterungsgeschmacks
verzdgern, bis schlieBlich das gesamte Sulfit im Bier zu Sulfat oxidiert ist und die
Alterungscarbonyle aus den Sulfit-Carbonylkomplexen entbunden werden.

Die Affinitat zur Bindung an Carbonyle ist umso grdBer, je geringer die
Kettenlange des Carbonyls ausféllt [97]. Daher liegt ein groBer Teil des im Bier
vorhandenen Sulfits in an Acetaldehyd gebundener Form vor. Da die
Acetaldehydkonzentration wahrend der Lagerung des Bieres zunimmt, werden
langerkettige Carbonyle zugunsten der Bildung neuer Komplexe mit Acetaldehyd
aus bestehenden verdrangt und somit freigesetzt. Dadurch kommt es zu einem
Anstieg der Alterungsnote [120].

Es wurde angenommen, dass dieser Mechanismus fir alle Aldehyde gilt und
postuliert, dass (E)-2-Nonenal schnell aus diesen Komplexen herausgelést wird
[120]. Jedoch konnte gezeigt werden, dass durch die im (E)-2-Nonenal enthaltene
Doppelbindung die Verbindungen der Komplexe irreversibel werden, und damit
wird das so gebundene (E)-2-Nonenal nicht freigesetzt [122]. Vermutungen zu
diesem Sachverhalt duBerte bereits LUSTIG [91] auch in Bezug auf andere
Aldehyde mit Doppelbindungen wie (E)-2-Hexenal und (E,E)-2,4-Heptadienal.

2.6 Bestehende Verfahrensweise in der Flensburger Brauerei

Im Folgenden wird die in der Flensburger Brauerei bis zu Beginn dieser
Forschungsarbeit praktizierte Ubliche Verfahrensweise der Hefereinzucht, des
Anstellens, der Technologie der Garung und des Schlauchens sowie der
Hefeernte und Erntehefebehandlung beschrieben.

2.6.1 Hefereinzucht

Die in der Flensburger Brauerei im Jahr 2005 vorhandene Reinzuchtanlage
bestand aus zwei zylindrokonischen Tanks Baujahr 1961 mit einem Bruttovolumen
von 110 hl, das nutzbare Volumen lag bei 80 hl. Der Konusinhalt betrug 11 hl, an
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der Zarge waren zwei Kihltaschen im Fullstandsbereich von 12 - 28 hl sowie von
48 - 62 hl vorhanden. Die Bellftung erfolgte Uber ein nachtraglich am Konus
installiertes Rohr, das bis zum Punkt P (s. Abbildung 11) in den Tank hineinragt.
Zur Beluftung wurde Sterilluft zugefthrt, der Druck in der Sterilluftleitung lag bei
ca. 2,8 bar.
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Abbildung 11: techn. Zeichnung eines alten Reinzuchttanks
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Einmal pro Woche wurden jeweils 50 hl des Inhalts beider Tanks einer
Anstellwirze beidosiert und anschlieBend wieder auf das Ausgangsvolumen von
60 hl aufgefillt. AnschlieBend begann die Hefeherfihrung durch das Starten der
BelUftung. Eine Regulierung der Bellftung des Tankinhaltes war nur Uber eine
Handklappe méglich. Oftmals kam es daher zu einer Uberbeliiftung, die zu einer
tbermaBigen Schaumbildung flhrte. Der Schaum trat dann Gber die Abluftleitung
aus. In diesem Fall musste die Bellftung an der Handklappe etwas gedrosselt
werden.
Da an den Tanks keine Temperaturmesseinheit vorhanden war, konnte der
Temperaturverlauf wahrend der Herflhrung nicht nachvollzogen werden. Eine
Steuerung des Temperaturverlaufes war Uberdies hinaus nicht méglich, da die
Kdhlung lediglich an- oder abgeschaltet werden konnte. Im Falle des Anschaltens
wurde der Tankinhalt bis etwa auf die Kaltetragervorlauftemperatur abgekihlt.
Waéhrend der Herflhrung stieg die Temperatur oftmals auf deutlich tGber 20 °C an.
Nach dem Erreichen einer Sollzellzahl von 100 Mio./ml wurde die Herflihrung
durch Herunterkihlen des gesamten Tankinhaltes gestoppt und die
Hefesuspension kalt gelagert.
Oftmals wurde die gewlnschte HZZ von 100 Mio./ml nicht erreicht, in diesen
Fallen wurde der entsprechende Gartank zusétzlich noch mit Erntehefe angestellt.
In anderen Fallen stieg die HZZ ohne ersichtlichen Grund innerhalb zwei
Probenahmen um ein Vielfaches an und lag dann bei Zellzahlen um 200 Mio./ml
Die Grunde fir die schwankenden Hefezellzahlen waren vielseitig:
e Aufgrund unginstiger Verhaltnisse wurde der groBte Teil des Extrakies
vergoren, bevor die gewlinschte ZZ erreicht ist
e Da die Ausgangszellzahl zum Start der Vermehrung immer starken
Schwankungen unterlegen war, dauerte die Hefeherfliihrung oftmals viele
Tage
e Durch vorhandene Temperaturschwankungen im Kaltetragervorlauf wurde
die Hefe manchmal nur sehr langsam heruntergekihlt bzw. nur soweit
heruntergeklhlt, dass sie weiterhin Garungsstoffwechsel betrieb, der
Extrakt aber schon vollkommen vergoren war
e Aufsteigen der Hefezellen mit dem Schaum bei Gdbermé&Biger
Schaumbildung
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e Mangelnde Durchmischung des Tankinhaltes wahrend der Herflihrung, da
diese ausschlieBlich durch die Bellftung erfolgte

e Totzone ohne Durchmischung und Belilftung im Konus unterhalb des
Bellftungsrohres

e Aufgrund ungenauer Inhaltsmessungen wurde die gewunschte
Sumpfmenge von 10 hl oftmals deutlich Gber- oder unterschritten

e Fehler bei der Probenahme sowie Durchflihrung der Zellzahlbestimmung

e Fehlende Durchmischung wahrend der Hefekaltlagerung

e Absinken der Hefezellen wéhrend der Kaltlagerung in den Konus mit

anschlieBender Erwarmung

Die eben aufgefiihrten Punkte fUhrten haufig auch zu einem hohen Anteil toter
Hefezellen in der Reinzuchthefe. Die Hefevitalitdt war vermutlich ebenfalls starken
Schwankungen unterlegen, Messungen in diese Richtungen wurden nie
durchgefihrt.

Des Weiteren kam es in der Hefereinzucht mehrfach zu mikrobiologischen
Problemen. Die Ursachen dafiir sind wahrscheinlich in ungiinstig konstruierten
Probenehmern, langen Luftwegen ohne Sterilluftfilter, der Schaumproblematik

sowie teilweise geschwachten Hefepopulationen zu finden.

2.6.2 Anstellen, Garung und Schlauchen des Jungbieres

Grundséatzlich sind alle Gé&rungen in der Flensburger Brauerei Garungen in
3-Sud-ZKGs. Die Ausnahme bilden Restbier-ZKGs sowie Garungen von
speziellen Bieren und Obergarungen. Die GréBe eines Vollbier-Sudes liegt bei
etwa 385 hl (370 - 400 hl), der ZKG-Inhalt liegt bei max. 1200 hl. Der Sudrhytmus
liegt bei 160 - 180 min. Daraus folgt eine ZKG-Neubefillung im 8- bis 9 Stunden-
Rhythmus. Die ZKG-HOhe betragt 15,5 m, der Durchmesser 3,63 m, daraus
resultiert ein Verhéltnis von Durchmesser zu HOhe von 1:4,27. Der Konuswinkel
betragt 65,23°.

Verfahrensweise beim Anstellen der Wiirze
Die Kihlung der Wirze auf Anstelltemperatur erfolgt bereits im Sudhaus. Die

gekihlte Wirze durchlauft in einer Leitung DN100 nach einem Weg von 60 m die
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neben dem Hefekeller gelegene Anstellregelung. Dort erfolgt zunachst die
Hefedosage. Diese erfolgt automatisiert, wobei sowohl vor als auch nach der
Hefedosage die Wiirzetriibung Uber eine optische Kontrolle ,Optek Control 4000
der Fa. Optek gemessen wird. Die ermittelte Tribungsdifferenz wird mit in der
Steuerung hinterlegten Werten verglichen und die Hefedosage entsprechend der
vorgegebenen Zellzahl sowie der aktuellen Tribung angepasst. Die Sollzellzahl
beim Anstellen liegt bei 15 Mio./ml. AnschlieBend erfolgt die Luftdosage (Sterilluft)
Uber eine entsprechende Vorrichtung. Unmittelbar nach der Bellftung durchlauft
das Medium eine Venturidise und wird schlieBlich in den Garkeller in einen
Gartank gepumpt. Der Weg zwischen der Anstellregelung und dem Gartank weist,
je nach gewahltem Tank, aufgrund baulicher Gegebenheiten noch einmal eine
Strecke von 10 bis 40 m auf. Die Kihlung von 385 hl Wiirze dauert etwa
40 - 45 min.

Beziglich der Verfahrensweise beim Anstellen der 3-Sud ZKGs gibt es keine
einheitliche Philosophie. So wird die gesamte Hefe fir den Géartank meistens
komplett zum Anstellen des ersten Suds des entsprechenden Tanks gegeben
(45 Mio./ml). Bei auftretenden Garverzégerungen erfolgt eine Erhéhung der
Anstellzellzahl von 15 auf 18 Mio./ml (entsprechend 54 Mio./ml bezogen auf den
ersten Sud). Fuhrt dies zu keiner Verbesserung, erfolgt eine Hefegabe zu jedem
Sud.

Grundsatzlich wird jeder Sud beliiftet, die Beltftung erfolgt mit 10 | Sterilluft pro hl
Wiirze.

Verfahrensweise der Garung

Die Hauptgarung findet im Tank bei einer vorgegebenen Temperatur von 11 °C
statt. Hier muss beachtet werden, dass es bei der automatischen
Temperaturfiihrung zu technisch unvermeidbaren Schwankungen von max. +/-
1,0 °C kommen kann. Bei Garproblemen wie z.B. extrem langsam ankommender
oder schleppender Garung wird die Gartemperatur fir die betroffenen sowie in der
Sudwoche noch folgenden Gértanks auf 12 °C erhdht.

Ein am Tankdom vorhandenes Druckregelventil steht wahrend der Tankbeflllung
und zu Garbeginn auf Abluft, nach einer vorgegebenen Zeit schaltet dieses Ventil
dann auf den Weg zur CO,-Rickgewinnungsanlage um.
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Von den in Garung befindlichen Tanks erfolgt téglich eine Probenahme zur chem.-
techn. Analyse sowie zur Diacetylbestimmung.

Die Gardauer betragt im Normalfall 7 - 10 Tage, bei auftretenden Gérstérungen
bis zu 14 Tage.

Am unteren Zargenbereich der ZKGs ist ein Rohr DN20 installiert, das tber eine
Pumpe in den Tankeinlauf mindet. Diese Umwalzpumpe wird eingeschaltet,
sobald der erste Sud im Tank angestellt ist. Etwa einen Tag vor dem Schlauchen
bzw. der Hefeernte wird die Pumpe wieder ausgeschaltet, um das Absetzen der
Hefe nicht negativ zu beeinflussen. Sinn dieser Pumpe ist, dass dadurch jederzeit
eine reprasentative Probenahme aus dem Tank ohne langes VorschieBen mdglich
ist.

Das Bier  wird grundsatzlich im Garkeller  endvergoren, der
Garkellervergarungsgrad entspricht somit dem Endvergarungsgrad.

Verfahrensweise des Schlauchens

Sobald der Diacetylgehalt auf unter 0,09 mg/l gesunken ist, wird das Bier
geschlaucht. Ist das Schlauchen zu dem Zeitpunkt nicht mdglich, wird der
komplette Gartank auf ca. 2 °C abgeklhlt, wobei das Herunterkihlen 12 - 15 h
dauert. Wéahrend des Schlauchens wird das Jungbier zur Reduzierung der
Hefezellzahl lber einen Separator gefahren und mittels eines Tiefklhlers auf die
Lagertemperatur von ca. -2 °C abgekihlt.

2.6.3 Hefeernte und Hefelagerung

Die Hefeernte erfolgt grundséatzlich vor dem Schlauchen des Jungbieres. Je nach
vorhandenem Bedarf wird sie zum weiteren Anstellen in einen Hefetank geerntet.
Die nicht zum Wiederanstellen benétigte Hefe wird direkt in einen
Verkaufshefetank geerntet.

Die Hefeernte erfolgt mittels einer Kreiskolbenpumpe. Diese Pumpe zeichnet sich
durch eine besonders schonende Foérderung aus. Eine friher installierte
Kreiselpumpe flhrte nachweislich zu einem deutlichen Anstieg des Gehaltes an
toten Hefezellen. Die Hefesuspension wird wahrend der Ernte Uber einen im Jahr
2000 installierten Hefetiefkthler (Plattenwarmetauscher der Fa. GEA Ecoflex

GmbH) gefahren, als Kéltetrager dient Eismatsch mit einer Vorlauftemperatur von
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-3,5 °C (Sollwert (-3,0) - (-4,0) °C). Wahrend der Ernte soll die Hefe auf eine
Temperatur zwischen 0 °C und 3 °C abgekuhlt werden. Die Hefeernte beginnt mit
einer FlieBgeschwindigkeit von 120 hl/h, in Abhangigkeit von der Hefetemperatur
am Tiefkihlerauslauf wird diese Geschwindigkeit dann automatisch geregelt.
Allerdings ist ein Betrieb unter 80 hl/h nicht méglich, da es dann zum Ausfall der
Pumpe kommt. Dieser Wert von 80 hil/h ist steuerungsseitig als Minimalwert
hinterlegt. Selbst wenn bei einer schon heruntergeregelten Geschwindigkeit von
80 hl/h die Hefetemperatur am Kuihlerauslauf noch gréBer als der maximale
Sollwert ist, erfolgt hier keine weitere Regulierung, um einen Pumpenausfall zu
vermeiden. In diesem Fall erfolgt die Ermte dann mit dieser
Minimalgeschwindigkeit, eine Fehlermeldung beziiglich des Nichterreichens der
Hefesolltemperatur wird nicht generiert.

Die Lagerung der gekUhlten Erntehefe bis zum Wiederanstellen erfolgt in
zylindrokonischen Hefetanks mit Zargenklihlung (s. Abbildung 12). Die
Tankkihlung erfolgt wiederum mit Eismatsch.

Im Hefekeller sind sechs Erntehefetanks vorhanden. AuBer der Kihlung mittels
der Kihltaschen am Zargenbereich ist zusatzlich noch eine Raumkihlung

installiert.
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Abbildung 12: tech. Zeichnung eines Erntehefetanks

2.6.4 Lagerung, Filtration und Abfullung des Bieres
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Kihltaschen in den Zargenménteln der ZKLs. Bei der Hauptbiersorte Pils werden
jeweils 3 - 4 ZKGs in einen Lagertank (4000 hl) geschlaucht.

Die Lagerung dauert mindestens 10 Tage, vor der Freigabe zur Filtration erfolgt
eine Analyse sowie Verkostung.

Es werden in der Regel zwei Lagertanks im Verschnitt zur Filtration geleitet. Die
Lagertanks werden mit Sterilluft leergedriickt. Die Filtration erfolgt mittels einer
Zentrifugal-Hochleistungs-Filtrationsanlage (ZHF/Kieselgurfiltration) mit Vor- und
Nachfilter sowie anschlieBender PVPP-Stabilisierung.

Das Filtrat kann auf dem Weg in den Drucktank noch auf einen gewiinschten
CO,-Gehalt aufcarbonisiert werden.

Auf dem Weg zur Abflllung durchlauft das Bier eine vor dem Puffertank
befindliche KZE, die Abflllung erfolgt entsprechend dem Stand der Technik. Die
beflllten Flaschen fahren vom Fller in eine BligelverschlieBmaschine, dort erfolgt

eine HDE und das anschlieBende VerschlieBen der Flaschen.

2.7 Problematik der Sauerstoffpermeation

Uber 95% der in der Flensburger Brauerei abgefiillten Biere werden in
Blgelverschlussflaschen abgeflillt. Der Flaschenpool umfasst schatzungsweise
45 Mio. Flaschen, die teilweise schon deutlich langer als 10 Jahre im Umlauf sind.
Daher sind auch zahlreiche verschiedene Bulgelverschlussvarianten mit
verschiedensten Gummischeiben bzw. Gummimaterialien im Umlauf. Bis zum
Jahr 1995 wurden Gummischeiben aus Naturkautschuk eingesetzt. Da dieses
Material aber besonders empfindlich gegentber Witterungseinfliissen sowie UV-
Licht ist und relativ leicht durch Schimmelwachstum optisch beeintrachtigt wird,
erfolgte schlieBlich der Einsatz anderer Materialien, sog. Thermoplastischer
Elastomere (TPEs). In einer weiteren Entwicklung wurden aus qualitativen
Grinden neue Bulgelverschlisse entwickelt, die nicht nur aus einem
Keramikkérper mit loser Gummischeibe bestehen, sondern bei denen das
Gummimaterial auf eine Polypropylenscheibe aufgespritzt ist und diese Kappe auf
die Keramikkdpfe aufgeklipst wird. Somit sind im Flaschenpool zahlreiche
Varianten an Gummi- bzw. Kunststoffmaterialien vorhanden. Alle diese Materialien

weisen  unterschiedliche  Sauerstoffpermeationseigenschaften  auf.  Die
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Sauerstoffdurchlassigkeit liegt je nach Verschlussart und Material zwischen 0,01
und 0,04 ml Oy/d*bar*Verschluss.
Tabelle 3: Sauerstoffdurchlassigkeit versch. TPEs

Messung 1 Messung 2 Mittelwert
TPE 1 0,011 0,012 0,0115
TPE 2 0,036 0,038 0,0370
TPE 3 0,015 0,016 0,0155
TPE 4 0,024 0,029 0,0265
TPE 5 0,038 0,040 0,0390

Folgende Tabelle zeigt die Berechnung der Sauerstoffmenge, die in einem Monat
durch einen Bugelverschluss mit einer mittleren Sauerstoffpermeation von 0,02
mg O./d*bar wandert:

Tabelle 4: Sauerstoffpermeation durch einen Biigelverschlusses wahrend
eines Monats

Durchlassigkeit VS = 0,02 ml/d*bar
Durchlassigkeit VS = 0,0042 ml/d
Durchlassigkeit VS = 0,0127 ml/d*| Bier
Durchlassigkeit VS = 0,018 mg/d*| Bier
Durchlassigkeit VS = 0,53 mg/I Bier'mo

Multiplikation O, -Partialdruck 0,21 bar
Division durch Fullmenge 0,33 |
Multiplikation O»-Dichte 1,4 mg/ml
Multiplikation 30 d/mo

—
—
—
—

Bei Kronenkorken ist diese Permeationsproblematik weniger stark ausgepragt, die
Sauerstoffdurchlassigkeit liegt bei den Standart-Kronenkorken schon auf dem
Niveau der besten Blgelverschlisse:

Tabelle 5: Sauerstoffdurchlassigkeit versch. Kronenkorkenqualitaten

Kronenkorken Standart 0,01 ml/d*bar
Kronenkorken mit Barriereeigenschaften 0,005 ml/d*bar
Kronenkorken mit Scavenger 0,001 ml/d*bar

Da durch die erhdhte Sauerstoffdurchlassigkeit beim Bligelverschluss das Bier
schneller oxidiert, bestand seitens der Brauerei die Hoffnung, durch einen
erhdhten SO.-Gehalt als natlrliches Antioxidationsmittel hier eine deutliche

Verbesserung der Geschmacksstabilitat erzielen zu kénnen.
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3 Material und Methoden

3.1 Routineanalysen

3.1.1 Chemisch-technische Analysen

Das Assimilationsmedium bzw. die Jungbiere wahrend der Garung sowie die
fertigen Biere wurden in der Flensburger Brauerei auf folgende Merkmale hin
analysiert:

e Stammwirze

e Extraktgehalt

e Alkoholgehalt

e pH-Wert

e Vergarungsgrad

e FAN
Zusétzlich erfolgte von den fertig produzierten Bieren eine Bestimmung des
SO,-Gehaltes im Bierlabor des Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei .

Stammwiirze, Extraktgehalt, Alkoholgehalt und pH-Wert

Die Stammwiirze, der Extrakt- und Alkoholgehalt sowie der pH-Wert wurden
zunachst mit Messsystemen der Fa. Foss Tecator AB (SCABA 5610 Automatic
Beer Analyzer Unit) bestimmt. Durch eine Neuanschaffung im Labor der
Flensburger Brauerei erfolgte die Bestimmung dieser Parameter ab April 2007 mit
Messsystemen der Fa. Anton Paar (Alcolyser plus sowie DMA 4500 — Density
Meter). Die Ermittlung des Vergarungsgrades erfolgte automatisch durch die
Software der Gerate anhand des ermittelten Stammwiirze- und Extraktgehaltes.

FAN
Die Bestimmung des freien Aminostickstoffs wurde gemaB den Vorschriften der
MEBAK [123] durchgefihrt.
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Schwefeldioxid

Alle vorgenommenen Schwefeldioxidanalysen wurden im Rahmen der
durchgefihrten Versuchsreihen an dem schlauchreifen Bier durchgefiihrt, da zum
Garende hin erfahrungsgeman die héchsten Konzentrationen vorhanden sind. Fir
die Probenahme wurde eine Wendel eingesetzt, dadurch war eine schaumfreie
Probenahme gewahrleistet. Die Probenahme erfolgte in eine Flasche, welche
zuvor mit CO, ausgeblasen wurde, um einen Sauerstoffeintrag mdglichst zu
vermeiden.

Die Schwefeldioxidbestimmung wurde mit einer Applikation auf einem Automatic
Wet Chemistry Analyser der Fa. Skalar Analytic GmbH durchgefihrt. Bei der
Methode wird durch Ansauern und Temperierung der Probe auf 90°C gebundenes
SO, freigesetzt. Gasformiges SO, wird dialysiert und in Formaldehydlésung
aufgefangen. Hier reagiert das SO, mit para-Rosanilin zu einem roten Komplex,
dessen Extinktion bei 560 nm bestimmt wird. In der Originalmethode wird das
Ansauern mit Schwefelsdure durchgefthrt. Untersuchungen am Lehrstuhl zeigten
jedoch, dass dadurch deutlich héhere SO.-Werte gemessen werden als mit der
Referenzmethode (Destillation). Daher wurde die Methode modifiziert, wobei die
Ansauerung durch ortho-Phosphorsaure erfolgt.

Da das SKALAR-Modul wegen eines Defektes ausfiel, wurde ein Teil der

Schwefeldioxidanalysen mit der Referenzmethode nach MEBAK [4] bestimmt.

3.1.2 Zellzahl und Viabilitat

Die Zellzahl wurde mit Hilfe eines Hamocytometers (Thomakammer) bestimmt und
die Ermittlung des Totanteils erfolgte durch Anfarbung mit Methylenblau. Als

Farbstoffldésung kam eine citratgesauerte Lésung nach Back [5] zum Einsatz.

3.1.3 Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffgehalte in der Anstellwiirze bzw. im Jungbier wurden mittels eines
Sauerstoffmessgerates Modell O2-Digox 5 der Fa. Dr. Thiedig bestimmt.

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes an abgefilliten Flaschen erfolgte nach der
Methode der MEBAK [124] Gesamtsauerstoff von Flaschen- und Dosenbier.
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3.1.4 Gaschromatographische Analysen

Die fertiggestellten Biere wurden gaschromatographisch auf folgende Merkmale
hin analysiert:

e Vicinale Diketone (Diacetyl und 2,3-Pentandion)

e Hohere Alkohole und Ester

e Bieraromastoffe

e Alterungsindikatoren
Die Bestimmung der vicinalen Diketone erfolgte in der Flensburger Brauerei, diese
Analyse wurde wahrend der durchgefiihrten Testgarungen am Jungbier taglich
durchgefihrt. Die Ubrigen gaschromatographischen Untersuchungen erfolgten im
GC-Labor des Lehrstuhls fiir Technologie der Brauerei I.

Vicinale Diketone

Die Bestimmung der vicinalen Diketone Diacetyl und 2,3-Pentandion erfolgte
gemaR der Vorschrift nach MEBAK (MEBAK Band Ill, 1.2.1, Angabe in mg/l). Bei
dieser Methode handelt es sich um eine Headspace-Methode, bei der durch eine
vorhergehende Waéarmebehandlung (65 °C far 90 min) samtliche
Vorlaufersubstanzen in die entsprechenden vicinalen Diketone umgewandelt
werden. Die Bestimmung erfolgt mittels GC-ECD.

Hohere Alkohole und Ester

Die Bestimmung der héheren Alkohole und Ester wurde gemaR einer Methode
von THUM [125] durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um eine Headspace-
Methode mit einer Bestimmung mittels GC-FID.

Bieraromastoffe
Die Bestimmung der Bieraromastoffe wurde gemaB einer lehrstuhlinternen
Vorschrift durchgeflihrt, die mit einigen Modifikationen der Analyse der
wasserdampfflichtigen Wirzearomastoffe entspricht [91]. Die modifizierte
Probenaufbereitung wird wie folgt durchgeflhrt:

e 100 ml Bier wird mit 1 ml interner Standardlésung und einer berechneten

Menge Ethanol p.a. versetzt, so dass insgesamt 10 ml Ethanol in der Probe
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enthalten sind.

« Quantitatives Uberfiihren der Probe unter Zugabe von Antischaumreagenz
in das Destillationsglas und Uberdestillieren von 100 ml Destillat in einem in
Eis gekihlten Messkolben.

* Von diesen 100 ml werden nach kraftigem Durchmischen 80 ml mit 20,0 g
NaCl und 1 g H2S20s5 sowie mit 0,5 ml CH2Clz (destilliert) versetzt und in
einem Zentrifugenglas 30 min geschdttelt.

* AnschlieBend wird 15 min bei 2700 U/min zentrifugiert.

* Von den getrennten Phasen wird die untere organische gewonnen und

chromatographisch via GC-FID analysiert.

Alterungsindikatoren

Die Ermittlung der Alterungskomponenten erfolgte ebenfalls nach einer
lehrstuhlinternen Vorschrift [126]. Die Probenaufbereitung erfolgte durch eine
Wasserdampfdestillation mit anschlieBender FlUssig-Flissig-Extraktion mittels
destilliertem Dichlormethan und anschlieBendem Einengen im Stickstoffstrom. Die
chromatographische Bestimmung erfolgte mittels GC-FID. Die Ermittlung der
Alterungsindikatoren erfolgte jeweils am frischen und forciert gealterten Bier.

3.2 Sensorische Analysen

3.2.1 Verkostung nach dem DLG-Schema

Zur sensorischen Beurteilung der Bierqualitdt wurde nach dem 5-Punkte DLG-
Schema verkostet [127]. Die DLG-Verkostung erfolgte an den frischen und forciert
gealterten Bieren.

3.2.2 Alterungsverkostung nach Eichhorn

Bei der Alterungsverkostung nach Eichhorn wird die Alterung der Biere in den
Kategorien Geruch, Trunk und Bittere nach folgender Skala in Halbnotenschritten
beurteilt [Eichhorn 1991]:
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1 = frisch

2 = leicht gealtert

3 = stark gealtert

4 = extrem gealtert
Die Prifer geben zusatzlich noch die Akzeptanz des gealterten Bieres in 20 %
Schritten an (100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %, 0 %). Eine Gesamtnote ergibt sich
aus den Einzelkriterien, dabei gehen Geruch und Trunk mit dem Faktor zwei in die
Wertung ein. Die Verkostung erfolgte jeweils an den frischen und forciert
gealterten Bieren. An den Verkostungen nahmen mindestens 5 geschulte
Verkoster teil.

3.3 Forcierte Alterung

Zur Vorhersagbarkeit der Geschmacksstabilitdt wurden die Biere einer forcierten
Alterung unterzogen. Um diese 3-monatige Alterung zu simulieren, wurden die
Biere 24 Stunden geschittelt, wodurch der Transport simuliert wird, und
anschlieBend 4 Tage dunkel bei 40 °C gelagert.

3.4 Hefevitalitatsmessung

Die Bestimmung der Hefevitalitat erfolgte durch Messung des intracellularen pH-
Wertes (ICP) nach der von IMAI [128] entwickelten und nach THIELE [129]
modifiziert Methode am Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei I. Dabei werden 2
ml abzentrifugierte Hefe (3000 U/min., 3 min, 2 °C) 3-mal mit 8 ml kaltem Puffer A
(50 mM Citronensaure / 50 mM Natriumhydrogenphosphat-Puffer (pH 3,0 mit
110 mM NaCl, 5 mM KCI und 1 mM MgCI2)) gewaschen. Die abzentrifugierte Hefe
wird mit kaltem Puffer A auf 3,5 ml aufgeftllt, mit 0,3 ml einer 10 mM CF-DA-
Lésung versetzt und sofort 1 min lang kraftig geschittelt. Daraufhin werden jeweils
0,25 ml der Mischung in 8 ml Puffer A gegeben (Doppelansatz) und diese direkt
bei 30 °C fir 15 min. in einem Wasserbad inkubiert.

AnschlieBend wird die Suspension abzentrifugiert und noch 2-mal mit kaltem
Puffer A gewaschen. Die abzentrifugierte Hefe wird daraufhin mit 3 ml Puffer A in
Ldésung gebracht. Diese Mischung wird in einem Fluoreszenzspekirometer bei
einer Emissions-Wellenlange von 518 nm und Anregungs-Wellenlangen von 441

nm und 488 nm gemessen.
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Diese Methode bietet gegentber der urspringlichen Methode [66, 128] eine
deutliche Zeitersparnis.

Die Hefeproben wurden nach der Probenahme fir jeweils 2 h in einem Kihlraum
mit einer Temperatur von 1 °C gelagert. Dadurch sollten — auch bei warm
geernteten Hefen - eine gleichmaBig kihle Temperatur gewahrleistet und eine
Veranderung des ICP-Wertes wahrend des Transportes vermieden werden. Der
Transport erfolgte mittels eines Kurierdienstes in einem gekuhlten Paket.

3.5 Sauerstoffpermeationsmessungen

Die Ermittlung der Sauerstoffdurchlassigkeit an Bigelverschlissen mit
verschiedenen TPEs als Dichtungsmaterial erfolgte beim Fraunhofer Institut fur
Verfahrenstechnik und Verpackung in Freising.

Die zu untersuchenden Buigelverschlisse werden auf eine Musterflasche
aufgesetzt. Der Innenraum der Flasche wird eine bestimmte Zeit mit Stickstoff
(Formiergas) gespiilt, um den Restsauerstoff zu entfernen. Uber die Flasche wird
eine Glocke gestilpt, diese Glocke dichtet nach auBen hin ab, so dass ein
geschlossenes System entsteht. Der Luftraum in der Glocke wird mit reinem
Sauerstoff gespilt, um eine reine Sauerstoffatmosphére zu schaffen. Sowohl das
Formiergas als auch der Sauerstoff stromen mit einer konstanten Geschwindigkeit
nach. Nach 24 h hat sich ein Gleichgewicht zwischen durch den Verschluss
permeierendem Sauerstoff und aus der Flasche abflieBendem Formiergas
eingestellt. Der im abflieBenden Formiergas enthaltene Sauerstoff wird durch ein
Sensorsystem ermittelt. Zur Erhéhung der Genauigkeit wird jeweils eine
Doppelbestimmung Gber einen Zeitraum von 7 Tagen durchgefihrt.

3.6 Eingesetzte Hefestamme

Seit etwa 15 Jahren wurde in der Flensburger Brauerei fir die Produktion der
untergarigen Biere der Hefestamm 34/70 verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Garversuche mit zwei weiteren untergarigen Hefestdmmen durchgefiihrt,
Hefestamm S 321 (ein Hebru-Abkédmmling) sowie Hefestamm S 285. Diese
Hefestdmme wurden von der mikrobiologischen Abteilung des Lehrstuhls fir
Technologie der Brauerei | zur Verfligung gestellt und sind dort in der
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Stammsammlung unter den eben genannten lehrstuhlinternen Nummern
hinterlegt.

Im Laufe des Jahres 2007 erfolgte aufgrund der durch die Versuche gewonnenen
Erkenntnisse die komplette Umstellung von dem Hefestamm 34/70 auf den
Hefestamm 321. Der erste Teil der durchgeflhrten Versuche ist daher mit dem
Hefestamm 34/70 erfolgt, die folgenden Versuche wurden dann mit dem
Hefestamm 321 durchgeflhrt.

3.7 Durchfihrung der Assimilationsversuche

3.7.1 Bellftungseinrichtungen

FOr die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Assimilationsversuche an der
neu gebauten Anlage wurden drei verschiedene Bellftungssysteme eingesetzt.

Intensivbellftungseinrichtung nach dem Venturiprinzip

Im Rahmen der UmbaumaBnahmen von Erntehefe- zu Assimilationstanks wurden
zunachst BellUftungsdisen vom Typ ,Beliftungssystem Vario Air 7400X* der Fa.
Handtmann in die Umpumpleitungen eingebaut. Diese DUsen werden einbaubereit
geliefert und durch eine Milchrohrverschraubung in die Umpumpleitung integriert.
Durch den Einbau mittels Verschraubung ist hier jederzeit ein Ausbau (z.B. zu
Reinigungszwecken oder Dichtungswechsel) bzw. Austausch gegen ein anderes
BelUftungssystem maéglich.

Im Eingangsbereich der Bellftungseinrichtung weist die Dise einen Durchmesser
von 65 mm auf, das entspricht dem Durchmesser der gesamten Umpumpleitung.
Die Luftzufuhr erfolgt Uber ein sog. Einblaserohr (Abbildung 14), dieses Rohr flhrt
senkrecht durch die BelUftungseinrichtung und weist am Umfang 24 kleine
Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm auf. Dadurch wird die zugefiihrte
Luft bereits fein im flissigen Medium verteilt. Um eine ordnungsgeméBe
Reinigung und mikrobiologische Sicherheit zu gewéhrleisten, ist dieses
Einblaserohr CIP- und SIP-fahig. Der Leitungsdurchmesser verjlingt sich bis auf
14,5 mm (Abbildung 15) im eigentlichen Disenbereich. Durch diese
Querschnittsverengung steigt die FlieBgeschwindigkeit etwa um das 20-fache an.
Unmittelbar nach der Dise erfolgt eine Erweiterung auf den
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Ursprungsdurchmesser von 65 mm, diese schlagartige Entspannung fihrt zu einer
feinporigen Verteilung der Luft im Medium. Durch das vorhandene Schauglas

kann dieses gut beobachtet werden.

Abbildung 13: Intensiv-Beliftungsdiise nach dem Venturi-Prinzip
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Abbildung 15: Schnitt durch die Entspannungskammer der Diise

Beluftungseinrichtung T-Stiick mit Einblaserohr

Diese Beluftungseinrichtung wurde von der brauereiinternen Schlosserei
angefertigt. Sie besteht aus einem durchgangigen Rohr DN 65 ohne
Querschnittsverengung. Es wurde hier wiederum, um einen feinen Lufteintrag zu
erzielen, ein Einblaserohr mit 2 mm Bohrungen senkrecht zur Strémungsrichtung
integriert. Das Einblaserohr ist wiederum CIP- und SIP-fahig. Zur Beobachtung der

Durchmischung wurde ebenfalls ein Schauglaselement implementiert.

Beluftungseinrichtung T-Stiick

Bei dieser Bellftungseinrichtung handelt es sich ebenfalls um eine
Eigenanfertigung. Sie besteht ebenfalls aus einem durchgangigen Rohr DN 65
ohne Querschnittsverengung. Das Luftrohr trifft senkrecht auf die Leitung und
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endet hier. Es handelt sich hierbei also um ein wirkliches T-Stlck. Die Luft wird
nicht fein verteilt zugefihrt, sondern gelangt je nach vorhandenen
Betriebsbedingungen in Form grober Blasen in die BelUftungseinrichtung. Hier
wurde ebenfalls ein Schauglas installiert.

3.7.2 Versuchsvariation

Grundsatzlich kénnen bei der Hefeassimilationsanlage steuerungsseitig folgende
Parameter variiert werden:

e Dauer Umpumpen mit BelUftung

e Dauer Umpumpen ohne Beliftung

e Dauer Ruhephasen zwischen den Umpumpzyklen

e Menge der zugefihrten Luft wahrend der Bellftung [0 — 15 hl/h]

e Pumpenleistung wahrend des Umpumpens [0 — 100 %]

e Assimilationstemperatur
Da die Versuche im laufenden Produktionsbetrieb stattfanden, mussten sie auch
permanent mit der aktuellen Produktion bzw. Produktionsplanung abgestimmt
werden. Grundséatzlich wurden die Assimilationstanks nur mit Wirze der Sorte
,Pils* aufgeflllt und die fertig assimilierte Hefe auch ausschlieBlich zum Anstellen
von Pils-Garungen eingesetzt. Da alle anderen produzierten Biere deutliche
Abweichungen bei den Bittereinheiten und der Farbe gegeniber der Sorte Pils
aufweisen, bestand hier die berechtigte Beflrchtung seitens der
Qualitatssicherung, dass das Anstellen einer anderen Sorte als Pils mit der in
Pilswirze  assimilierten Hefe zu signifikanten = Geschmacks-  sowie
Qualitatsveranderungen flihren kdénnte.
Je nach saisonalen Schwankungen werden in der Brauerei in einer Woche 4 — 15
ZKGs der Sorte Pils angestellt, die entsprechenden Pilssude werden jeweils
montags begonnen und sind in Abhangigkeit von der zu produzierenden Menge
zwischen Dienstag und Donnerstag beendet. Entsprechend konnten pro Woche
ein bis drei Assimilationen pro Assimilationstank durchgefiihrt werden.
Aufgrund dieser produktionstechnischen Gegebenheiten musste die mégliche
Anzahl an variierten Versuchsassimilationen entsprechend eingeschrankt werden.
Far die Testassimilation wurden ausschlieBlich die Parameter Umpumpdauer mit

BelUftung sowie Umpumpintensitat variiert. Alle Assimilationen erfolgten bei einer

56



Material und Methoden

Temperatur von 14 °C, das entspricht der Wirzeanstelltemperatur. Die Menge an
zugefuhrter Luft wahrend der BellGftung wurde bei allen Versuchen konstant bei
einem Volumenstrom von 15 hl/h gehalten.

Unter Einsatz der Intensivbellftungsdise wurden 9 Testassimilationen
entsprechend folgender Tabelle mit dem Hefestamm S 321 durchgefihrt:

Tabelle 6: Ubersicht Assimilationsversuche mit der ,,Beliiftungseinrichtung
Intensivbeliftungsdiise”

Standardnummer | Beluftungszeit | Pumpenleistung

[min] [%]
1 10 25
2 35 25
3 60 25
4 10 45
5 35 45
6 60 45
7 10 65
8 35 65
9 60 65

Mit den Bellftungssystemen ,Belliftungseinrichtung T-Stlick mit Einblaserohr®
sowie ,Bellftungseinrichtung T-Stick” wurden jeweils vier Versuchsreihen geman
Tabelle 7 ebenfalls mit dem Hefestamm S 321 durchgeflhrt:

Tabelle 7: Ubersicht Assimilationsversuche mit der "Beliiftungseinrichtung
T-Stlick mit Einblaserohr” sowie "Beliftungseinrichtung T-Stlick”

Standardnummer | Belliftungszeit [min] | Pumpenleistung [%]
1 10 25
2 60 25
3 10 65
4 60 65

An den Testassimilationen sollte jeweils der Zeitraum far eine Zellzahlvermehrung
von einer Ausgangszellzahl von 10 Mio./ml auf 60 Mio./ml untersucht werden
sowie der damit einhergehende FAN- und Extraktabbau.

Um zu gewahrleisten, dass sich alle Zellen schon zu Beginn der jeweiligen
Assimilation in der logarithmischen Phase befanden, wurden fir die Versuche
Assimilationen ausgewahlt, denen in der jeweiligen Woche bereits eine

Assimilation vorausgegangen war. In einigen Féllen war dies aus
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produktionstechnischen Grinden (zu geringe Sudzahl, um in einer Woche zwei
aufeinander folgende Assimilationen durchzufihren) nicht mdéglich. In diesen
Fallen lag die Assimilationshefe zu Wochenbeginn gekihlt vor, die Hefezellen
befanden sich somit in der Lag-Phase. Hier wurde versucht, die Assimilation mit
einer Zellzahl von 6 - 8 Mio./ml zu starten, so dass beim Erreichen der Zellzahl
von 10 Mio./ml sich auch alle Zellen in der logarithmischen Phase befanden, um

konstante Versuchsbedingungen zu gewahrleisten.

3.8 Durchfiihrung der Garversuche

Da sich der Versuchszeitraum Uber mehrere Monate erstreckte und in Hinsicht auf
die Wirzebeschaffenheit mdglichst konstante Bedingungen herrschen sollten,
wurden alle Versuche mit variierten Parametern beim Anstellen oder wahrend der
Garung mit Wiirze bzw. an Jungbier der Sorte ,Pils“ durchgefiihrt. Dieses stellt die
mengenmaBig am haufigsten produzierte Sorte dar. Alle Garversuche wurden an
Garungen von 3-Sud ZKGs durchgefiihrt, bei den Darstellungen der Géarverlaufe
stellt der Nullpunkt jeweils den Zeitpunkt des Vollwerdens des Gértanks dar.

3.8.1 Garversuche im GroBmaBstab

FUr die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Reihe von
Testgarungen unter Variation der Parameter Hefestamm, Gartemperatur,
BelUftungsintensitat  sowie BelUftungsdauer  und BellUftungszeitpunkt,
Drauflasszeitpunkt eines zweiten bellfteten Sudes und der Gartemperatur
durchgefihrt:
e Variation des Hefestamms
e Variation der Anstellzellzahl
e Variation der BelUftung
o Bellftungsversuche mit Hefestamm 34/70
o Beluftungsversuche mit Hefestamm 321

3.8.2 Garversuche im KleinmaBstab

Da hochvitale Reinzuchthefen nur wenig SO, bilden, sollten Versuchsreihen mit

Assimilationshefe unter Variation der Bellftung durchgeflihrt werden, zusétzlich
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sollte ebenfalls die Veranderung auf die SO»-Bildung, die aus einer Kaltlagerung
einer fertig assimilierten Hefe resultiert, untersucht werden.

Da fir eine Versuchsdurchfihrung im GroBmaBstab nicht genlgend
Assimilationshefe zur Verfigung gestellt werden konnte und besonders die
Auswirkungen einer fehlenden Bellftung nicht abzusehen waren und diese ggf. zu
einer stark abweichenden Bierqualitat fihren konnte, wurde diese Versuchsreihe
in der Flensburger Versuchsbrauerei im KleinmaBstab mit einem Volumen von

jeweils einem Hektoliter pro Garung durchgefinhrt.

3.9 Behandlung der Biere nach der Garung

Aufgrund der technischen Gegebenheiten in der Brauerei war es nicht méglich,
jeden Garversuch ohne Verschnitt bzw. Vermischung durch die weiteren
Produktionsschritte Lagerung, Filtration und Abfillung zu fiihren. Uberdies hinaus
ware es in Hinsicht auf die durch die teilweise extremen Versuchsbedingungen
stark schwankende Bierqualitédt einzelner ZKGs nicht vertretbar gewesen, die
Biere ohne Verschnitt bis zur Abflllung zur bringen. Es wurde daher von den
Bieren aus den Garversuchen jeweils wahrend der laufenden Jungbierseparation
am Separatorauslauf ein 501 Keg unter Vermeidung eines Sauerstoffeintrags
abgenommen. Das Bier wurde in diesen Kegs dann entsprechend der
GroBmaBstabverfahrensweise 14 Tage bei 0 °C gelagert. AnschlieBend wurden
die Biere Uber einen 200x200 mm Schichtenfilter mit Filterschichten vom Typ K7-
Super der Fa. Strassbourger Filterschichten filtriert, auf einen CO.-Gehalt von ca.
5 g/l aufcarbonisiert und mittels eines 1-Organ-Handflllers in 0,331 Flaschen
abgefullt. Vor der Abflllung erfolgte eine 10 s dauernde CO,-Spullung (CO,-Druck
= 3,0 bar) der leeren Flaschen, um den Sauerstoffeintrag beim Abflllen zu
minimieren und auf maoglichst gleichmaBig niedriges Niveau zu bringen. Die
Abflllung erfolgte isobarometrisch bei einem Abfllldruck von 3 bar. Die geflllten
Flaschen wurden zum Verdréngen der Luft im Flaschenhals zum Uberschaumen
gebracht und verschlossen. Bis zur Durchfihrung der Analysen bzw.
Verkostungen erfolgte eine Aufbewahrung im Dunklen bei 0 °C.

Bei den im KleinmaBstab produzierten Bieren erfolgte die Behandlung nach dem
Erreichen einer Diacetylkonzentration von 0,09 mg/l analog, es wurde allerdings
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keine Jungbierseparation durchgefiihrt, da diese in der GréBenordnung nicht

maoglich war.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Hefeherflihrung

4.1.1 Bau der neuen Assimilationsanlage

Der Umbau der vorhandenen Erntehefetanks zu Assimilationstanks erfolgte von

Marz bis Mai 2006.

diverser Komponenten

Im Rahmen der Umbauarbeiten erfolgte die Installation
(in der Abbildung 17 rot dargestellt. Achtung, die

Klhltaschen sind in dieser Abbildung nicht originalgetreu dargestellt, sieche unter

Abbildung 12: tech. Zeichnung eines Erntehefetanks).
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Abbildung 17: Ausschnitt aus dem FlieBschema der Assimilationstanks
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Kreiselpumpe

Am Auslauf der Tanks wurde jeweils eine selbstansaugende Kreiselpumpe (Hilge
Pumpe Typ SIPLA 28.1 Bloc) installiert. Die Pumpen wurden fir den
Anwendungszweck des Umpumpens wahrend der Assimilation bewusst groB3
dimensioniert gewahlt, die Férdermenge liegt bei 280 hl/h. Daraus sollte ein
Umpumpen waéahrend des Assimilationsbetriebs bei niedrigen Drehzahlen
resultieren. Das SpaltmaB zwischen dem Laufrad und dem Pumpengehause liegt
bei 0,3 -0,35 mm, dadurch soll ein Quetschen oder Reiben von Hefezellen
wahrend des Umpumpens vermieden werden. Diese Pumpen dienen auBer zum
Umwalzen des Tankinhaltes auch zum Dosieren der Assimilationshefe wéahrend

des Anstellens.

Umpumpleitung

Die Umpumpleitung fihrt von der Pumpe am Tankkonus zu einem Paneel. Hier
wird ein Schwenkbogen je nach gewlinschtem Vorgang (Assimilation bzw.
Hefedosage oder Tankaufflllen) per Hand umgestellt. Auf aufwendige
Ventiltechnik wurde aus Kostengrinden verzichtet. Von dem Paneel fuhrt die
Umpumpleitung zuriick in den Tank. Unmittelbar hinter dem Paneel ist die
BelUftungsdise eingebaut, nach der Dlse folgt noch eine etwa drei Meter lange
Durchmischungsstrecke bis zur Rickfihrung in den Tank. Die Umpumpleitung
weist einen Durchmesser von 65 mm auf. Dies entspricht ebenfalls dem
Durchmesser der Rohrleitungen, die vor dem Umbau bereits vorhanden waren
(Tanksauslaufleitung, Hefedosageleitung). Im Rahmen der Planung der
Assimilationsanlage wurde eine Umpumpgeschwindigkeit von etwa 1 m/s
angestrebt. Bei einer angenommen FlieBgeschwindigkeit ¢ = 1 m/s und dem
gegeben Durchmesser von 65 mm ergab sich geman nachfolgender Berechnung

ein umzupumpendes Volumen von knapp 12 m® pro Stunde.

62



Ergebnisse und Diskussion

V=c*A

V=1m/s*(0,0325m)**
V=0,003316625m>/s |1*3600s/h
V=11,94m%h

Abbildung 18: Berechnung des Volumenstroms bei einer
Umpumpgeschwindigkeit von 1 m/s

Das entspricht etwa 43 % der maximalen Férderleistung der Pumpe. Um dieses
Volumen zu férdern, muss die Pumpe im mittleren Leistungsbereich arbeiten, wie
es aufgrund der mdglichst schonenden Hefeférderung auch gewinscht war. Aus
diesem Grund wurde die gesamte Umpumpleitung im bereits vorhandenen

Durchmesser von 65 mm ausgelegt.

Ruckfihrung der Umpumpleitung

Die Umpumpleitung miindet im Zargenbereich zwischen der ersten und zweiten
Klhltasche in den Tank. Die Ruckfihrung erfolgt hier in dem fir eine optimale
Durchmischung beschriebenen Winkel von 23° zum Radius. Die Ruckfuhrung
zwischen der ersten und zweiten Kihlzone wurde aus zwei Griinden gewahlt. Zum
einen war eine andere Positionierung ungulnstig, da eine etwas héhere oder etwas
tiefere Einmindung in den Tank durch eine Kihltasche gefuhrt hatte. Dies hatte
einen wesentlich hdheren Arbeitsaufwand zur Folge und wére nicht ganz
unproblematisch gewesen. Zum anderen sollte die Rickfiihrung etwa auf der
Halfte der normalerweise vorhandenen Fllssigkeitssdule erfolgen. Erfolgt die
Ruckfuhrung kurz unter der FlUssigkeitsoberflache, steigt die zugeflhrte Luft sofort
auf und es wird evil. nicht genug Sauerstoff geldst. Des Weiteren wird dann der
Tankinhalt im unteren Bereich nicht optimal durchmischt. Erfolgt die Rickflihrung
zu tief, so wird evtl. immer der gleiche Flissigkeitsbereich umgewalzt, die Luft
steigt zwar auf, aber gerade bei hdheren Zellzahlgehalten kann es zu einer
vermehrten Sedimentation kommen. Diese Hefezellen wirden sich dann im
unteren Tankbereich ansammeln und es wére keine Homogenitat im Assimilator

mehr gewahrleistet.
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Belliftungseinrichtung

Die BellUftungseinrichtung der Assimilationsanlage wurde an das Sterilluftnetz der
Brauerei angeschlossen, der Druck liegt hier in der Regel bei etwa 7 bar. Der
Luftweg flhrt zunachst durch einen Druckminderer, tGber den der fir die Anlage
gewtlnschte Sterilluftdruck eingestellt werden kann. Hier wurde ein Druck von
2,8 bar gewahlt. Es folgt eine elektronische Druckiberwachung der Fa. Endress &
Hauser (Modell Ceraphant). Sollte der Druck in der Sterilluftleitung wéahrend des
laufenden Betriebes mit Bellftung unter den aktuellen Tankinnendruck absinken,
wird automatisch das Luftventil an der Dise geschlossen, um ein Eindringen von
FlUssigkeit in die Luftwege und -armaturen zu vermeiden. Weiter fUhrt die Leitung
durch einen Sterilluftfilter und wird anschlieBend auf zwei Leitungen (eine fiir jeden
Assimilationstank) aufgeteilt.

Der jeder Duse zugefuhrte Volumenstrom kann an einem Kleindurchflussmesser
(Fa. ABB, Modell ,SNAP IN“ Serie 10A6100) per Hand reguliert und kontrolliert
werden.

Die gesamte Bellftungseinrichtung mit allen Armaturen ist komplett dampfbar, das
Dampfen kann bei einem leeren Tank bis in die Dlse erfolgen. Bei gefllltem Tank
ist ein Dampfen bis zu dem Luftventil vor der Dise méglich.

Weitere Komponenten

Im Zargenbereich knapp Gber dem Konus wurde ein sog. Aufsatzthermometer (Fa.
Negele, Modell TFP-44) angeschweiBt. Mit diesem Thermometer kann die
Temperatur zuverlassig ermittelt werden, es ist kein aufwendiger Einbau in den
Tank mit anfallenden SchweiB- und anschlieBenden Polierarbeiten notwendig.
Jede der vier am Zargenbereich vorhanden Kuhltaschen erhielt ein separates
Absperrventil. Die Kihlzonen werden in Abh&ngigkeit vom jeweiligen Fullstand
und der Differenz zwischen aktueller und vorgegebener Temperatur einzeln zu-
oder abgeschaltet.

Um die Méglichkeit zu schaffen, auch einen evtl. vorhandenen Sumpf kihlen zu
kénnen, wurde am Konus eine neue Kiihltasche mit Absperrventil angebracht.

Ein im Tank vorhandener Bellftungsring sowie ein Magnetriihrwerk wurden

vorerst nicht entfernt.
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Die vorhandenen Tanksicherheitseinrichtungen wie Uber- und Unterdruckventil

blieben bestehen.

4.1.2 Funktionsweise der Assimilationsanlage

Steuerung, Bedienung und Programme
Die Assimilationsanlage besitzt eine S7-Steuerung, die mit der S5-Steuerung des
Garkellers gekoppelt wurde. Die Benutzeroberflache ist entsprechend Abbildung

19 einfach und logisch aufgebaut:

Abbildung 19: Darstellung der Bedieneroberflache
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Es sind folgende Programme anwahlbar:
e Assimilation
e Lagerung
e Hefegabe
e Beflllen
e Vitalisieren
e CIP

e Dampfen Sterilluftleitung

Bei den Programmen Assimilation sowie Lagerung sind zusatzlich verschiedene
Parametersatze anwahlbar, bei denen folgende Programmablaufe variiert werden
kdénnen:

e Dauer Umpumpen mit Belliftung

e Dauer Umpumpen ohne Bellftung

e Leistung der Pumpe wahrend Umpumpen mit Bellftung

e Leistung der Pumpe wahrend Umpumpen ohne Bellftung

e Dauer Ruhepause

e Impulszeit Rihrwerk

Beispiel Assimilation

Folgende Tabelle zeigt den Parametersatz fir ein 10-mindtiges Umpumpen mit
45 % Pumpenleistung und anschlieBender 50-minltiger Pause.

Tabelle 8: Beispielparametersatz fiir ein Assimilationsprogramm

Dauer Umpumpen mit Bellftung 10 min
Dauer Umpumpen ohne Beliftung 0 min
Leistung der Pumpe wahrend Umpumpen mit Belliftung 45%
Leistung der Pumpe wahrend Umpumpen ohne Beliftung 0%
Dauer Ruhephase 50 min
Impulszeit Rihrwerk (Laufzeit/Ruhezeit) 5/30 min

Das Programm wird gestartet und lauft anschlieBend solange im Kreislauf, bis ein

anderes Programm angewahlt wird oder eine Stdérung auftritt.
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CIP
Die Tankreinigung erfolgte zun&chst nach der Inbetriebnahme etwa alle 4 Wochen
analog der urspriinglich vorhandenen Hefetankreinigung mit den Schritten:

e Restentleerung

e Vorspullung (7 min)

e Laugereinigung (NaOH, 2,0%ig; 30 min)

e Zwischenspilung (5 min)

e DESI-Reinigung (Peressigsaure, 0,375%ig; 30 min)

e Nachspulung (4 min)

¢ Restentleerung (3 min)

In jedem Reinigungsschritt wird die normale Tankreinigung fir eine bestimmte Zeit
angehalten. Wéhrend dieses Zeitraums erfolgt die CIP der zusétzlichen
Assimilations-Tankarmaturen wie Umpumpleitung und Dise mit Luftrohr gemaR
Tabelle 9, wobei die Taktfolge in jedem Reinigungsschritt fiinfmal hintereinander
durchlaufen wird.

Tabelle 9: Cip-Sequenzen einzelner Bauteile der Assimilationstanks

Bauteil Dauer [s]
Takt 1 Dlse AV5 / AV6 3
Takt 2 Bellftungsventil AV7 4
Takt 3 BelUftungsventil AV10 4
Takt 4 Beliiftungsring HTK6 15
Takt 5 Probenahmehahn HTK5 10

Durch die im Vergleich zu anderen Tanks, die nach jeder Charge gereinigt
werden, relativ langen Reinigungsintervalle kam es zu Verkrustungen an der
Konuswandung und der Umpumpleitung, hervorgerufen durch Biersteinbildung
(Calciumoxalatbelage) wahrend der Kaltlagerphasen des Mediums. In Abbildung
20 sind die Belage am Auslauf bzw. der Ventilklappe der Umpumpleitung zu

erkennen.
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Abbildung 20: Biersteinbelage an der Umpumpleitung

Im Rahmen der Ublichen Reinigung konnten diese Belége nicht entfernt werden,
was aber allein schon aus mikrobiologischen Griinden zwingend notwendig ist. Zu
diesem Zweck wurde ein Saurereinigungsschritt (Salpetersaure, 2,5%ig) mit
anschlieBender  Wasserspllung vor der DESI-Reinigung in  das
Reinigungsprogramm integriert. Diese Saurereinigung wird jeweils nach Starke

der Belage ausgerichtet (Dauer 60 bis 120 min).

4.1.3 Assimilationsversuche

4.1.3.1 Durchfihrung der Assimilationen

Neuansatz

Eine Hefekultur wird im Labor analog der Ublichen Verfahrensweise bis zum
Carlsbergkolben herangezogen. Ist hier eine ausreichende Zellzahl vorhanden, so
werden in einen Assimilationstank ca. 5 hl Wirze mit Anstelltemperatur von 14 °C
vorgelegt. Dann wird der Inhalt des Carlsbergkolbens Uber den Probenehmer in
den Tank gedrickt. Es wird das Assimilationsprogramm gestartet. Hierbei darf nur
vorsichtig bellftet und umgepumpt werden, da aufgrund der geringen
Flissigkeitsmenge die Pumpe Luft ziehen kann oder die Leermeldesonde des
Tanks anspricht. Ist hier eine Zellzahl von mindestens 60 Mio./ml erreicht, wird der
Tank auf einen Inhalt von 20 hl aufgefillt und erneut die Assimilation gestartet.
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Sobald wiederum die gewilnschte Zellzahl erreicht ist, werden 10 hl des
Tankinhaltes in den zweiten noch leeren Tank umgedriickt. Beide Tanks werden
anschlieBend mit Wirze auf 60 hl Inhalt aufgeflllt und die regulare Assimilation

gestartet.

Assimilationsablauf
Ab der Inbetriebnahme der Assimilationsanlage wurde im Rahmen der laufenden
Produktion zunachst folgende Verfahrensweise praktiziert:
e Assimilation mit einem Tankinhalt von 60 hl bis zu einer Zellzahl von ca. 80
bis 100 Mio. Zellen/ml
e Dosage von 50 hl Assimilationshefe zur Anstellwiirze mit anschlieBendem
Wiederauffullen des Assimilators auf 60 hl
e Start der Assimilation mit Umpumpen und Beluftung (15 hl/h) fir 10 min mit
45 % Pumpenleistung und anschlieBender Ruhepause von 20 min
e Bei Erreichen der gewlnschten Zellzahl Neudosage oder Herunterkihlen
des Tankinhalts und Lagerung bei 2 °C unter 5-minGtigem Umpumpen alle
30 Minuten
Zu einem spateren Zeitpunkt wurden das Assimilationsvolumen im Rahmen
der Reduzierung der Anstellzahl von 60 auf 50 hl und der angestrebte
Zellzahlbereich auf 75 bis 85 Mio./ml reduziert. Es wurden ab diesem Zeitpunkt
jeweils 45 hl Hefesuspension aus den beiden Assimilatoren einer
Wirzekihlung (jeweils dem ersten Sud pro 3-Sud-ZKG) beidosiert und die
Tanks wieder auf das Ausgangsvolumen aufgefillt. Daraus ergab sich eine
Anstellzahl von ca. 6 Mio. Zellen/ml Wiirze bezogen auf den gesamten ZKG-
Inhalt von 1200 hl.

4.1.3.2 Variation Assimilationsparameter

Das urspringlich angestrebte Vorhaben, die Versuchsassimilationen Gber die
Dauer der Zellzahlvermehrung von 10 bis 60 Mio./ml zu verfolgen, erwies sich
zunachst in der Umsetzung als &uBerst problematisch. Oftmals lag die
Zellzahlkonzentration direkt nach dem Auffullen der Tanks schon Uber 10 Mio./ml,
des Weiteren lag die Tanktemperatur mehrmals nicht bei den gewtiinschten 14 °C.
Dies war der Fall, wenn die Hefe zur Uberbriickung von Braupausen kalt gelagert
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wurde, die Wirzetemperatur musste in diesen Fallen zum Tankauffillen deutlich
angehoben werden. Aufgrund der langen Wirzewege vom Plattenwarmetauscher
bis zum Hefekeller und der daraus resultierenden langen Reaktionszeit kam es zu
erhdhten oder erniedrigten Temperaturen zu Assimilationsbeginn. Diese
Assimilationen waren somit fir die vergleichenden Versuche nicht geeignet und
mussten wiederholt werden.

Die Auswertung der 13 Versuchsreihen (ber diesen Zellzahlbereich zeigt
schlieBlich keine signifikanten Zusammenhange auf. Eine Ursache ist, dass die
aus einer Lagerung des Assimilationsmediums stammenden Hefezellen
unterschiedlich lange brauchten, um von der Lag- in die logarithmische Phase
Uberzugehen. Selbst bei einem Assimilationsbeginn bei deutlich unter 10 Mio.
Zellen/ml waren beim Erreichen der 10 Mio. Zellen/ml offensichtlich noch ein
groBer Teil der Zellen in der stationdren Phase (vgl. Abbildung 21). Da bei vielen
Assimilationen samtliche Hefezellen vermutlich erst zwischen Zellzahlgehalten von
10 bis 20 Mio./ml in die logarithmische Phase Ubergegangen waren, ware ein
Vergleich des Vermehrungszeitraumes von 10 bis 60 Mio./ml nicht sinnvoll

gewesen.
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Abbildung 21: Vergleich Assimilationsstart aus Log- und Lag-Phase
Um trotzdem noch eine sinnvolle Aussage Uber die Wirkung der Variation der

Assimilationsparameter treffen zu kénnen, wird hier im folgenden der Zeitraum far

eine Zellzahlverdopplung von 30 auf 60 Mio./ml untersucht.
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Beim Vergleich der verschiedenen Assimilationen gemafB Abbildung 22 fallt auf,
dass bei den Assimilationen mit einer Umpumpdauer von 10 Minuten und
anschlieBender 50-mindtiger Pause die Dauer fir die Zellzahlverdopplung am
langsten ausfallt. Dabei fallt die Verdopplungsdauer beim Umpumpen mit 65 %
Pumpenleistung kirzer aus als bei den Assimilationen mit geringerer
Umpumpleistung. Aufgrund der langen Pause ohne Umpumpen kommt es bei
diesen Assimilationen in der Hefesuspension offenbar zu einem Sauerstoffmangel,
der zu einer verminderten Hefevermehrung fihrt. Eine héhere Umpumpintensitat
fuhrt tendenziell zu einer geringfligig besseren Vermehrung, hier wird vermutlich
durch das intensive Umpumpen und die daraus folgende bessere Durchmischung
mehr Sauerstoff in Lésung gebracht und der Tankinhalt besser homogenisiert, so
dass auch in allen Bereichen eine Sauerstoffversorgung vorhanden ist. Ein
weiteres Indiz hierfir ist, das die zwei Zellzahlkurven mit 10-minGtigem
Umpumpen mit 45 sowie 65 % Pumpenleistung einen abflachenden Verlauf
zeigen. Bis zu einer bestimmten Zellzahl steht far die Hefevermehrung
ausreichend Sauerstoff zur Verfiigung, ab der Uberschreitung dieser Zellzahl
kommt es bei den herrschenden Betriebszustanden zu einem Sauerstoffmangel.
Dies ist am Knick im Verlauf der Vermehrungskurve zu erkennen. Hier sind folglich
nicht alle Hefezellen in der logarithmischen Phase bzw. die Vermehrung ist ab
dieser Zellzahl aufgrund eines Sauerstoffmangels limitiert.

Bei den Assimilationen mit einer Umpumpleistung von 25 % zeigt sich, dass eine
verlangerte Umpumpdauer zu einer Verklrzung der Verdopplungsdauer fuhrt. Ein
kontinuierliches Umpumpen fOhrt hier zu der kirzesten Verdopplungszeit. Das ist
auf den zunehmend homogenen Zustand des Tankinhaltes zurickzuflhren, in
Hinblick auf die Hefevermehrung sind durch die Verlangerung der Umpumpzeit fir
einen langeren Zeitraum Sauerstoff sowie Nahrstoffe fir die Hefezellen
zuganglich. Das Gleiche qilt far die Assimilationsverlaufe mit 65 %
Pumpenleistung.

Die Verlaufe der Assimilationen 4 und 5 sind hier auf den ersten Blick nicht
nachvollziehbar, da hier trotz geringerer Umpumpleistungen und teilweise
vorhandenen Pausenintervallen kirzere Zellzahlverdopplungszeiten vorliegen als
bei kontinuierlichem Umpumpen mit der héchsten Leistung von 65 %.
Méglicherweise sind einige Assimilationsverlaufe aufgrund von Probenahme- oder
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Analysenfehlern nicht korrekt dargestellt. Eine andere mdgliche Erklarung wére,
dass durch das kontinuierliche Umpumpen bei der Assimilation Nr. 9 zwar eine
dauernde Homogenitdt des Tankinhaltes gewahrleistet ist, die hohe
Pumpenleistung von 65% und die daraus resultierende extreme
FlieBgeschwindigkeitserhéhung im Disenbereich aber einen Stress fir die Hefe
darstellen, was zu einer verminderten Vermehrung fihrt und den Vorteil der
besten Homogenisation zunichte macht. Das wirde bedeuten, dass bei den
Assimilationen mit 45 % Umpumpleistung sowie kontinuierlichem Umpumpen und
Umpumpen fir 35 Minuten mit 25 Minuten Pause hier ein Optimum erzielt wird, da
die Hefezellen beim Umpumpen weniger stark belastet werden und durch das
Umpumpen mit mittlerer Leistung immer noch eine ausreichende Homogenitat der
Hefesuspension gewahrleistet ist. Eine weitere mdgliche Erklarung far die
offensichtlich geringere Vermehrung bei 65 % Pumpenleistung ware, dass durch
die sehr starke Schaumbildung ein erheblicher Teil der Hefezellen im Schaum
angereichert wird und daraus eine geringere Hefezellzahl im Assimilationsmedium
resultiert.

Eine physiologische und morphologische Veranderung der Hefezellen durch das
Umpumpen mit 65 % Pumpenleistung konnte in diesem Zusammenhang aber

nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 22: Zellzahlverlaufe der Assimilationen mit variierten Parametern

unter Einsatz der Venturi-Diise

Mit der langsamen Vermehrung bei den Assimilationen mit 10 Minuten
BelUftungsdauer einhergehend sind hier auch die Extraktabnahme sowie der FAN-
Abbau am héchsten ausgefallen. Hier hat neben dem aeroben Stoffwechsel
vermehrt auch Garungsstoffwechsel stattgefunden.

Der geringste FAN- und Extraktverbrauch ist bei den Assimilationen 5 und 6 mit
der klrzesten Zellzahlverdopplungsdauer vorzufinden. Dies bestatigt die
Annahme, dass hier fur eine Hefevermehrung optimale Zustdnde im
Assimilationstank vorherrschen. Besonders auffallig ist der niedrige FAN-
Verbrauch fur die Zellzahlverdopplung von 30 auf 60 Mio. Zellen/ml in H6he von
15 mg/l bei der Assimilation Nr. 6. Eine explizite Erklarung daflr kann an dieser
Stelle nicht gegeben werden, aber gemaB Abbildung 23 ist ersichtlich, dass hier
bereits vor dem Erreichen einer Zellzahl von 30 Mio./ml eine deutliche FAN-

Abnahme stattgefunden hat.
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Bei der Assimilation Nr. 9 mit kontinuierlichem Umpumpen bei 65 %
Pumpenleistung ist gegeniber den Assimilationen 5 und 6 lediglich der FAN-
Verbrauch minimal erhéht. Die Theorie, dass sich das permanente Umpumpen bei
65 % in einer Art Stress auf die Hefe auswirkt, ist anhand der hier gefundenen
Daten nicht nachvollziehbar.

Tabelle 10: Ergebnisse der Parametervariation bei Assimilationen unter
Einsatz der Venturi-Diise

Assimilations- Beluftungszeit | Pumpen-leistung| Verdopplungs- FAN-Abbau Es-Abnahme
nummer [min] [%] dauer [h] [mg/1] [GG%]
1 10 25 13,3 60 1,7
2 35 25 7,2 k.A. 1.1
3 60 25 9,0 40 1,2
4 10 45 14,3 50 1,4
5 35 45 6,9 35 1,0
6 60 45 6,9 15 1,2
7 10 65 11,5 55 1,9
8 35 65 94 40 1,1
9 60 65 8,2 40 1,0
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Abbildung 23: Zellzahlzunahme und FAN-Verbrauch der Assimilation Nr. 6
Problematisch fiel die Dise bei den hier durchgefihrten Versuchsreihen in

zweierlei Hinsicht auf. Zum ersten bildete sich eine Schaumdecke aus, die
besonders bei kontinuierlichem Umpumpen sowie bei Betrieb mit hdheren
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Pumpenleistungen an Hoéhe zunahm. Bei mehreren Assimilationen mit
andauerndem Umpumpen mit 65 % Pumpenleistung erreichte die Schaumdecke
die Vollmeldesonde des Tanks, bevor der gewlnschte Zellzahlbereich erreicht
war. Das Programm geht in diesem Fall automatisch auf Stérung. Die Hohe der
Schaumdecke betragt dann etwa 2 m und nimmt ein Volumen von ca. 70 hl ein bei
einem Volumen der Hefesuspension von lediglich 60 hl. Nachdem der Schaum
etwas zusammengefallen ist, kann das Programm erneut gestartet werden.
Wahrend dieses Zeitraumes besteht aber die Moglichkeit, dass die Hefekultur
bereits in Garung Ubergeht. Zum zweiten war gelegentlich eine Anreicherung von
Hefezellen in der Schaumdecke zu beobachten (visuelle Kontrolle Gber Schauglas
am Tankdom). Nach einer evtl. Kaltlagerphase, in der die gesamte Schaumdecke
wegen der fehlenden BelUftung zusammenféllt, lag dann regelrecht eine
Hefedecke auf der Assimilationssuspension. Da dieser Hefe samtliche Nahrstoffe
fehlen, die Zellen austrocknen kénnen und zudem durch in der FlUssigkeit
fehlende Zellen die Zellzahl verfalscht wird, sollte die Ausbildung einer solchen

Hefeschicht vermieden werden.

4.1.3.3 Vergleich der drei Beluftungssysteme

Vergleich der effektiven Umpumpleistung

Zur Ermittlung der tatsachlichen FlieBgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der
entsprechenden Pumpenleistung wurde unter Einsatz der drei Bellftungssysteme
ein IDM in die Umpumpleitung eingebaut. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24
dargestellt. Wie hier ersichtlich wird, fihrt der Einsatz der Venturi-Dise im
Vergleich zu den anderen Dlsen bei gleicher Pumpenleistung zu einer deutlich
reduzierten FlieBgeschwindigkeit, der Unterschied zwischen den beiden T-Stlick-
Dusen ist dagegen nur minimal ausgepragt. Resultiert aus einem Umpumpen mit
40 % Pumpenleistung bei den T-Stick-Disen eine FlieBgeschwindigkeit von etwa
0,9 m/s, so betragt sie bei der Venturi-Dise lediglich 0,4 m/s. Durch die
verringerte FlieBgeschwindigkeit, die auch die Einmindungsgeschwindigkeit bei
der Ruickfihrung in den Tank darstellt, wird der Tankinhalt weniger durchmischt.
Dieser Effekt wird noch verstarkt, da ebenfalls ein verringerter Volumenstrom
vorhanden ist. Der urspringlich angestrebte Betriebszustand mit einer

gewtunschten FlieBgeschwindigkeit von etwa 1 m/s ist mit der Venturi-Dise gar
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nicht realisierbar. Der groBte Teil der Pumpenleistung wird hier bendétigt, um den
Widerstand der Verengung zu Uberwinden.
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Abbildung 24: FlieBgeschwindigkeit und Volumenstrom der versch.
Beluftungssysteme in Abhéangigkeit von der Umpumpintensitat

Vergleichsassimilationen

Aufgrund der bereits unter 4.1.3.2 erwahnten Problematik wird bei diesen
Versuchsassimilationen wiederum der Zeitraum fir eine Zellzahlverdopplung von
30 auf 60 Mio./ml zur Auswertung herangezogen.

Bei allen drei Disen fuhrt eindeutig der Betrieb wahrend der Assimilation mit 10-
mindtigem Umpumpen mit 25 % Pumpenleistung und anschlieBender 50-mindtiger
Pause zu der langsamsten Hefevermehrung. Den langsten Zeitraum fir die
Zellzahlverdopplung bendétigt bei diesen Betriebsparametern die Assimilation mit
der einfachen T-Stlick-Dise, gefolgt von der Venturi-Diise. Aus der Assimilation
mit der T-Stick-Dise mit Einblaserohr resultiert dabei die geringste
Zellzahlverdopplungsdauer. Offensichtlich fihrt der Einsatz der T-Dise mit

Einblaserohr hier zum hdéchsten Sauerstoffeintrag in Kombination mit der besten
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Durchmischung des Tankinhaltes. Die T-Stlck-Dise ohne Einblaserohr flhrt zwar
zu einer angemessenen Durchmischung der Hefesuspension im Tank, aufgrund
der groben Luftblasen kommt es aber nur zur einer maBigen Sauerstofflésung, ein
Teil der groben Luftblasen steigt direkt nach der Rickfihrung in den Tank an die
Flussigkeitsoberflache auf. Die Venturi-Dise gewahrleistet durch die intensive
Verwirbelung den héchsten Sauerstoffeintrag in das umgepumpte Medium, die
extrem langsame FlieBgeschwindigkeit fahrt aber zu einer mangelhaften
Homogenisierung des Tankinhalts. Das Optimum stellt bei diesen Bedingungen
das T-Stlck mit BelUftungsrohr da.

Bei der Venturi-Dise flhrte das kontinuierliche Umpumpen mit 65 %
Pumpenleistung zu der schnellsten Zellzahlverdopplung. Fast zeitgleich damit
erreichte die Assimilationen der T-Stlck-Dise mit Einblaserohr bei gleichen
Bedingungen diese Verdopplung. Hier flhrt der Betriebszustand bei beiden Disen
offenbar zu gleich optimalen Bedingungen hinsichtlich der Hefevermehrung im
Assimilator. Der Nachteil eines schlechteren Sauerstoffeintrags bei der T-Stlick-
Dise gegenlber der Venturi-Dise wird durch die deutlich hdhere
FlieBgeschwindigkeit ~und  daraus  resultierende = Tankhomogenisierung
ausgeglichen. Die Assimilation der T-Stlck-Dise mit BelGftungsrohr und 10-
minttigem Umpumpen bei 65 % Pumpenleistung flhrte entgegen den
Erwartungen zu der gleichen Verdopplungszeit. Hier muss entweder ein Fehler
vorliegen, oder das intensive Umpumpen mit der hohen Umpumpleistung fihrt
selbst innerhalb von 10 Minuten zu solch einer nachhaltigen Durchmischung und
Sauerstoffversorgung, dass wahrend der folgenden 50-mindtigen Pause keine
Nachteile fir die Hefevermehrung eintreten.

Die weiteren Versuche mit dem normalen T-Stiick ohne Einblaserohr flhrten
weiter zu keinen aussagekraftigen Zusammenhangen.

Insgesamt betrachtet zeigt sich die Tendenz, dass die Assimilationen mit dem
T-Stlck inklusive Luftrohr zu den schnellsten Zellzahlverdopplungen fihren.
Uberdies hinaus betragt die Differenz zwischen der langsamsten und schnellsten
Assimilation hier nur 2,6 h, bei der Venturi-Dlse dagegen 5 h und beim einfachen
T-Stiick 6,9 h.
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Abbildung 25: Zellzahlverlaufe der Testassimilationen unter Einsatz der
versch. Beluftungssysteme

Die Schaumbildung bei den beiden T-Stlick Disen war als gering zu bezeichnen.
Selbst bei extremsten Betriebszustdnden mit kontinuierlichem Umpumpen bei
65 % Pumpenleistung stieg ihre Héhe auf maximal einen Meter an, wobei sie bei
der Dise mit Einblaserohr durch die bereits feine Luftzufuhr in die Umpumpleitung
geringflgig starker ausfiel.

Das bei der Venturi-Dise zeitweise aufgetretene Problem einer
Hefezellenanreicherung in der Schaumdecke war bei den beiden T-Stlck Disen
nicht zu beobachten. Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dass die entstehenden
Luftblaschen bei der Venturidiise die kleinsten sind. Bei den T-Stlick Diisen fallen
die Blasen dagegen gréber aus. Die kleinen Blasen weisen eine deutlich langere
Haltbarkeit auf, bis sie platzen. Steigt jetzt mit einer feinen Blase eine Hefezelle
auf, so gelangt diese schlieBlich an die Oberflache der Schaumdecke. Wenn die
feinporige Blase platzt, kann die Hefezelle aufgrund der dichten Blasenstruktur
nicht nach unten rutschen und es bildet sich eine Hefeschicht aus.
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Bei groben Blasen dagegen kann die Zelle aufgrund der geringeren
Oberflachenstabilitdt wieder abrutschen, oder die Blase platzt bereits vor dem
Aufsteigen, namlich beim Erreichen der Kontaktflache zwischen Fllussigkeit und
Schaumdecke.

4.1.3.4 Diskussion Assimilationsversuche

Aufgrund verschiedener geschilderter Probleme erwies sich die Durchfiihrung von
aussagekraftigen Assimilationen als schwierig. Trotzdem sind einige eindeutige
Aussagen treffbar. Alle eingesetzten Disen haben bei den eingeschrankten
Betriebszustanden zu einer zdgernden Zellzahlverdopplung geflihrt. Diese dauerte
bei dem normalen T-Stick infolge des mangelnden Sauerstoffeintrags am
langsten. Die vermeintlich schnellste Zellzahlverdopplung erzielte die Venturi-
Dise knapp gefolgt von der T-Stlick-Dise mit Bellftungsrohr. Bei der Venturi-
Duse fuhrten die eingestellten Betriebszustdnde aber zu einer extremen
Schaumbildung, die den Assimilationsverlauf einschrénkte und gelegentlich zur
Ausbildung einer nicht erwlnschten Hefeschicht an der Flissigkeitsoberflache
fuhrte. Hier wird durch die Verengung der Umpumpleitung und anschlieBende
Entspannung zwar der hdchste Sauerstoffeintrag gewahrleistet, aber die
Querschnittsreduzierung  fuhrt  zu einer deutlichen Einschrankung der
FlieBgeschwindigkeit und daraus resultierenden verminderten Durchmischung des
Tankinhaltes. Insgesamt stellte das einfache T-Stlick mit Bellftungsrohr
hinsichtlich Vermehrungsdauer sowie Praxistauglichkeit das am besten geeignete
BellGftungselement dar. Insgesamt bestatigt sich hiermit die Aussage von
LEHMANN [22], dass maoglichst Bellftungselemente ohne

Querschnittsveranderungen zum Einsatz kommen sollten.

4.1.4 Zustand der Assimilationshefe

Ab der Inbetriebnahme im Mai 2006 erfolgte an einer Reihe von hergeflihrten
Assimilationshefen eine Bestimmung der Hefevitalitdt. Bis auf eine Ausnahme
lagen die intracellularen pH-Werte aller Hefen deutlich Uber 6,2 und deuten damit

auf einen hervorragenden physiologischen Zustand der Hefe hin.
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ICP [pH-Einheiten]

Abbildung 26: ICP-Werte von fertig assimilierten Reinzuchthefechargen

Die Anteile toter Zellen in der Assimilationshefe lagen in der Regel beim Erreichen
der angestrebten Zellzahl unter 1,0 %.
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Abbildung 27: Zellzahlgehalte sowie Totzellenanteile von fertig assimilierten
Reinzuchthefechargen
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Nach der Hefedosage mit anschlieBendem Auffillen der Tanks mit Wirze und
Neustart der Assimilation kam es haufig zu unerklérlichen Anstiegen der Gehalte
toter Zellen, die oftmals zwischen 5 und 10 % betrugen. Offenbar kam es wahrend
der langeren Lagerung der gekihlten Assimilationshefe zu einer verstarkten
Sedimentation, es setzte sich eine Hefeschicht an der Konuswandung ab, die
auch durch das Umpumpen nicht mehr aufgelést wurde. In dieser Schicht kam es
mit der Zeit zu einem Absterben von Hefezellen. Erst durch die intensiven
Flussigkeitsbewegungen und Temperaturunterschiede beim Wiederauffillen des
Tanks l6st sich diese Schicht, woraus die erhdhten Totanteile =zu
Assimilationsbeginn resultierten. Wahrend der Hefedosage rutscht die Hefeschicht
mit der Abnahme des Flissigkeitsspiegels langsam am Konus hinunter, wodurch
das Problem zunachst nicht auffiel. Erst bei vollstdndiger Tankentleerung sind

einige hangengebliebene Reste dieser Hefeschicht an den Einbauten zu finden.

Abbildung 28: Rest einer gebildeten und an der Konuswandung
heruntergerutschten Hefeschicht in einem Assimilationstank

Um diesem Problem entgegenzuwirken wurde steuerungsseitig ein kleiner Eingriff

vorgenommen: das im Tank vorhandene Ruhrwerk erhielt eine Taktung, durch die
es wahrend der Lagerung alle 30 Minuten einmal fir 5 Minuten und wahrend der
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Hefedosage kontinuierlich mitlauft. Seit dem Einflihren dieser MaBnahme sind die
plétzlich auftretenden erhdhten Totanteile zu Assimilationsbeginn nur noch in
geringem MaBe aufgetreten. Diese sind wahrscheinlich auf sich I6sende

Brandhefepartikel zurtickzufihren.

4.1.5 Hefelagerung

Wird eine fertig assimilierte Hefe nicht zum Anstellen bendtigt, so wird der
gesamte Tankinhalt von der Assimilationstemperatur von 14 °C auf eine
Lagertemperatur von 3,0 °C heruntergekihlt. Mit den wahrend der Lagerung
angewandten Parametern dauert dieser Vorgang etwa 24 h, durch zusatzlichen
Einsatz des Ruhrwerkes lasst sich das Herunterkiihlen auf ca. 18 h verkirzen.
Dieses ist auf die permanente Durchmischung des Tankinhaltes und die daraus
resultierende gleichméaBige Warmeulbertragung zurtickzufihren. Alternativ kann
statt des Einsatzes des Ruhrwerks durch permanentes Umpumpen ebenfalls ein
beschleunigtes Herunterkihlen erreicht werden. Der Temperaturverlauf wéahrend
des Herunterkihlens ist in Abbildung 29 dargestellt.

Temperatur [°C]

Kihldauer [h]

=&— Kiihlung mit Umpumpen (45% Pumpenleistung) 10 min + Pause 20 min

== Kiihlung mit Umpumpen (45% Pumpenleistung) 10 min + Pause 20 min +
Riihrwerk

Abbildung 29: Temperaturverlauf der Assimilationshefe wahrend des

Herunterkiihlens auf Lagertemperatur
Der Abklhlvorgang sollte rechtzeitig, d.h. bei einer Zellzahl von 60 bis 70 Mio./ml,

eingeleitet werden, da sich die Hefe wahrend des Herunterkiihlens noch etwa bis

zu einer Temperatur von 8 °C weiterhin vermehrt.
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Die so heruntergeklhlte Hefe wird unter gelegentlichem Umpumpen (Umpumpen
fir 10 min mit 45 % Pumpenleistung alle 30 min) gelagert. Uber einen Zeitraum
von 7 Tagen wurden bei einer Hefe eine ICP-Abnahme von 6,57 auf 6,42 und ein
Anstieg des Totzellenanteils von 2,4 auf 2,7 % verzeichnet. Diese Veranderung ist
als nicht signifikant zu bezeichnen, die Hefe befand sich nach der Lagerung
folglich noch in einem hervorragenden physiologischen Zustand.
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Abbildung  30: ICP-Veranderung und  Totzellenzunahme  einer
Assimilationshefe wahrend einer einwéchigen Kaltlagerung bei 2 °C

In einem anderen Fall wurde die Veranderung einer Assimilationshefe wahrend
der Lagerung im Rahmen einer zweiwdchigen Betriebspause untersucht. Der
Anteil toter Zellen lag zu Beginn des Herunterkihlens bei 0,5 %, hier war noch ein
scheinbarer Restextrakt von 6,05 GG% vorhanden. Der Extrakt nahm auch bei der
Temperatur von 2,0 °C bis zum 8. Lagertag stetig ab. Zu dem Zeitpunkt lag er bei
2,07 GG%, das bedeutet einen etwa 5 % hdheren Endvergarungsgrad als beim
normalen Bier. Ab dem 8. Lagertag blieb der Restextrakt unverandert, wahrend
der Alkoholgehalt in der Assimilationssuspension noch von 5,15 auf 5,28 Vol.%
anstieg. Dies ist auf die Verstoffwechselung intrazellularer Glycogenvorrate der
Hefe zurlckzufuhren. Der pH-Wert veranderte sich nur geringflgig, er erreichte
vom 4. bis 6. Gartag ein Minimum von 3,92 und stieg im Laufe der weiteren
Lagerung wieder leicht bis auf 4,03 an. Evt. ist eine Autolyse weniger Zellen daftr
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verantwortlich. Wahrscheinlicher ist aber, dass dieser pH-Anstieg durch das
Ausscheiden von basischen Aminosauren seitens der Hefezellen bewirkt wird
[130]. Dies erklart auch den leichten nachgewiesenen FAN-Anstieg ab dem 7.
Lagertag. Der Anteil toter Zellen stieg wahrend der Lagerung nur um 1,9 % an, der
ICP der Hefe lag am Ende bei 6,04. Das stellt keinen herausragenden Wert mehr
dar, aber daflr, dass die Hefe zwei Wochen lang gelagert wurde, ist er noch als
absolut akzeptabel zu bezeichnen.
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Abbildung 31: Verlaufe versch. Parameter bei der Lagerung einer
Assimilationshefe

4.1.6 Gesamtdiskussion Assimilationsanlage

Die Assimilationsanlage lieferte ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme bis auf
wenige Ausnahmen zufrieden stellende Assimilationsverlaufe sowie qualitativ
hochwertige Hefen. In keinem Fall konnten durch bestimmte Betriebszustande in
Kombination mit den verwendeten Bauteilen hervorgerufene Deformationen oder
beschadigte Hefezellen gefunden werden.

Das gréBte Problem plétzlich auftretender erhdhter Totzellzahlanteile durch die
Bildung einer Hefeschicht an der Konuswandung konnte durch eine kleine

Modifikation seitens der Steuerung behoben werden. In diesem Zusammenhang
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sollte bei der Planung zukinftig zu bauender Anlagen ein Konus mit einem
moglichst geringen Winkel bedacht werden.

Wahrend einer Betriebsdauer von 23 Monaten kam es in keinem Fall zu einer
mikrobiologischen Infektion, dabei erfolgte die CIP i.d.R. monatlich, der langste
Zeitraum, Uber den keine CIP gefahren wurde, betrug 15 Wochen.

Der mit der Anlage bezlglich Dosage, Auffillen und Reinigung notwendige

Arbeitsaufwand ist als gering zu bezeichnen.

4.2 Garversuche

4.2.1 Variation Hefestamme

Mit den Hefestdmmen 34/70, 321 (Hebru) sowie 285 wurde jeweils eine
Testgarung zum Vergleich des SO»-Bildungsvermdgens des jeweiligen Stammes
durchgefihrt, die Garungen fanden bei 11 °C statt. Bei diesen Garungen handelte
es sich um Reinzuchtgarungen. Dazu wurde der jeweilige Hefestamm in einem
Tank der Assimilationsanlage mit einem Volumen von 65 hl bis zu einer Zellzahl
von 100 Mio./ml hergefiihrt. Mit dieser Hefe wurde dann ein 2-Sud-ZKG angestellt.
Dabei wurde die gesamte Hefe zum ersten Sud gegeben. Dieser wurde ebenfalls
bellftet. Der Sudrhythmus betrug 180 min.

Aus zwei Grinden konnte dieser Versuch nicht im Ublichen 3-Sud-ZKG-MaBstab
durchgefihrt werden:

1. Aus Sicherheitsgriinden sowie der Dauer einer Neuherfihrung sollte einer
der zwei vorhandenen Assimilationstanks mit dem normalerweise
verwendeten Hefestamm bestehen bleiben. In einem Tank war es nicht
moglich, ausreichend Hefe zum Anstellen fir einen 3-Sud-ZKG
herzuflhren.

2. Der Hefetank mit dem hergefihrten Testhefestamm sollte komplett
leergefahren werden, damit er wieder fir die Assimilation des normalen
Hefestamms zur Verflgung stand. Ware der Inhalt fir das Anstellen eines
3-Sud-ZKGs verwendet und komplett dazudosiert worden, ohne einen Teil
der Wlrze wieder in den Assimilationstank zurtckzufihren, so ware der
Nettoinhalt des ZKGs Uberschritten worden, was eine Vollmeldung zur
Folge gehabt hatte.
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Diese Versuchsreine wurde erst im Laufe der Arbeit durchgefiihrt, da alle
Versuche mit dem alten viele Jahre in der Brauerei eingesetzten Hefestamm 34/70
keinen Erfolgt brachten und ein besser geeigneter Hefestamm gesucht werden
sollte. Um die chronologische Reihenfolge der Beliftungsversuche nicht zu
unterbrechen, wird diese Versuchsreihe ebenso wie die Versuchsreihe 4.2.2
(Versuche Variationen Anstellzellzahl) an dieser Stelle vorgezogen.

Garungsverlauf

Die Versuchsgarungen verliefen relativ gleichmaBig, die mit Stamm 285 und 34/70
angestellten Tanks erreichten =zeitgleich den Endvergarungsgrad. Der
Extraktabbau der Garung mit Hebru verlief zum Garende hin etwas langsamer, der
Endvergarungsgrad lag schlieBlich mit 77,0 % knapp unter dem Sollwert. Das
Zellzahlmaximum fiel bei der Hebru-Géarung mit Gber 70 Mio./ml am héchsten aus
und wurde zu Beginn des dritten Gartages auch als erstes erreicht. Es folgte eine
rasche Sedimentation, die bereits bei einem scheinbaren Restextrakt von etwa
7,0 GG% einsetzte und bis zu einer Zellzahl in Schwebe von unter 5 Mio.
Zellen/ml fOhrte. Dies ist vermutlich auch der Grund fir die zum Garende hin
etwas langsamer verlaufende Garung. Uberdies hinaus ist dieser Hefestamm als
temperaturempfindlich bekannt, evtl. ist die relativ kalte Gartemperatur von 11 °C
flr die etwas verlangerte Gardauer mitverantwortlich. Die Garung mit Stamm 285
erreichte ein Zellzahlmaximum wahrend des vierten Gartags von etwas tber 50
Mio. Zellen/ml, die Sedimentation verlief hier wesentlich langsamer als bei der
Hebru-Garung. Beim Zellzahlverlauf des Versuchs mit Stamm 34/70 kam es zu
nicht nachvollziehbaren Schwankungen.

Insgesamt fiel bei allen drei Garungen auf, dass die gebildeten Diacetylmaxima
auf einem auBerst niedrigen Niveau lagen. Durch die tagliche Probenahme ist
auch auszuschlieBen, dass ein wesentlich héheres Maximum als festgestellt
Ubersehen wurde. Aus der Garung mit Stamm 285 resultierte ein
Diacetylmaximum von unter 0,2 mg/l. Dafir dauerte der Abbau auf den
Geschmacksschwellenwert hier allerdings einen Tag langer als bei den anderen
beiden Garungen, die nach etwa 180 h schlauchreif waren. Die gering ausfallende
Diacetylbildung ist vermutlich auf die Tatsache zurGckzufUhren, dass die
Anstellzellzahl relativ gering war und es sich bei den Géarungen um
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Reinzuchtgarungen handelte, die Hefezellen befanden sich somit in einem
hervorragenden physiologischen Zustand.
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Abbildung 32: Extrakt- sowie Diacetylverlaufe der Garungen der
Versuchsreihe mit unterschiedlichen Hefestammen
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Abbildung 33: Zellzahlverlauf der Garungen der Versuchsreihe mit
unterschiedlichen Hefestammen

Schwefeldioxid

Das Bier aus der Testgarung mit Hefestamm 34/70 wies einen SO»-Gehalt auf
dem gewohnten niedrigen Niveau von 1,4 mg/l auf. Aus der Garung mit Hebru
resultierte dagegen eine Konzentration von 4,2 mg/l und aus der Garung mit
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Stamm 285 von sogar 7,8 mg SO./I. Da Reinzuchthefen aufgrund ihrer hohen
Vitalitat bekanntlich nur geringe Mengen an Schwefeldioxid bilden, sind diese

Gehalte als beachtlich anzusehen.
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Abbildung 34: SO,-Gehalte der drei Versuchsgarungen mit den
unterschiedlichen Hefestimmen

Aromastoffe und hohere Alkohole

Die Konzentrationen der drei Biere an Acetaldehyd waren deutlich unterschiedlich
und lagen sowohl bei der Garung mit Hebru als auch mit dem Stamm 285 (ber
den Werten des mit Stamm 34/70 produzierten Bieres. Der Gehalt liegt bei allen
drei Bieren mit Gehalten unter 10 pug/l  deutlich unter dem
Geschmacksschwellenwert von 20 pg/l, dies ist als sehr gut zu bezeichnen und
deutet auf eine hochvitale Hefe hin.

Die Gehalte an den Isoamylalkoholen 2-Methylpropanol sowie 2- und 3-
Methylbutanol schwanken geringfigig.

Interessant fielen die Unterschiede beim Ethylacetat sowie Isoamylacetat
(3-Methylbutylacetat) aus. Beide Substanzen liegen im 34/70-Bier in den
geringsten  Konzentrationen vor, das Stamm-321-Bier weist hohere
Konzentrationen auf und gelangt beim Isoamylacetat bereits an den von
HERRMANN [131] gefundenen Geschmacksschwellenwert im Bier von knapp
2,0 mg/l. Das mit dem Stamm 285 produzierte Bier Uberschreitet diesen Wert
sogar geringfugig.
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Tabelle 11: hohere Alkohole der fertigen Biere aus den drei
Versuchsgarungen mit unterschiedlichen Hefestammen [mg/l]

34/70 321 285
Acetaldehyd 29 7,2 5,9
Propanol-1 10 11 9,9
Ethylacetat 17 19 24
2-Methylpropanol 8,9 12 10
3-Methylbutanol 46 46 44
2-Methylbutanol 12 14 12
2-Methylpropylacetat Sp. 0,1 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 1,4 1,9 2,2
2-Methylbutylacetat 0,1 0,2 0,2
Hexansaurethalester 0,2 0,2 0,3

Bei den Bieraromastoffen sind teilweise deutliche Unterschiede zu verzeichnen.
Hier liegen die mit Stamm 321 sowie Stamm 285 vergorenen Biere besonders bei
dem Gehalt an 2-Phenyethanol sowie den meisten Essigsaureestern deutlich Gber
denen des Stamm 34/70-Bieres. Weiter weist das Hebru-Bier bei allen Fettsduren
sowie deren Estern deutlich niedrigere Konzentrationen gegeniiber dem Stamm
34/70-Bier auf. Das Stamm 285-Bier weist bei diesen Substanzen gréBtenteils
leicht erhdéhte Mengen auf. Da versucht wurde, die Géarbedingungen
(Temperaturen und Anstellzellzahl) auf einem gleichen Niveau zu halten, sind
diese Differenzen vermutlich zum gréBten Teil auf die Stammspezifitat

zuriuckzufiahren.
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Tabelle 12: Bieraromastoffe der Biere aus den drei Versuchsgarungen mit
unterschiedlichen Hefestammen in pg/l (Abweichungen gegenuber dem
Ursprungstamm von mehr als 10 % nach oben sind ], von mehr als 10 %

nach unten hinterlegt)
g u.g.
34/70 321 285 Vollbiere [5]
Hexanol-1 25 16 21 10-30
Heptanol-1 4,6 3,2 4.1 10-30
Octanol-1 10 11 9,6 20-40
Decanol-1 5,8 4.1 4.1 5-20
2-Phenylethanol 19872 | 27985 23785 10000-30000
Furfurylalkohol 110 24 48 500-4000
Essigsaure-Isobutylester 31 47 48 50-100
Essigsaure-Hexylester 5,8 6,6 8 3-15
Essigsaure-Heptylester 2,4 2,4 3,2 2-6
Essigsaure-Octylester 3,3 4.8 45 4-10
Essigsaure-Furfurylester 4,3 3,5 4,7 10-30
Essigsaure-2-Phenylethylester 403 655 676 100-300
Buttersaure-Ethylester 75 62 92 50-150
Hexansaure-Ethylester 230 185 291 50-300
Octansaure-Ethylester 313 225 342 100-500
Decansaure-Ethylester 77 51 81 10-50
Isovaleriansaure 108 29 117 200-1000
Hexansaure 2322 1169 2578 500-2000
Octansaure 6642 4310 7354 2000-10000
Nonanséaure 26 16 22 10-70
Decansaure 1355 698 1436 100-2000
Dodecansaure 174 134 222 10-70
o-Terpineol 2,5 2,5 2,5
Linalool 13 13 15 10-50
Nerol 3,8 2,9 3,3 4-8
y-Nonalacton 35 23 29 20-40

Alterungsindikatoren
In den frischen Bieren liegen nur beim Gehalt an gamma-Nonalacton signifikante
Unterschiede vor, den geringsten Gehalt weist dabei das Stamm 321-Bier auf.
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Abbildung 35: gamma-Nonalctongehalte der Biere aus den drei
Versuchsgarungen mit unterschiedlichen Hefestammen in pg/l

Die Gehalte an Alterungsindikatoren der drei Biere weisen auBerst interessante
Differenzen auf. Das mit dem normalen Hefestamm 34/70 vergorene Bier weist im
forciert gealterten Zustand einen Gehalt von 170 ug/l auf. Die anderen zwei Biere
liegen mit Konzentrationen von 129 pg/I (Stamm 321) und 119 ug/l (Stamm 285)
auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Mdéglicherweise ist diese Tatsache z.T. auf
die unterschiedlichen SO,-Gehalte zurlickzufihren. Das wirde bedeuten, dass die
Menge von 4,2 mg SO./I gegentiber dem Bier mit 1,4 mg/l bereits eine deutlich
erhdhte Alterungsstabilitat gewéhrleistet. Eine weitere Zunahme wirkt sich zwar
auch noch positiv aus, aber nicht mehr gravierend. Aus der SO.-Zunahme von 1,4
auf 4,2 mg/l resultierte eine Abnahme der Alterungsindikatoren um 40 ug/l, die
weitere Zunahme von 4,2 auf 7,8 mg/| fihrte lediglich noch zu einer Abnahme um
10 ug/l.

Die auf einem Niveau liegenden Gehalte an Sauerstoffindikatoren deuten auf
keinen unsachgemaBen Eintrag von Sauerstoff wahrend der Bierherstellung hin.
Interessant ist wiederum der Gehalt an gamma-Nonalacton der Biere. Bei dem mit
Stamm 321 hergestellten Bier liegt er mit 25 ug/l fast nur auf der Halfte des
Niveaus des 34/70-Bieres, dort betragt die Konzentration 46 ug/l. Weiter wird der
groBte Teil der Alterungsindikatorendifferenz  durch den 2-Furfuralgehalt
verursacht, der Gehalt liegt aber bei allen drei Bieren noch deutlich unter dem von
LUSTIG [91] genannten Schwellenwert im Bier von 150 ug/l.
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Wenngleich die Differenzen der Konzentrationen einzelner Alterungsindikatoren
zwischen den drei Bieren gemaB Tabelle 13 und deren Zunahme durch die
Alterung entsprechend Tabelle 14 teilweise nur gering ausfallen und viele
Substanzen deutlich unter ihren Geschmacksschwellenwerten liegen, so muss in
diesem Zusammenhang bedacht werden, dass es durch die Kombination dieser
Substanzen zu synergistischen und additiven Effekten kommen kann. Dadurch
kébnnen sich auch kleine Konzentrationsdifferenzen oder -zunahmen schon
deutlich sensorisch auswirken. Dies bestatigen aktuelle Untersuchungen am
Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei | im Rahmen des Projektes ,Bieraromen/-
alterung® (2007/2008).

Tabelle 13: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere aus den drei
Versuchsgarungen mit unterschiedlichen Hefestammen [pug/I]

34/70 321 285
3-Methyl-Butanal (S,A) 8,8 13 10
2-Furfural (W,A) 86 69 53
5-Methyl-Furfural (A) 6,7 4.9 5,1
Benzaldehyd (S,A) 1,3 1,1 0,8
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 10 7,3 7,4
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 4,6 3,4 4,7
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 17 11 8
2-Acetyl-Furan (A) 6,4 5 4,2
gamma-Nonalacton (W,A) 46 25 34
Summe der Warmeindikatoren 132 94 87
Summe der Sauerstoffindikatoren 20 21 18
Summe der Alterungskomponenten 170 129 119
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Tabelle 14: Zunahme der Alterungsindikatoren im Rahmen der forcierten
Alterung der Biere aus den drei Versuchsgarungen mit unterschiedlichen
Hefestammen [ug/l]

34/70 321 285
3-Methyl-Butanal (S,A) 3 3 1,4
2-Furfural (W,A) 82,2 65,7 k.A.
5-Methyl-Furfural (A) 2,4 0,3 0,7
Benzaldehyd (S,A) 0,8 0 0
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 5,3 3,6 2
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,4 0,3 1,3
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 12 7,7 5
2-Acetyl-Furan (A) 2,6 1 0,9
gamma-Nonalacton (W,A) 22 7 6
Summe der Warmeindikatoren 104 73 59
Summe der Sauerstoffindikatoren 9 7 3
Summe der Alterungskomponenten 119 81 65

Verkostungsergebnisse

Die Verkostungsergebnisse der forciert gealterten Biere sind in Abbildung 36 und
Abbildung 37 dargestellt. Die Ergebnisse der Alterungsindikatorenanalyse werden
hier bestatigt. Insgesamt liegen alle drei Biere auf einem relativ niedrigen Niveau
beziglich der Alterungsnote. Ein mdglicher Grund dafir ist darin zu sehen, dass
es sich um Reinzuchtgarungen mit frisch hergezogen hochvitalen Hefen handelt.
Das unter Verwendung des alten Hefestammes 34/70 produzierte Bier schneidet
sowohl bei der gemittelten Alterungsnote als auch bei der Akzeptanz am
schlechtesten ab. Es folgt das Stamm 321-Bier und das beste
Verkostungsergebnis erzielt das mit dem Hefestamm 285 produzierte Bier, das
nach der Garung auch den hiéchsten SO,-Gehalt aufwies.
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Abbildung 36: Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere der Versuchsreihe mit unterschiedlichen Hefestaimmen
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Abbildung 37: Akzeptanz der forciert gealterten Biere der Versuchsreihe mit
unterschiedlichen Hefestaimmen

Diskussion

Die analytisch festgestellten Differenzen der Biere hinsichtlich der
Aromastoffgehalte waren sensorisch nicht wieder zu finden. Darin bestand auch
die Grundvoraussetzung fir einen Austausch des verwendeten Hefestammes. Da
das Garverhalten wéahrend der drei Testgarungen relativ gleichmaBig war,
bestanden auch hier keine  weiteren  Bedenken seitens eines
Hefestammaustausches. Da die beiden mit den neuen Teststdmmen produzierten
Biere sowohl mehr SO, gebildet hatten als auch im forcierten Zustand wesentlich

weniger Alterungskomponenten aufwiesen und sich dies auch sensorisch wieder
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gefunden hatte, stand einem Austausch des Hefestammes nichts mehr im Wege.
Die Wahl seitens der Brauerei fiel dann auf den Hefestamm 321. Dieser hatte
zwar wahrend der Garung nicht den héchsten SO,-Gehalt erreicht, aber aufgrund
der guten Sedimentationseigenschaften erhoffte man sich hier weitere
synergistische Vorteile.

4.2.2 Versuche Variationen Anstellzellzahl

Im Rahmen der Versuche zur Steigerung des SO»-Gehaltes im Jungbier erfolgte
eine Versuchsreihe mit variierter Anstellzahl unter Verwendung des Hefestammes
321. Dazu wurden drei aufeinander folgende 3-Sud-ZKGs mit einer Zellzahl von 6,
8 und 10 Mio. Zellen/ml Wirze angestellt. Die Gesamthefegabe erfolgte jeweils
zum ersten Sud. Die Garungen wurden bei einer Temperatur von 14 °C
durchgefihrt, der erste und dritte Sud pro ZKG wurden mit 10 | Luft pro hl Wirze
bellftet.

Garungsverlauf

Trotz relativ geringer und deutlich unterschiedlicher Anstellzellzahlen verlief der
Extraktabbau der drei Garungen fast kongruent, lediglich bei der Garung mit der
héchsten Anstellzellzahl verlief er geringfugig schneller.

In Bezug auf die Diacetylbildung war eindeutig festzustellen, dass eine gesteigerte
Anstellzellzahl zu einem erhéhten Diacetylmaximum flhrt. Bei Betrachtung der
Bildungskurve ist ganz leicht die Tendenz zu erkennen, dass bei den mit héherer
ZZ angestellten Gartanks dieses Maximum auch geringflgig spéater erreicht wird,
als es bei reduzierten Anstellzellzahlen der Fall ist. Die Diacetylreduktion verlief
aber in allen Versuchen relativ zligig. Bei dem mit 6 Mio. Zellen/ml angestellten
Gartank war der Diacetylgeschmacksschwellenwert mit einem Zeitraum von etwa
160 h am schnellsten erreicht. Die anderen beiden Garungen lagen etwa 15h
spater auf diesem Niveau. Eine Reduzierung der Anstellzellzahl flihrte in Rahmen

dieser Versuchsreihe eindeutig zu geringer ausfallenden Diacetylmaxima.

95



Ergebnisse und Diskussion

12 0,7
11 +—
— 0,6
2 10
g 9 1 015 5
P =)
¥ 8 +o04 E
7] =
- 0,3 @
s & 8
s 51 40,2 @
S 4
(7] 4
s LA \'-—‘—-_. e | N
2 = 0
0 50 100 150 200
Gardauer [h]
=—4—Es 6 Mio./ml == Es 8 Mio./ml Es 10 Mio./ml
Diacetyl 6 Mio./ml === Diacetyl 8 Mio./ml ==®=Diacetyl 10 Mio./ml

Abbildung 38: Extraktabbau der drei Garversuche mit variierter
Anstelizellzahl

Die ermittelten Zellzahlmaxima lagen alle im Bereich zwischen 52 und 57 Mio./ml
und traten am dritten Géartag auf. AnschlieBend folgte wieder die bereits
beobachtete ziigige Sedimentation ab einem vorhandenen Restextrakt von etwa
7 GG%. Aufgrund der schnellen Vermehrung mit anschlieBender schneller
Abnahme der ZZ in Schwebe missen die hier festgestellten Maxima keinesfalls
den tatséachlich vorhandenen Zellzahlmaximalwerten entsprechen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen mit diesem Hefestamm stoppte die
Sedimentation bei dieser Versuchsreihe auf einem hohen Zellzahlniveau zwischen
18 und 27 Mio./ml. Eine Erklarung dafir kann hier nicht gegeben werden. Dabei ist
eindeutig zu erkennen, dass bei der Garung, die mit der geringsten ZZ angestellt
wurde, die niedrigste ZZ in Schwebe zum Gérende vorliegt und aus der Garung,
die mit der héchsten ZZ angestellt wurde, dagegen zu Garende die héchste ZZ in
Schwebe resultiert. Moglicherweise resultiert aus der prozentual héheren
Hefevermehrung bei geringeren Anstellzellzahlen eine Hefe mit erhéhtem
Flockulations- und/oder Sedimentationsvermdégen. Evt. ist dies ist auch darauf
zurGckzufihren, dass die hdher ausfallende Hefevermehrung zu vitaleren Zellen
fuhrt, welche sich schneller absetzen, da die Nahrstoffe in der umgebenden Wirze

rascher verbraucht sind.
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Abbildung 39: Zellzahlverlauf der drei Garversuche mit variierter

Anstellzellzahl

Schwefeldioxid

Die SO,-Gehalte aller drei Biere lagen auf einem zufrieden stellenden Niveau um
die 10 mg/l. Allerdings war in dem mit 6 Mio. Zellen/ml angestellten Bier entgegen
den Erwartungen mit 7,6 mg/l der geringste Wert vorhanden. Entsprechend der
Dissertation von THIELE [3] wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe eine
Abnahme des SO,-Gehaltes mit zunehmender Anstellzellzahl erwartet.
Mdglicherweise ist die Abweichung auf einen Analysen- oder Probenahmefehler
zurtickzufiihren. Die SO,-Konzentrationen der Biere mit einer Anstellzellzahl von 8
und 10 Mio./ml entsprechen wieder der bekannten Aussage, dass eine
Zellzahlreduzierung und dem damit pro Zelle mehr zur Verfligung stehenden

Extrakt zu einer vermehrten Bildung von SO flihrt.
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Abbildung 40: SO,-Gehalte der drei Garversuche mit variierter Anstellzellzahl

97



Ergebnisse und Diskussion

Aromastoffe und héhere Alkohole

Das mit der Anstellzellzahl in H6he von 8 Mio. Zellen/ml produzierte Bier weist
sowohl die héchste Konzentration an Isoamylacetat (3-Methylbutylacetat) als auch
an Ethylacetat  auf und Uberschreitet  beim Ethylacetat  den
Geschmacksschwellenwert geringfligig, beim Isoamylacetat dagegen, wie auch
die anderen zwei Biere, deutlich. Sowohl eine Erhéhung als auch eine
Verringerung der Anstellzellzahl flihrt zu niedrigeren Gehalten dieser zwei Ester.
Die Gehalte an 2-Methylpropanol sowie Acetaldehyd sinken mit zunehmender
Anstellzellzahl geringfligig.

Tabelle 15: hohere Alkohole der Biere aus den drei Garversuchen mit
variierter Anstellzellzahl [mg/l]

6 Mio./ml 8 Mio./ml 10 Mio./ml

Acetaldehyd 5,4 3,7 3,2
Ethylacetat 27 31 20
2-Methylpropanol 19 18 17
3-Methylbutylacetat 3,1 3,6 2,9

Bei den Bieraromastoffen zeigt sich mit zunehmender Anstellzellzahl ganz
eindeutig eine Zunahme der héheren aliphatischen Alkohole, der Essigsaureester
sowie der Fettsduren.

Beim Essigsaure-2-Phenylethylester, der Isovaleriansdure sowie der Hexan- und
Octansaure féllt die Zunahme bei Erhéhung der Anstellzellzahl von 6 auf 8 Mio./ml
beachtlich aus. Die weitere Steigerung von 8 auf 10 Mio. Zellen/ml fliihrt dagegen
zu keinem weiteren ausgepragten Anstieg. Bei der Decan- und Dodecansaure ist

hier sogar wieder eine Abnahme zu verzeichnen.
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Tabelle 16: Bieraromastoffe der Biere aus den drei Garversuchen mit

variierter Anstellzellzahl [ug/l]

6 Mio./ml 8 Mio./ml 10 Mio./ml

Hexanol-1 21 22 24
Heptanol-1 2,9 3,3 8,1
Octanol-1 12 14 15
Decanol-1 4.3 5,5 6,1
2-Phenylethanol 34974 35767 34945
Furfurylalkohol 985 177 212
Essigsaure-lsobutylester 76 95 102
Essigsaure-Hexylester 7,7 9,2 9,4
Essigsaure-Heptylester 2,1 2,4 2,6
Essigsaure-Octylester 5,4 5,1 6
Essigsaure-Furfurylester 5,5 7,5 8,9
Essigsaure-2-Phenylethylester 988 1407 1445
Buttersaure-Ethylester 78 80 84
Hexansaure-Ethylester 180 180 178
Octansaure-Ethylester 264 294 300
Decanséaure-Ethylester 75 92 84
Isovaleriansaure 32 94 110
Hexansaure 1837 2596 2610
Octansaure 4784 6167 6244
Nonansaure 16 21 20
Decansaure 819 1507 1252
Dodecanséaure 111 165 142
o-Terpineol 7,4 7,7 7,9
Linalool 10 19 19
Nerol 2,3 2,7 2,2
y-Nonalacton 37 40 44

Alterungsindikatoren

Von dem frischen Bier aus der Garung mit Anstellzellzahl 8 Mio./ml lie sich keine
Analyse der Alterungsindikatoren durchfihren, daher werden hier nur die
Ergebnisse der Garung mit 6 und 10 Mio. Zellen/ml verglichen.

Das mit héherer Zellzahl angestellte Bier weist im frischen Zustand bei einigen
Alterungsindikatoren geringfligig erh6hte Gehalte auf. Im gealterten Zustand weist
dieses Bier sowohl insgesamt einen héheren Anteil an Alterungskomponenten
sowie auch eine deutlich héhere Zunahme wéahrend der Alterung gegentber dem
6 Mio./ml-Bier auf. Dies bestatigt die Ergebnisse von THIELE [3]. In diesem Fall ist
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die Differenz der Zunahme fast ausschlieBlich auf die des gamma-Nonalactons
zurlckzufihren.

In Bezug auf die Sauerstoffindikatoren der Biere sind weder im frischen noch
gealterten Zustand signifikante Differenzen festzustellen.

Ein Zusammenhang mit dem SO.-Gehalt der Biere ist hier nicht zu erkennen.
Tabelle 17: Alterungsindikatoren der frischen und gealterten Biere mit
Anstellzellzahl 6 und 10 Mio./ml [ug/l]

10 10 Zunahme Zunahme
6 Mio./ml  Mio./ml 6 Mio./ml  Mio./ml 6 10
frisch frisch forciert forciert Mio./ml Mio./ml

3-Methyl-Butanal (S,A) 9 8 10 8 1 0
2-Furfural (W,A) 7 7 70 71 63 64
5-Methyl-Furfural (A) 4,2 5,3 4,7 6,7 0,5 1,4
Benzaldehyd S,A 0,8 1,3 1,1 1,3 0,3 0
2-Phenyl-Ethanal S,A 3,7 6 5,3 7,2 1,6 1,2
Bernsteinsaure-Diethyl-

Ester (A) 55 9,7 5,9 10,4 0,4 0,7
2-Acetyl-Furan (A) 5,6 71 5,3 7,9 0 0,8
|gamma-Nonalacton (W,A) 20 15 25 34 5 19

> der Warmeindikatoren 27 22 95 105 68 83

> der

Sauerstoffindikatoren 14 14 16 17 2,4 2,5
> der

Alterungskomponenten 56 59 127 147 71,3 87,5
Diskussion

Trotz sehr niedriger und zugleich deutlich variierter Anstellzellzahlen verliefen die
drei Garungen sehr gleichmaBig. Alle Biere waren spéatestens am 7. Gartag
schlauchreif. Vermutlich ist die Gartemperatur, die bei 14 °C lag, mit fir das
schnelle Ankommen und den zlgigen Gé&rungsverlauf bei derart reduzierten
Zellzahlen verantwortlich. In Bezug auf die Diacetylbildung sowie den —abbau
fuhrte die geringste Anstellzellzahl zu den besten Ergebnissen.

Da das Bier, welches mit einer Zellzahl von 6 Mio./ml angestellt worden war, am
schnellsten schlauchreif war und frisch sowie forciert gealtert die geringsten
Konzentrationen an Alterungskomponenten aufwies, wurden von diesem Zeitpunkt
an alle Garungen von Vollbieren in der Flensburger Brauerei mit dieser Zellzahl
angestellt.
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4.2.3 Beluftungsversuche

4.2.3.1 Belluftungsversuche Hefestamm 34/70

Mit dem in der Brauerei lange eingesetzten Hefestamm 34/70 wurden zwei

Versuchsreihen mit dem Ziel einer erhéhten SO,-Bildung durchgefihrt.

4.2.3.1.1 Versuchsreihe mit variierter Belliftung Stamm 34/70

Versuchsreihe mit variierter Belliftung

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden im normalen Produktionsbetrieb drei
aufeinander folgende Testgarungen in normalen 3-Sud-ZKGs unter Variation der
BelUftung durchgefihrt. Alle Garungen fanden bei 12 °C statt. Die Anstellzellzahl
lag bei allen Garungen bei 12 Mio./ml, wobei die gesamte Hefegabe jeweils beim
ersten Sud pro Tank erfolgte. Beim ersten Gartank wurde nur der erste Sud mit
einer Menge von 10| Luft pro hl Wilrze bellftet. Der zweite Gartank wurde mit
einer Bellftung des ersten und zweiten Sudes angestellt (je 10| Luft pro hl
Wirze). Als Vergleich wurde der dritte Gartank mit der Gblichen Bellftung des
ersten und dritten Sudes angestellt (je 10 | Luft pro hl Wirze).

Tabelle 18: Ubersicht Beliiftungsvariation Hefestamm 34/70

GT 1 GT?2 GT3
Sud 1 10 I/hl 10 I/hl 10 I/hl
Sud 2 0 10 I/hl 0
Sud 3 0 0 10 I/hl
Garverlauf

Die Géarung 1, bei der nur eine BelUftung des ersten Sudes erfolgte, wies im
Gegensatz zu den beiden anderen Garungen eine deutlich verlangerte Garzeit bis
zum Erreichen des Endvergarungsgrades auf. Zusatzlich wurde hier das héchste

Diacetylmaximum gefunden, welches auch am spatesten erreicht wurde.
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Abbildung 41: Extraktabbau der drei Garungen mit Variation der Beliftung
bei Hefestamm 34/70

Offenbar kommt es durch die fehlende zweite Bellftung zu einer mangelnden
Durchmischung des Tankinhaltes. Durch den zweiten und dritten Sud wird der
erste Sud im ZKG nach oben geschoben. Die Hefevermehrung findet nur im
Bereich dieses ersten Sudes statt. Durch eine fehlende zweite Sauerstoffzufuhr
sowie evil. auftretenden Néahrstoffmangel fallt die Hefevermehrung nur etwa halb
so hoch aus, wie bei einer ZweitbelGftung. Darauf deutet auch der geringere FAN-
Abbau hin.
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Abbildung 42: Zellzahlverlauf der drei Garungen mit Variation der Bellftung
bei Hefestamm 34/70
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Uberdies hinaus kam es bei den Gértanks 1 und 2 zu Beginn des zweiten
Gartages zu einer kochenden Garung, welche Uber das Schauglas am Tankdom
beobachtet werden konnte. Dabei fiel die bereits vorhandene Kréausendecke
zeitweise zusammen, anschlieBend kam es zu enormen, explosionsartigen
Wallungen an der Jungbieroberflache. Dieses trat so plétzlich auf, dass das
Jungbier in die CO.-Rickgewinnungsleitung bis in den Gaswéascher (ca. 50 m
Weglédnge) schoss, bevor die Vollmeldesonde reagierte und die Abluftleitung
offnete. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde die Gartemperatur fir
einen Tag von 12 °C auf 11 °C gesenkt.

Alle Garungen mit fehlender Bellftung des dritten Sudes waren also nicht

praktikabel.

Schwefeldioxid

Das Bier des Gartanks mit ausschlieBlicher BelUftung des ersten Sudes wies
einen SO>-Gehalt von 13,4 mg/l auf. Hier bestatigen sich die bekannten
EinflussgréBen der fehlenden Zweitbellftung sowie der infolge der geringeren
Hefevermehrung héheren vorhandenen Extraktmengen pro Hefezelle.

Der nach der Ublichen Verfahrensweise mit Bellftung des ersten und dritten
Sudes angestellte Gartank wies 1,0 mg SO/l auf und lag damit auf dem
durchschnittlichen Niveau, der Versuch mit Bellftung des zweiten Sudes brachte
hier nur eine geringfligige Steigerung auf 2,3 mg/I.
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Abbildung 43: SO,-Gehalte der drei Biere aus den Garungen mit Variation
der Belliftung bei Hefestamm 34/70
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Aromastoffe und hohere Alkohole

Die eingeschrankte BelUftung des Gartanks 1 fluhrte vermutlich infolge der
geringer ausfallenden Hefevermehrung und der daraus resultierenden
langsameren Gargeschwindigkeit zu einer deutlich niedrigeren Bildung von 2-
Phenylethanol. Eine andere Erklarung ist, dass durch das Abkihlen am 2. und 3.
Gartag auf 11 °C in Zusammenhang mit der geringeren Zellzahl hier deutlich
geringere Mengen dieses Alkohols gebildet wurden, da es sich bei dem 2-
Phenylethanol um einen Temperaturindikator bzw. Indikator der Garintensitat
handelt [3, 5].

Alle  Fettsduren wiesen durch die Zweitbellftung eine deutliche
Konzentrationsabnahme im Bier auf. Dieser Effekt verdeutlichte sich bei spater
folgender ZweitbellGftung (zum 3. Sud).

Aufgrund eines GC-Defektes konnte von diesen Bieren keine Analyse im Umfang
der normalen héheren Alkohole und Ester durchgefihrt werden.

Tabelle 19: Bieraromastoffe der Biere aus den Garungen mit Variation der
Belliftung bei Hefestamm 34/70 [ug/l]

GT 1 GT 2 GT 3
2-Phenylethanol 17280 24967 29845
Furfurylalkohol 1071 949 485
Essigsaure-lsobutylester 40 39 36
Essigsaure-Hexylester 10 8,1 7,9
Essigsaure-Heptylester 2,5 2,2 2,4
Essigsaure-Octylester 3 3,4 4
Essigsre-2-Phenylethylester 429 465 512
Buttersaure-Ethylester 99 76 65
Hexansaure-Ethylester 272 181 172
Octansaure-Ethylester 259 363 336
Decansaure-Ethylester 6 5 6
Hexansaure 2461 2208 1403
Octansaure 7609 6076 5560
Nonanséaure 21 20 17
Decansaure 1712 1095 940
Dodecanséaure 242 93 79
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Alterungsindikatoren

Bei allen Bieren, die im Rahmen dieser Arbeit auf die Alterungsindikatoren hin
untersucht wurden, kam es bei der Auswertung der Substanzen 2- sowie 3-
Methylbutanal zu Schwierigkeiten. Oftmals waren die entsprechenden Peaks von
einem weiteren unbekannten Peak verdeckt oder Uberlagert, so dass hier keine
Auswertung mdglich war.

Daher werden bei den folgenden Versuchsauswertungen diese Substanzen nicht
immer mit aufgefiihrt, wie an dieser Stelle. Bei einem Vergleich der verschiedenen
Versuchsreihen untereinander muss dieses beriicksichtigt werden.

Tabelle 20: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere aus den
Garungen mit Variation der Belliftung bei Hefestamm 34/70 [pg/l]

GT 1 GT 2 GT3

2-Furfural (W,A) 77 86 99
5-Methyl-Furfural (A) 6,1 6,6 6,6
Benzaldehyd (S,A) 1,6 1,9 2

2-Phenyl-Ethanal (S,A) 8 6 6

Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 9,2 8,8 7,9
2-Acetyl-Furan (A) 7,6 6,8 6,4
gamma-Nonalacton (W,A) 51 53 56
Summe der Warmeindikatoren 128 139 155
Summe der Sauerstoffindikatoren 9,6 7,9 8

Summe der Alterungskomponenten 160 169 184

Aus Tabelle 20 wird ersichtlich, dass das Bier mit Zweitbellftung gegentiber dem
Bier mit nur einer Bellftung im forcierten Zustand mehr Alterungskomponenten
aufweist, was hauptsachlich auf einer Zunahme des 2-Furfurals beruht. Bei
spaterer Zweitbellftung wird dieser Effekt noch verstarkt. Das ist verwunderlich,
da hier die beste Hefevermehrung sowie die kiirzeste Gardauer vorhanden waren.
Auf die unterschiedlichen SO,-Gehalte kann diese Differenz nicht ausschlieBlich
zurlckgefiihrt werden. Die Differenz im SO.-Gehalt zwischen GT 1 und GT 2
betragt 11,1 mg/l, GT 2 weist 11 pg/l mehr Warmeindikatoren auf. Der SO,-
Unterschied liegt bei GT 2 und GT 3 dagegen bei lediglich 1,3 mg/l, bei GT 3 sind
aber 16 ug/l mehr Warmeindikatoren vorhanden.

105



Ergebnisse und Diskussion

Verkostungsergebnisse

Die fertigen Biere wurden anhand des Alterungsverkostungsschemas im frischen
und forciert gealterten Zustand verkostet. Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen
die Ergebnisse der Alterungsverkostung.

Alterungsnote

Geruch Trunk Bittere gemittelte

Note

|[BGT1 BGT2 BGT 3|

Abbildung 44: Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere aus den Garungen mit Variation der Beliftung bei Hefestamm 34/70
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Abbildung 45: Akzeptanz der forciert gealterten Biere aus den Garungen mit
Variation der Beliftung bei Hefestamm 34/70

Das Bier aus der Garung mit ausschlieBlicher Bellftung des ersten Sudes und
dem daraus resultierenden hochsten SO»-Gehalt schneidet bei der
Alterungsverkostung eindeutig am besten ab. Die Alterung ist hier nur leicht
wahrzunehmen, wahrend sie bei den anderen beiden Bieren schon deutlich
hervortritt. Der Unterschied zwischen den Bieren der Garungen 2 und 3 fallt nicht
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mehr so stark aus wie der Unterschied zwischen den Bieren der Garungen 1 und
2. Der deutlich erhdhte SO,-Gehalt im Bier 1 wirkt sich offenbar deutlich positiv auf

die Alterungsnote aus.

Diskussion

Die Durchfihrung von Garungen mit Bellftungsvariationen unter Einsatz des alten
Hefestammes 34/70 flhrten zwar zu dem gewunschten Ergebnis einer erhdhten
Schwefeldioxidbildung, allerdings war diese Vorgehensweise aufgrund der
Erscheinungen der kochenden Garung und der deutlich verlangerten Gardauer
nicht praxistauglich. Die aufgetretenen Gé&rungserscheinungen sind auf eine
Schichtung im Tank zuriickzuflhren, die durch die fehlende Bellftung des dritten
Sudes hervorgerufen wird. Offenbar ist das vorhandene Verhaltnis von
Tankdurchmesser zu Tankhéhe von 1:4,3 fir die schlechte Durchmischung des
Tankinhaltes verantwortlich. Der erste Sud, der die gesamte Hefegabe enthalt,
wird im Tank nach oben geschoben. Dort setzt die Garung ein und das Jungbier
im oberen Tankbereich erwarmt sich, wodurch sich die Dichte verringert, wahrend
weiter unten im Tank tiefere Temperaturen herrschen, daher kommt es zunachst
zu keiner natlrlichen Konvektion. SCHUCH [132] zeigte in diesem
Zusammenhang, dass deutliche Temperaturdifferenzen notwendig sind, um durch
eine Kihlung mit der obersten Kihlzone auch unterhalb liegende Teile des Tanks
zu kahlen.

Das Bier mit dem erhéhten SO,-Gehalt zeigte gegeniiber den anderen Bieren eine
deutlich bessere Geschmacksstabilitat. Auffallig war ebenfalls eine Zunahme des
2-Furfurals in den gealterten Bieren durch eine Zweitbellftung und einen spéateren
BelUftungszeitpunk.

4.2.3.1.2 Versuchsreihe mit Variation Drauflasszeitpunkt Stamm
34/70

Alle Versuche unter Einsatz des Hefestamms 34/70 mit einer reduzierten oder
fehlenden BellUftung des dritten Sudes pro ZKG brachten nicht den gewlinschten
Erfolg oder waren nicht praxistauglich. Die BelUftung des dritten Sudes war
unumganglich. Aufgrund des Sudrhythmus von 160 — 180 min erfolgte das
Drauflassen dieses bellfteten dritten Sudes auf den ersten Sud im fir die SO»-

107



Ergebnisse und Diskussion

Bildung ungunstigen Zeitfenster von 5 bis 6 h. Um dieses Zeitfenster zu umgehen,
aber dabei noch eine im Garkeller umsetzbare Verfahrensweise vorzuhalten,
wurden zwei weitere Versuchsgarungen durchgefiihrt. Beide Garungen wurden
mit Hefe aus derselben Ernte angestellt, die Hefegabe mit einer Anstellzellzahl
von 14 Mio./ml erfolgte jeweils bei dem ersten Sud pro ZKG, die bellfteten Sude
wurden mit 10 | Luft pro hl Wirze bellftet. Die Gartemperatur betrug 12 °C. Das
Anstellen des ersten Gartanks erfolgte normal, der folgende Sud wurde ca. 3 h
nach dem Anstellen ohne Bellftung draufgelassen. Der etwa 3 h spater folgende
Sud wurde im zweiten Gartank angestellt, wieder 3 h spater der vierte Sud hier
ohne Bellftung draufgelassen. Der finfte Sud wurde mit BelGftung auf das
Jungbier des ersten Gartanks draufgelassen, der sechste Sud schlieBlich wieder
mit BelUftung auf das Jungbier im zweiten Gartank. Somit ergibt sich ein
Drauflasszeitpunkt eines weiteren bellfteten Sudes beim ersten Gartank von 12 h
nach dem Anstellen, beim zweiten Géartank von etwa 9 h nach dem Anstellen.
Tabelle 21: Versuchsschema Variation Drauflasszeitpunkt Hefestamm 34/70

GT 1 GT 2 |Hefegabe | BelUftung
Start Sud 1 X X
3h Sud 2
6h Sud 3 X X
9h Sud 4
12 h Sud 5 X
15h Sud 6 X

Garverlauf

Die Garung verlief bei diesen zwei Versuchsreihen normal, es kam zu keinen
ungewodhnlichen Garungserscheinungen. Die Gardauer lag mit einer Lange von
etwa 8 Tagen im normalen Bereich. Beide Gartanks erreichten zeitgleich den
Endvergarungsgrad. Der Diacetylabbau dauerte bei GT 1 geringfligig langer als
bei GT 2. Auffallig waren ein sehr schneller Anstieg sowie ein frih erreichtes

Diacetylmaximum bei der zweiten Garung.

108



Ergebnisse und Diskussion

N N O W H
o (3]

Zellzahl [Mio./ml] /
scheinb. Extrakt [GG%]
o

o o

=Y
a o
| |

a
|

Oy
o o
| |

0,4

- 0,35

o
w

r 0,25
r 0,2
r 0,15

T
o
-

- 0,05

100 150 200
Gardauer [h]

——Es GT1
——Z7ZZGT2

ZZGTH1 ——EsGT2
—=— Diacetyl GT 1 —— Diacetyl GT 2

250

Diacetyl [mg/I]

Abbildung 46: Extraktabbau, Zellzahl- sowie Diacetylverlauf der Garungen

mit Variation Drauflasszeitpunkt bei Hefestamm 34/70

Schwefeldioxid

Der Versuch, das fir die SO.-Bildung ungiinstige Zeitfenster zum Drauflassen

eines zweiten bellfteten Sudes zu umgehen, brachte hier keinen Erfolg. Das Bier

beider Garversuche wies einen SO,-Gehalt im Ublich geringen Bereich von unter

2,0 mg/l auf. Der Unterschied zwischen den Gehalten der beiden Biere ist mit

0,3 mg/l als nicht signifikant zu bezeichnen.
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Abbildung 47: SO.-Gehalt der Biere mit Variation Drauflasszeitpunkt

Hefestamm 34/70
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Die zwei Biere aus dieser Versuchsreihe waren mit dem Kieselgurrahmenfilter
nicht filtrierbar. Daher konnten alle Analysen, die am Filtrat durchgeflihrt werden,

von den Bieren dieser Versuchsreihe nicht erfolgen.

4.2.3.2 Bellftungsversuche Hefestamm 321

Nach der Einfihrung wurden mit dem Hefestamm 321 mehrere Versuchsreihen
mit variierter BelGftung durchgefihrt. Hier war es das Ziel, ein im PraxismafBstab
einfach anzuwendendes Verfahren bzw. Belliftungsschema zu entwickeln, so dass
das Bier nachhaltig eine angemessene SO»-Menge enthélt. Dies sollte zu keiner
negativen Qualitdtsverdnderung oder signifikanten Verlangerung der Garzeit
fihren.

Alle diese Garversuche wurden an in normaler Reihenfolge befillten 3-Sud-ZKGs
durchgefihrt. Die gesamte Hefegabe erfolgte jeweils bei dem ersten Sud pro
Tank, der jeweils zweite Sud wurde in keinem Fall bellftet.

4.2.3.2.1 Versuchsreihe Belluftungsvariation Stamm 321/1

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden drei ZKGs mit variierter BelUftung
angestellt. Dabei wurde der jeweils erste Sud pro ZKG mit 10 | Luft pro hl Wirze
bellftet. Bei dem ersten ZKG wurde der letzte Sud nur teilweise bellftet, hier
erfolgte die Luftdosage von 101 Luft pro hl Wirze zu den letzten 150 hl
Anstellwirze der Kiihlung. Bei den zwei weiteren Gartanks wurde der jeweils dritte
Sud nicht bellUftet, lediglich bei Gartank 2 wurde nach dem Ende der
Wirzeklhlung fir eine Dauer von etwa 5 s Sterilluft in den Konus eingeblasen.
Dadurch sollte eine gewisse Homogenisierung des Tankinhaltes bewirkt werden.
Die Anstellzellzahl betrug 6 Mio./ml, die gesamte Hefegabe flir den jeweiligen ZKG
erfolgte beim ersten Sud, die Gartemperatur lag bei 14 °C.

Tabelle 22: Beluftungsschema Versuchsreihe Stamm 321/1

GT 1 GT 2 GT 3
Sud 1 10 I/hl 10 I/hl 10 I/hl
Sud 2 0 0 0
Sud 3 10 I/hl ab 250 hl | LuftstoB nach KE 0
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Garungsverlauf

Der Gartank mit BelUftung des ersten und Teilbellftung des dritten Sudes hatte
am finften Gartag den Endvergarungsgrad sowie den
Diacetylgeschmacksschwellenwert erreicht und war somit schlauchreif. Bei den
anderen beiden Géarungen verlief der Extraktabbau wesentlich verzégert und zum
Garende hin besonders langsam. Hier war der Diacetylgehalt von 0,1 mg/l bereits
bei einem scheinbaren Vergarungsgrad von 70 % erreicht, der Extraktabbau bis
zum Erreichen des EVGs dauerte von diesem Zeitpunkt an aber noch 4 Tage.
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Abbildung 48: Extrakt- sowie Diacetylverlaufe bei den Garungen der
Versuchsreihe Stamm 321/1

Waéhrend der Zellzahlverlauf bei dem ersten Gartank noch normal verlief, so war
bei den anderen zwei Garungen eine geringere Hefevermehrung und ebenso eine
langsamere Sedimentation zu verzeichnen. Dies ist vermutlich wiederum auf eine
Unhomogenitdt der Tanks durch die fehlende Bellftung, analog den
BelGftungsversuchen mit dem Hefestamm 34/70, zurlickzuflhren. Der erste Sud,
der die Hefe enthalt, wird durch die nachfolgenden Sude im Gartank nach oben
geschoben, es kommt zu einer Schichtung. Der Hefe stehen nur die Nahrstoffe im
oberen Tankbereich zur Verfigung, evil. kommt es hier sogar zu einer
Nahrstoffkonkurrenz. Im Laufe der Garung kommt es dann durch die Konvektion
im Tank zur Durchmischung, zu diesem Zeitpunkt ist der Sauerstoff aber bereits

aufgezehrt und es kann keine Hefevermehrung mehr stattfinden. Der mangelnde
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FAN-Verbrauch sowie geringer ausfallende pH-Sturz deuten ebenfalls hierauf hin.
Hier war ab dem flinften Gartag auch ein deutlicher Wiederanstieg des pH-Wertes

Zzu beobachten.
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Abbildung 49: Zellzahlverlaufe der Garungen der Versuchsreihe Stamm
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Abbildung 50: pH- sowie FAN-Verlaufe wahrend der Géarungen der
Versuchsreihe Stamm 321/1

Die Garung des Gartanks 1 verlief auch optisch normal, bei den anderen zwei
Garungen war wahrend der Garung keine Krausendecke vorhanden, der blanke
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Wirzespiegel war zu sehen mit gelegentlichen Wallungen, wie es normalerweise

beim Erreichen der Schlaucherdecke der Fall ist.

Schwefeldioxid

Bereits das Bier aus der Garung mit eingeschrankter Belliftung des dritten Sudes
wies hier einen SO.-Gehalt von 12,6 mg/l auf. Weiter war eindeutig zu erkennen,
dass eine reduzierte bzw. fehlende weitere BellUftung zu stark steigenden
Konzentrationen fliihrte. Selbst das flinfsekiindige Lufteinblasen in den zweiten
Gartank zeigte hier eine deutliche Reduzierung gegenlber der Garung mit

ausschlieBlicher BelUftung des ersten Sudes.
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Abbildung 51: SO.,-Gehalte der Biere aus der Versuchsreihe Stamm 321/1

Bieraromastoffe und héhere Alkohole

Die Gehalte an Isoamylacetat (3-Methylbutylacetat) sowie Ethylacetat liegen in
den Bieren dieser Versuchsreihe teilweise deutlich Gber den von HERRMANN
[131] und LUSTIG [91] genannten Geschmacksschwellenwerten von 30 mg/l beim
Ethylacetat sowie 2,0 mg/l beim Isoamylacetat. Die Einschrankung der BellUftung
beim Gartank 2 (LuftstoB nach Kiihlende) gegenliber dem Gartank 1 fiihrt zu einer
minimalen Verringerung der zwei Substanzen, der komplette Wegfall der

Drittsudbellftung dagegen zu einem signifikanten Anstieg.
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Tabelle 23: Ausgewahlte Aromastoffe der Biere der Versuchsreihe Stamm
321/1 [mg/l]

GT1 GT 2 GT3
Acetaldehyd 12 8,9 8,2
Propanol-1 10 7,5 7.1
Ethylacetat 33 29 38
2-Methylpropanol 13 14 14
3-Methylbutanol 56 50 49
2-Methylbutanol 17 17 17
3-Methylbutylacetat 3,3 3,0 4,0

Im Bereich der héheren Alkohole wies besonders der 2-Phenylethanol sinkende
Gehalte mit Einschréanken der BelUftung des dritten Sudes auf. Die Ester wiesen
mit abnehmender Bellftung geringfligig steigende Konzentrationen auf, bei den
Fettsauren war diese Tendenz deutlich ausgepragt, allerdings fihrte der komplette
Wegfall der Drittsudbelliftung teilweise wieder zu leicht sinkenden Gehalten

Tabelle 24: Bieraromastoffe sowie hohere Alkohole der Biere der

Versuchsreihe Stamm 321/1 [pg/l]

GT 1 GT 2 GT3
Hexanol-1 12,0 11,8 11,7
Heptanol-1 4,0 3,5 2,7
Octanol-1 12,7 15,1 13,7
Decanol-1 45 2,6 2,3
2-Phenylethanol 33002 28118 25079
Essigsaure-lsobutylester 96 116 124
Essigsaure-Hexylester 7,9 8,4 9,9
Essigsaure-Heptylester 2,8 2,6 2,6
Essigsaure-Octylester 4.1 3,2 3,5
Essigsaure-Furfurylester Sp. Sp. Sp.
Essigsre-2-Phenylethylester 799 743 793
Buttersaure-Ethylester 122 192 187
Hexansaure-Ethylester 184 196 186
Octansaure-Ethylester 202 298 308
Decansaure-Ethylester 47 82 74
Isovaleriansaure 15 16 17
Hexanséaure 1485 1962 2028
Octansaure 5554 7351 7549
Nonansaure 11 17 16
Decansaure 990 1671 1426
Dodecansaure 407 636 633
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Alterungsindikatoren

Wie in Abbildung 52 ersichtlich, wies das Bier mit TeilbelUftung des dritten Sudes
gegenilber den anderen beiden Garungen im forciert gealterten Zustand deutlich
héhere Gehalte an Alterungskomponenten auf. Da hier zum ersten Mal auch
deutliche Differenzen im Bereich der Sauerstoffindikatoren vorhanden sind, ist
evtl. ein Fehler beim Probenhandling fir diese Unterschiede verantwortlich.

200+
c
€ 150
)
a=
s 2 100
55
2 50+
2
< 0l
GT1 GT 2 GT 3
Warmeindikatoren Sauerstoffindikatoren
& Alterungskomponenten

Abbildung 52: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/1

Bei Betrachtung des 2-Furfuralgehaltes (Abbildung 53) der gealterten Biere zeigte
sich wieder der bereits gefundene Zusammenhang, dass aus der Garung mit
starkerer Bellftung und daraus resultierendem niedrigeren SO,-Gehalt ein Bier mit

erhéhtem 2-Furfuralgehalt im gealterten Zustand hervorging.
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Abbildung 53: 2-Furfuralgehalte der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/1
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Verkostungsergebnisse

Die im Rahmen der Alterungsindikatorenuntersuchung gefundenen Ergebnisse
bestéatigen sich bei der Alterungsverkostung der forciert gealterten Biere. Das Bier
aus der ersten Garung weist hier einen deutlichen Alterungsgeschmack auf, die
Biere aus den anderen beiden Garungen schneiden dagegen eindeutig besser ab.
Dabei ist zwischen Bier 2 und Bier 3 trotz der vorhandenen Differenz beim
SO,-Gehalt von 18,8 mg/l kein signifikanter Unterschied bei der Alterungsnote
sowie der Akzeptanz zu finden.
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Abbildung 54: Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere der Versuchsreihe Stamm 321/1
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Abbildung 55: Akzeptanz der forciert gealterten Biere der Versuchsreihe
Stamm 321/1
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Diskussion

Die Durchfihrung von Garungen mit Variation der BelGftung im Rahmen dieser
Versuchsreihe  flhrte  zu  enormen Unterschieden  bezlglich  der
Schwefeldioxidgehalte der Biere sowie teilweise zu extrem hohen Werten von
tber 50 mg/l. Dabei lag der SO»-Gehalt bei dem Bier mit einer Bellftung des
dritten Sudes mit 12,6 mg/l bereits im angestrebten Bereich. Gegeniber den
anderen zwei Garungen verlief diese vom optischen Gérbild normal und war auch
zligig abgeschlossen. Bei den zwei Garungen mit LuftstoB nach Kihlende des
dritten Sudes und ausschlieBlicher BelGftung des ersten Sudes traten die
negativen Garungserscheinungen wie beim Hefestamm 34/70 nicht auf, aber auch
hier kam es zu einer deutlich verlangerten Gardauer, die nicht mehr im
praxistauglichen Rahmen liegt. Von dieser extremen Bellftungseinschrankung

sollte also Abstand genommen werden.

4.2.3.2.2 Versuchsreihe Beluftungsvariation Stamm 321/2

Bei dieser Versuchsreihe wurde die BellUftung bei vier aufeinander folgenden
Gartanks verandert. Bei Géartank 1, 2 und 3 erfolgte die Bellftung des ersten
Sudes mit 10 | Luft pro hl Wirze, bei Gartank 4 wurde sie auf 15 | Luft erhdht. Die
BelUftung des dritten Sudes erfolgte bei Gartank 1 mit 101 Luft pro hl Wirze
wahrend des letzten Viertels der Kihlung, bei Gartank 2 wahrend der letzten
Kdhlhalfte, bei den Gartanks 3 und 4 wahrend der gesamten Kihldauer. Die
Anstellzellzahl betrug hier 6 Mio./ml, die Gartemperatur betrug 14 °C.

Tabelle 25: Beluftungsschema Versuchsreihe Stamm 321/2

GT 1 GT 2 GT 3 GT 4
Sud 1 10 /hl 10 /h 10 /h 15 /hl
Sud 2 0 0 0 0
Sud3 [ 10 Vhl ab 300 hi | 10 I/hl ab 200 hi 10 /h 10

Garungsverlauf

Alle Garungen kamen relativ gleichmaBig an, wobei der Extraktabbau im Gartank
4, der die hochste Bellftung erfahren hatte, etwas zdgerlicher begann als bei den
anderen Garungen, dann aber eindeutig schneller verlief. Bei diesem Gartank war
auch die geringste Diacetylbildung zu beobachten, das ist auf die gute

Hefevermehrung infolge der hohen Bellftung =zurtckzufiihren. Ab dem
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Schnittpunkt der Extraktverlaufe bei 7,0 GG% verlauft der Extraktabbau der
weniger bellfteten Gartanks mit sinkender Bellftung auch eindeutig langsamer.
Alle Gartanks unterschritten nach ca. 150 h Gardauer die Diacetylkonzentration
von 0,1 mg/l. Auffallig war, dass bei dem Gartank 1 der Extraktabbau wahrend des
5. Gartages bei 3,11 GG% stoppte und der Extrakt in den folgenden zwei Tagen
nur noch auf 3,05 GG% abnahm. Das entspricht einem VGs von 75 % und liegt
damit 3 % unter dem Sollwert. Eine Erklarung dafiir kann nicht gegeben werden,
die ZZ in Schwebe lag zu diesem Zeitpunkt noch bei 12,0 Mio./ml.

Diacetyl [mg/I]

scheinb. Extrakt [GG%]

0 50 100 150 200
Gardauer [h]

—e—Es GT 1 —8—Es GT 2 Es GT3 Es GT 4
—¥— Diacetyl GT 1 —e— Diacetyl GT 2 —+— Diacetyl GT 3 Diacetyl GT 4

Abbildung 56: Extrakt- sowie Diacetylverlaufe der Garungen der
Versuchsreihe Stamm 321/2

Hinsichtlich der Zellzahlverlaufe, pH-Stlirze und des FAN-Verbrauchs kam es bei
allen vier Garungen =zu keinen signifikanten Differenzen. Bezlglich des
Erscheinungsbildes der Gardecke fiel bei GT 1 die schon in der vorangegangenen
Versuchsreihe beschriebene offene Gardecke auf, was hier wieder auf die stark
eingeschrankte Bellftung des dritten Sudes zurlickzufihren ist.

Schwefeldioxid

Hinsichtlich der SO.-Bildung wurde wieder der eindeutige Zusammenhang
gefunden, dass eine zunehmende Beliftung des dritten Sudes zu geringeren SO.-
Konzentrationen im Bier flhrt. Interessant ist der SO.-Unterschied der Gartanks 3
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und 4, bei denen lediglich die Bellftung des ersten Sudes variiert wurde. Auch hier
zeigte sich ein geringerer Wert mit zunehmender Bellftung.

Die Garung mit der hdéchsten Bellftung erzielte bereits einen SO,-Gehalt von
12,9 mg/l, was dem gewinschten Bereich entspricht.
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Abbildung 57: SO.,-Gehalte der Biere der Versuchsreihe Stamm 321/2

Aromastoffe und héhere Alkohole

Auffallig waren in dieser Versuchsreihe wiederum die Gehalte der Biere an
Isoamylacetat, das bei allen Bieren deutlich Uber dem Geschmacksschwellenwert
liegt, sowie das Ethylacetat, das bei dem Bier der Garung 1 mit 30 mg/l den
Geschmacksschwellenwert erreicht. Ein Zusammenhang mit der Bellftung wird
hier nicht deutlich.
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Abbildung 58: Konzentration an Ethylacetat sowie Isoamylacetat der Biere
der Versuchsreihe Stamm 321/2
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Im Bereich der héheren Alkohole und Ester waren keine deutlichen Unterschiede
oder Zusammenhange vorzufinden. Lediglich bei der Decan- und Dodecansaure
resultierten aus steigender Bellftung geringere Gehalte im Bier.

Tabelle 26: Bieraromastoffe und hohere Alkohole der Biere der

Versuchsreihe Stamm 321/2 [pg/l]

GT 1 GT 2 GT3 GT 4
Hexanol-1 8,1 6,7 8,5 8,5
Heptanol-1 3,1 3,1 4,0 4,7
Octanol-1 28,8 32,5 24,4 20,8
Decanol-1 4,3 3,9 3,2 3,3
2-Phenylethanol 32469 37199 37082 32056
Essigsaure-lsobutylester 112 113 98 76
Essigsaure-Hexylester 5,8 5,1 5,5 5,2
Essigsaure-Heptylester 3,3 3,3 3,4 2,8
Essigsaure-Octylester 3,7 4,0 4.3 4,0
Essigsre-2-Phenylethylester 648 620 669 615
Buttersaure-Ethylester 173 191 158 129
Hexansaure-Ethylester 128 132 133 124
Octansaure-Ethylester 237 225 196 214
Decansaure-Ethylester 66 54 40 48
Isovaleriansaure 35 34 27 30
Hexansaure 1132 898 1057 1147
Octansaure 5875 4976 5005 5104
Nonansaure 14 12 11 12
Decansaure 1362 1100 845 943
Dodecansaure 314 197 190 197

Alterungsindikatoren

Eine zunehmende Bellftung zum dritten sowie auch zum ersten Sud eines ZKGs
fihrt zu einem geringeren Gehalt an Alterungskomponenten in den frischen
Bieren. Dies beruht auf einer verminderten Bildung von 2-Furfural, 2-Phenyl-
Ethanal sowie 2-Acetyl-Furan. Dies ist wahrscheinlich auf eine bessere
Hefevermehrung bzw. einen verbesserten Hefestoffwechsel durch den erhéhten
Sauerstoffanteil zurlckzufihren. Dadurch kann die Hefe bereits in der Wirze

vorhandene Alterungssubstanzen besser reduzieren bzw. verstoffwechseln.
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Tabelle 27: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe
Stamm 321/2 [ug/1]

GT1 GT2 GT3 GT 4

3-Methyl-Butanal (S,A) 14 13 13 11
2-Furfural (W,A) 27 22 20 21
5-Methyl-Furfural (A) 4.5 4.6 4.5 4.7
Benzaldehyd (S,A) 1,3 1,3 0,7 0,8
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 10 8,5 6,6 6,9
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,2 1,5 1,4 1,4
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 6 5,4 4.1 4.5
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,8 0,8 0,8 0,7
2-Acetyl-Furan (A) 9,8 9,6 7,5 7,1
2-Propionyl-Furan (A) 1,8 2 1,9 1,8
gamma-Nonalacton WA | 27 29 27 26
Summe der Warmeindikatoren 54 51 47 48
Summe der Sauerstoffindikatoren 25 23 20 19
Summe der Alterungskomponenten 97 92 83 82

Des Weiteren st ein interessanter Zusammenhang in Bezug auf die
Sauerstoffindikatoren festzustellen. Die zunehmende Bellftung des dritten Sudes
fihrt tendenziell zu weniger Sauerstoffindikatoren im frischen Bier. Die gleiche
Wirkung hat die verstarkie BelUftung des ersten Sudes. Allerdings muss zu
bedenken gegeben werden, dass die festgestellten Differenzen im einstelligen ug-
Bereich liegen und an der Gesamtmatrix der Alterungskomponenten nur einen
geringen Anteil haben.

Im gealterten Bier sind diesbezlglich keine signifikanten Unterschiede zu

erkennen.
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Abbildung 59: Sauerstoffindikatoren der frischen und gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/2
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Entsprechend Tabelle 28 bestatigen sich die Erkenntnisse bezlglich der
gealterten Biere der vorangegangenen Versuchsreihen. Je mehr der dritte Sud pro
ZKG bellftet wurde (GT 1 — GT 3) und je héher die Beliftung zum ersten Sud
ausfiel (GT 3/ GT 4), umso héher ist der Anteil der Alterungskomponenten in den
gealterten Bieren. Diese Erhéhung ist auf einen Anstieg des 2-Furfurals sowie des
gamma-Nonalactons zurlckzufihren, die die Warmeindikatoren darstellen. Die
Biere der Garungen, die weniger beliiftet wurden, weisen hier wiederum die
Eigenschaft auf, wahrend der Alterung weniger dieser Substanzen nachzubilden.
Tabelle 28: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/2 [pg/l]

GT 1 GT 2 GT3 GT4

3-Methyl-Butanal (S,A) 12 12 12 11

2-Furfural (W,A)| 83 106 109 118
5-Methyl-Furfural (A) 5,5 6,2 5,8 6,8
Benzaldehyd (S,A) 1 1,2 1,8 0,9
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 12 10 11 11

Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,4 1,4 1,5 2

Nicotinsaure-Ethyl-Ester 14 12 10 12
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,7 1,5 1,3 1

2-Acetyl-Furan (A) 10 8,9 8,7 10
2-Propionyl-Furan (A) 2,2 2,6 2,8 2,6
gamma-Nonalacton WA | 34 37 38 40
Summe der Warmeindikatoren 117 143 147 158
Summe der Sauerstoffindikatoren 25 23 25 23
Summe der Alterungskomponenten 162 186 192 202

Verkostungsergebnisse

Abbildung 60 zeigt die Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere. Hier bestétigt sich erneut, dass die Biere aus den Garungen mit reduzierter
Bellftung des dritten Sudes und daraus resultierendem héheren SO,-Gehalt bei
der Alterungsverkostung besser abschneiden als die Biere mit hdherer Bellftung
des dritten Sudes. Bei der Akzeptanz der Biere (Abbildung 61) zeigt sich diese
Tendenz geringflgig.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass eine erhdhte Bellftungsrate des
ersten Sudes (GT 4) bei gleich bleibender Beliiftung des dritten Sudes (GT 3)

wieder zu einer leichten Verbesserung fuhrt.
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Alterungsnote

Geruch Trunk Bittere gemittelte
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Abbildung 60: Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere der Versuchsreihe Stamm 321/2
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Abbildung 61: Akzeptanz der forciert gealterten Biere der Versuchsreihe
Stamm 321/2

Diskussion

Die Garung mit der hdchsten Bellftung erzielte in dieser Versuchsreihe bereits
einen SO.-Gehalt von 12,9 mg/l, was dem gewlinschten Bereich entsprach. Durch
weitere Variation der Bellftung des ersten und dritten Sudes pro ZKG war eine
weitere Steigerung mdéglich, und das ohne eine bedeutsame Verldngerung der
Gardauer sowie ohne sensorische Einschrankungen. Lediglich eine Beliiftung des
letzten Viertels der Wirze des dritten Sudes fUhrte zu einem Bier mit einem
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geringeren  Endvergarungsgrad. Dies stellt aus produktions- sowie
qualitatssicherungstechnischer Sicht in etwa die Grenze des technisch
umsetzbaren dar.

Hinsichtlich der Alterungsindikatoren sowie —verkostung bestétigte sich, dass die

Biere mit hoherem SO,-Werten besser abschneiden.

4.2.3.2.3 Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/3

Bei dieser Versuchsreihe wurde die Bellftung erneut bei vier aufeinander
folgenden Gartanks verandert. Die Anstellzellzahl betrug hier 6 Mio./ml, die
Gartemperatur lag bei 14 °C. Bei Gartank 1 bis 3 erfolgte die Bellftung des ersten
Sudes nun mit 20 | Luft pro hl Wiirze. Dieses hat den Hintergrund, dass in der
Zwischenzeit Untersuchungen der Qualitatssicherung der Brauerei gezeigt hatten,
dass bei einer WirzebelUftung mit 10 | Luft pro hl Wirze der Sauerstoffgehalt der
Wirze im Tankeinlaufbereich der Tanks, die der Anstellregelung am nahesten
liegen, teilweise nur bei 5 bis 6 mg/l lag. Offenbar ldste sich bei den teilweise
relativ kurzen Rohrleitungswegen zwischen der Bellftungseinrichtung und dem
jeweiligen Tankeinlauf nicht der komplette in der dosierten Luft vorhandene
Sauerstoff. Um bei allen Gartanks gleichmaBige Zustande mit ca. 8 mg gelésten
Sauerstoff pro Liter Wirze zu gewahrleisten, wurde die Bellftung grundséatzlich
auf eine Einstellung von 20 Liter Luft pro Hektoliter Wiirze angehoben.

Bei Gartank 1 wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe der dritte Sud kontinuierlich
mit 51 Luft pro hl Wirze beliftet, bei Gartank 2 die zweite Halfte der gekihlten
Wirze mit 10| Luft pro hl Wirze, bei Gartank 3 ebenfalls die zweite Halfte der
gekUhlten Wirze aber nur mit 5 | Luft pro hl Wirze.

Tabelle 29: Beluftungsschema Versuchsreihe Stamm 321/3

GT 1 GT 2 GT3
Sud 1 20 I/hl 20 I/hl 20 I/hl
Sud 2 0 0 0
Sud 3 51/hl 10 I/hl'ab 200 hl | 5 I/hl ab 200 hl

Garungsverlauf
Bei der Garung 1 wurde der komplette dritte Sud mit einer Luftmenge von 5 I/hl
Wirze beliiftet, bei der Garung 2 die zweite Halfte des dritten Sudes mit 10 I/hl,
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das entspricht der gleichen effektiven Luftmenge pro Sud. Trotzdem verlief die
Garung im Tank 2 schneller. Zudem begann im GT 1 der Diacetylabbau
wesentlich spater, so dass hier der Geschmackschwellenwert erst zusammen mit
dem GT 3 erreicht wurde, bei dem der dritte Sud mit 51/hl ab der Halfte der
Wirzekihlung insgesamt am wenigsten bellftet wurde. Das flhrte im Vergleich zu
den anderen Garungen auch zu einem geringeren FAN-Verbrauch sowie einem

weniger deutlichen pH-Abfall.
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Abbildung 62: Extrakt- sowie Diacetylverlaufe der Garungen der
Versuchsreihe Stamm 321/3
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Abbildung 63: FAN- sowie pH-Verlaufe der Garungen der Versuchsreihe
321/3
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Schwefeldioxid

Obwohl die effektiv zugefihrten Luftmengen bei den dritten Suden der Gartanks 1
und 2 identisch waren, weist das Bier im Gartank 2 gegentber dem Gartank 1
einen geringfligig hdéheren SO,-Gehalt auf. Eine mdégliche Erklarung fir den
héheren SO,-Gehalt ist, dass durch die Belliftung nur der zweiten Sudhélfte das
Drauflassen der bellifteten Wirze praktisch zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt.
Allerdings ware im vorliegenden Fall nur eine Aufschiebung der Bellftung von ca.
23 Minuten vorhanden.

Wie bereits bekannt, fihrt die weiter eingeschrankte Bellftung bei Gartank 3

erneut zu einem weiteren Anstieg der SO,-Konzentration im Bier.
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Abbildung 64: SO,-Gehalte der Biere der Versuchsreihe Stamm 321/3

Aromastoffe und héhere Alkohole

An dem Bier aus dem dritten Garversuch lieB3 sich trotz mehrerer Versuche keine
Bieraromastoffanalyse  durchfihren, die  Dichlormethanperle, die die
Bieraromastoffe wahrend der Analyse aufnimmt, ist hier nicht entstanden. Laut
Aussage des Laborpersonals ist diese Eigenschaft bei einigen Bieren beobachtet
worden, eine Erklarung fur dieses Phanomen gibt es nicht.

Die Bieraromastoffe der anderen Biere wiesen keine signifikanten Differenzen auf,

die Analysen sind im Anhang zu finden (cf. AH Tab. 3.7 d + e).
Alterungsindikatoren

Im Rahmen der Garversuche 1 bis 3 flhrte eine spater einsetzende oder

reduzierte Beluftung zu einer geringen Erhéhung der Alterungskomponenten im
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frischen Bier. Im forciert gealterten Bier ist diese Tendenz ebenfalls zu erkennen,
allerdings ist der Anstieg hier geringer ausgefallen, je hdher der Gehalt bereits im
frischen Bier war.

Insgesamt sind die Unterschiede bezlglich der Alterungsindikatoren der forciert
gealterten Biere in dieser Versuchsreihe weniger stark ausgepragt als in den

vorangegangenen.

Alterungskomponenten [ug/l]

GT 1 GT 2 GT3

‘Ifrisch H gealtert @ Zunahme ‘

Abbildung 65: Alterungskomponenten der frischen und gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/3

Der in den vorangegangen Versuchsreihen gefundene Zusammenhang zwischen
dem SO,-Gehalt und der Konzentrationen der Alterungsindikatoren in den forciert
gealterten Bieren kann hier nicht bestétigt werden, die Tendenz ist hier sogar
gegenlaufig. Fir eine Verkostung der Biere dieser Versuchsreihe stand nicht

genugend Probenmaterial zur Verfigung.

Diskussion

Alle Versuchsvariationen waren als praxistauglich zu bezeichnen.

Insgesamt lagen die Schwefeldioxidgehalte der Biere dieser Versuchsreihe auf
einem deutlich niedrigeren Niveau als in den zwei vorangegangenen
Versuchsreihen, eine Erklarung daflr kann an dieser Stelle nicht gegeben werden.
Dabei bestétigte sich, dass eine Reduzierung der Bellftung zu erhdhten
SO,-Gehalten im Bier fUhrt, allerdings waren hier keine extremen Veranderungen
wie in den ersten Versuchsreihnen zu beobachten. Trotz erhohter

SO,-Konzentrationen wiesen die Biere aus den Garungen mit reduzierter
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BelGftung im gealterten Zustand héhere Gehalte an Alterungsindikatoren auf,
wenngleich die Unterschiede hier geringer ausfielen als in den vorangegangenen

Versuchsreihen.

4.2.3.2.4 Versuchsreihe Belluftungsvariation Stamm 321/4

Bei dieser letzten Versuchsreihe an drei Géarungen wurde noch einmal
ausschlieBlich die Bellftung des jeweils dritten Sudes modifiziert, wobei der dritte
Sud komplett und nicht nur teilweise bellftet wurde. Der jeweils erste Sud pro
Gartank erhielt eine Luftmenge von 20| Luft pro hl Wirze, der dritte Sud von
Gartank 1 wurde mit 51 Luft pro hl Wirze beliftet, der entsprechende Sud von
Gartank 2 mit 2| Luft pro hl Wirze. Der dritte Sud des dritten Gartanks wurde
nicht bellftet. Die Anstellzellzahl betrug hier wiederum 6 Mio./ml und wurde
komplett beim jeweils ersten Sud pro ZKG gegeben, die Gartemperatur lag bei
14 °C.

Tabelle 30: Beluftungsschema Versuchsreihe Stamm 321/4

GT 1 GT 2 GT3
Sud 1 20 I/hl 20 I/hl 20 I/hl
Sud 2 0 0 0
Sud 3 5 /hl 2 I/hl 0

Garungsverlauf

Die Garverlaufe der zwei mit 5 und 2 I/hl-Belliftung des dritten Sudes angestellten
Tanks waren nahezu identisch. Lediglich das Diacetylmaximum fiel beim Gartank
1 etwas niedriger aus, den Geschmacksschwellenwert erreichten beide Tanks
zeitgleich, wobei der Restextrakt beim Gartank 2 mit 2,9 GG% geringfligig héher
lag als bei Gartank 1. Der Tank ohne Bellftung des dritten Sudes wies einen
deutlich verlangsamten Extrakt- sowie Diacetylabbau und ein spateres und
niedrigeres Hefezellzahlmaximum auf. Hier fihrte die komplett fehlende Bellftung
des dritten Sudes wieder zu einem verminderten Hefewachstum, darauf deuten
auch ein geringer ausfallender pH-Sturz sowie eine geringere FAN-Abnahme hin.
Bei diesem Tank stoppte der Extraktabbau bei einem Restextrakt von Uber
3,4 GG% gegenlber dem Sollwert von ca. 2,8 GG%. Dies ist zum Teil auf die

extrem gute Hefesedimentation zurtckzuflhren, die ab einem Restextrakt von ca.
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6,0 GG% einsetzte und schlieBlich bei allen drei Versuchen zum
Schlauchzeitpunkt bei nur noch 1,2 Mio./ml lag.
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Abbildung 66: Extrakt- sowie Diacetylverlaufe der Garungen der
Versuchsreihe Stamm 321/4
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Abbildung 67: Zellzahlverlaufe der Garungen der Versuchsreihe Stamm
321/4

Schwefeldioxid

In Bezug auf die SO»-Bildung zeigt sich wieder die schon bekannte Tendenz einer
Erhéhung durch die Luftreduzierung der Beliiftung des dritten Sudes sowie ein
extrem ansteigender Wert beim kompletten Wegfall der Drittsudbeliftung.
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Abbildung 68: SO.,-Gehalte der Biere der Versuchsreihe Stamm 321/4

Aromastoffe und héhere Alkohole

Im Rahmen dieser Versuchsreihe zeigte sich eindeutig, dass eine Reduzierung
der Drittsudbellftung sowie deren kompletter Wegfall zu deutlich steigenden
Konzentrationen an Ethylacetat sowie Isoamylacetat fihrt.
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Abbildung 69: Konzentrationen an Ethylacetat sowie Isoamylacetat der Biere
der Versuchsreihe Stamm 321/4

Die Variation der Drittsudbellftung mit 5 und 21 Luft/hl flhrte zu keinen
signifikanten Veranderungen der Bieraromastoffe. Der komplette Wegfall der
BelUftung fihrte dagegen wie in Tabelle 31 ersichtlich zu einem deutlichen Anstieg
der Ester und Fetts&guren.
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Tabelle 31: Bieraromastoffe sowie hohere Alkohole der
Versuchsreihe Stamm 321/4 [pg/l]
GT 1 GT 2 GT3
Hexanol-1 19,0 19,0 20,0
Heptanol-1 3,3 3,8 3,9
Octanol-1 13,0 12,0 11,0
Decanol-1 5,1 5,1 4,7
2-Phenylethanol 29044 30284 23102
Essigsaure-Isobutylester 61 53 67
Essigsaure-Hexylester 9,1 8,2 10,0
Essigsaure-Heptylester 2,1 2,3 3,1
Essigsaure-Octylester 3,9 3,4 3,6
Essigsaure-Furfurylester 7,5 6,0 8,0
Essigsre-2-Phenylethylester 767 775 786
Buttersaure-Ethylester 78 77 89
Hexansaure-Ethylester 183 174 215
Octansaure-Ethylester 179 196 225
Decansaure-Ethylester 45 43 67
Isovaleriansaure 38 33 34
Hexansaure 1417 1555 2040
Octansaure 3929 4079 5507
Nonanséaure 9 10 13
Decansaure 867 894 1426
Dodecansaure 322 295 471

Alterungsindikatoren

Biere der

Wahrend die Alterungskomponenten der frischen Biere auf dem Niveau von

80 ug/l lagen,

eindeutig zu erkennen,

dass die abnehmende

Bellftungsintensitat des jeweils dritten Sudes zu einer reduzierten Zunahme der

Alterungskomponenten wahrend der Alterung fihrt.

131



Ergebnisse und Diskussion

250

200

n [ug/]

Alterungskomponente

GT 1 GT 2 GT3

‘lfrisch E gealtert @ Zunahme ‘

Abbildung 70: Alterungskomponenten der frischen und gealterten Biere der

Versuchsreihe Stamm 321/4

Diese verminderte Zunahme ist wiederum auf eine geringere Bildung von
2-Furfural zurtckzufihren, alle anderen Alterungsindikatoren nehmen mit der

Alterung gleichmaBig zu.
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Abbildung 71: 2-Furfural-Gehalte der frischen und gealterten Biere der
Versuchsreihe Stamm 321/4

Verkostungsergebnisse

Im Gegensatz zur Versuchsreihe 4.2.3.2.3 bestatigten sich hier erneut die
Ergebnisse der Versuchsreihen 4.2.3.2.1 sowie 4.2.3.2.2. Die zunehmende
Reduzierung der Drittsudbeltftung fihrt zu geschmacksstabileren Bieren mit einer

hdheren Akzeptanz im gealterten Zustand.
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Abbildung 72: Ergebnisse der Alterungsverkostung der forciert gealterten
Biere der Versuchsreihe Stamm 321/4
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Abbildung 73: Akzeptanz der forciert gealterten Biere der Versuchsreihe
Stamm 321/4

Diskussion

In dieser Versuchsreihe wurde wiederum bestatigt, dass durch eine moderate
BelGftungsvariation im gewissen Umfang eine Erhéhung des SO»-Gehaltes erzielt
werden kann, ohne eine Beeintrachtigung der Bierqualitdt oder
produktionstechnische Einschrankungen in Kauf zu nehmen. Der komplette
Wegfall der Drittsudbelliftung zeigte sich hier aufgrund der langen Gardauer mit

einem niedrigen Endvergarungsgrad erneut als ungeeignet.
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4.2.3.2.5 Gesamtdiskussion Belliftungsversuche

Insgesamt konnte in mehreren Versuchsreihen aufgezeigt werden, dass durch
eine Variation der Bellftung des dritten Sudes die SO.-Bildung wahrend der
Garung deutlich beeinflussbar ist. Dabei zeigt sich bis auf eine Ausnahme die
Tendenz, dass die Biere mit erhéhten SO.-Konzentrationen im gealterten Zustand
niedrigere Gehalte an Alterungsindikatoren aufweisen als Biere mit geringeren
SO.-Werten. Diese Ergebnisse standen im Einklang mit der Alterungsverkostung
der entsprechenden Biere.

Bis auf die Ergebnisse der Versuchsreihe 4.2.3.2.3 bestatigte sich, dass der

geringere Gehalt an Alterungsindikatoren der gealterten Biere mit héheren

Sulfidgehalten auf verminderte Gehalte an 2-Furfural zurtckzufihren ist. Als

mogliche Ursache daflir kénnen an dieser Stelle nur zwei Vermutungen geauBert

werden:

1. Entweder geht das 2-Furfural mit dem SO, eine Verbindung ein, die im
Rahmen der Analyse der Alterungsindikatoren nicht mit erfasst wird und die
auch geschmacklich nicht zum Alterungsaroma beitragt.

2. Durch eine zunehmende Bellftung werden mdglicherweise eine chemische
Reaktion bzw. Hefestoffwechselwege aktiviert, in deren Folge erhdéhte Mengen
an Vorlaufersubstanzen des 2-Furfurals gebildet werden.

Ein kompletter Wegfall der Drittsudbellftung erwies sich in keinem Fall als
praxistauglich, bei diesen Garungen kam es zu deutlich verlangerten Garzeiten
und der normale Endvergarungsgrad wurde nicht erreicht. Dazu kam es in diesen

Fallen auch zu optisch nicht normalen Garungserscheinungen.

Um relativ gleichméaBige, auf dem gewlnschten Niveau von 10 mg/l liegende,
SO,-Gehalte im Bier gewahrleisten zu kénnen, erfolgte eine Modifizierung der
Steuerung der Anstellregelung. Beim Starten einer Wirzekihlung konnte die
Woirzekihlung bis zu diesem Zeitpunkt lediglich entweder ohne oder mit Bellftung
Uber die komplette Wirzekihldauer erfolgen. Sollte die Menge der dosierten Luft
verandert werden, so war dafir ein umstandlicher zweiter Eingabeschritt
notwendig. Seit der Modifikation der Anstellsteuerung kann der Bediener in einem
Schritt vorwahlen, ob die Wirzekihlung mit oder ohne Bellftung erfolgen soll,
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Uberdies hinaus kann ein beliebiger Startzeitpunkt der Bellftung nach
Mengenvorgabe (z.B. Start der Bellftung nach gekuhlter Wiirzemenge von 150 hl)
angewahlt sowie die zu dosierende Luftmenge vorgegeben werden. Dadurch ist
eine auf jede Situation flexibel anpassbare Verfahrensweise gewahrleistet.

Als Standard-Verfahrensweise wurde in der Brauerei nach Abschluss der
Versuche eine Beliiftung des ersten Sudes pro ZKG von 20 | Luft/hl Wiirze sowie
des dritten Sudes pro ZKG von 5 | Luft/hl Wiirze vorgegeben. Von jedem Gartank
erfolgt vor dem Schlauchen eine Bestimmung des SO,-Gehaltes. Sollte der Gehalt
Uber einen langeren Zeitraum deutlich von dem gewlinschten Bereich abweichen,
so kann durch die Qualitatssicherung der Brauerei sowohl eine Reduzierung der
Drittsudbeliftung bis auf 31 Luft/hl Wirze vorgegeben werden, als auch die
Bellftung des ersten Sudes pro ZKG bis auf 10 | Luft/hl Wirze reduziert werden.
Durch diese MaBnahmen sollte eine Anpassung des SO.-Gehaltes in einem
gewissen Rahmen mdéglich sein, ohne dass es zu deutlichen Veranderungen der

Gardauer kommt.

4.2.4 Versuche im KleinmaBstab Stamm 34/70

FiOr die Versuchsdurchfihrung wurden wéahrend einer laufenden Wirzekihlung
3 hl Wlrze abgenommen und jeweils 1 hl in einen gereinigten Gartank der
Versuchsbrauerei Uberflhrt. Der Gartank 2, in dem die Garung ohne Beliftung
stattfinden sollte, wurde zum Vermeiden eines Sauerstoffeintrags vor dem
Beflllen intensiv mit CO, ausgeblasen. In Gartank 1 und 2 wurden jeweils 10 |
frische Hefesuspension aus einer laufenden Assimilation mit einer Zellzahl von
65 Mio./ml gegeben, woraus eine Anstellzellzahl von 6 Mio./ml resultierte, weitere
10 | der Hefesuspension wurden in einem verschlossenen Behaltnis flr 24 h in
einem Klhlraum bei 0 °C gelagert. Der Inhalt des Gartanks 1 wurde anschlieBend
intensiv Uber eine Vorrichtung am Konus bis zu einem Sauerstoffgehalt von 6 mg/I
bellftet, dadurch wurde auch eine Homogenisierung des Inhaltes erreicht. Ein
hdherer Sauerstoffgehalt konnte aufgrund einer starken Schaumbildung nicht
erzielt werden. Der Inhalt des Gartanks 2 wurde mittels eines Rulhrwerks
homogenisiert. Die Wirze im Gartank 3 wurde nach 24 h mit der kalt gelagerten
Assimilationshefe angestellt, hier erfolgte wiederum eine Bellftung bis auf einen

Sauerstoffgehalt von 6 mg/l. Durch eine mikrobiologische Analyse konnte
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ausgeschlossen werden, dass es in der Wirze wahrend der 24 h dauernden
Aufbewahrung bis zum Anstellen zur einer Infektion kam, die das
Versuchsergebnis evil. beeinflussen konnte.

Tabelle 32: Ubersicht Beliiftung Garversuche im KleinmaBstab

Gartank 1 Gartank 2 Géartank 3

Wiirzebeliiftung ja nein ja

Hefekaltlagerung nein nein ja

Diese Versuchsreihe wurde einmal mit dem Hefestamm 34/70 bei einer
Gartemperatur von 11 °C durchgefiihrt. Eine Probenahme erfolgte jeweils taglich.

Garungsverlauf

Alle Garungen verliefen gleichmaBig, wobei der Extraktabbau bei der Garung mit
frischer Reinzucht und Bellftung geringfligig schneller verlief als bei den anderen
zwei Garungen. Durch die Bellftung und die hochaktive Hefe kam es hier auch zu
der groBten Hefevermehrung. Bei der Garung ohne Beliftung vollzog sich die
Hefevermehrung gleich schnell wie bei der Garung mit Bellftung, allerdings fiel die
Vermehrung hier infolge des fehlenden Sauerstoffs in der Wiirze geringer aus. Bei
der Garung mit gelagerter Reinzucht setzte die Hefevermehrung dagegen erst
deutlich zeitverzdgert ein, hier lag das Zellzahlmaximum deutlich unter dem der
Garung mit frischer Reinzucht. Der Diacetylschwellenwert wurde am schnellsten
(135 h) bei der Garung 3 erreicht, der Vorsprung zur Garung 1 mit frischer
Reinzucht fallt beachtlich aus (179 h). Am langsten dauerte der Diacetylabbau bei
der Garung ohne Bellftung mit 197 h.
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Abbildung 74: Extrakt- sowie Zellzahlverlaufe der Biere aus den
Kleingarversuchen

Schwefeldioxid

Hier zeigte sich die Tendenz, dass die fehlende Bellftung der Garung zu einer
erhéhten Bildung fahrt, allerdings liegt der Wert hier mit 0,9 mg/I nur geringflgig
tber denen der anderen Garungen mit 0,4 mg/l. Es bestatigt sich also, dass
hochvitale Reinzuchthefen kaum SO, bilden. Eine Kaltlagerung der Reinzuchthefe

vor dem Anstellen flhrte in dieser Hinsicht auch zu keiner Verbesserung.

Aromastoffe und héhere Alkohole

Das Bier aus der ersten Garung wies mit Ausnahme des 2-Phenylethanols
gegenlber den Vergleichsgarungen deutlich niedrigere Gehalte an hdheren
Alkoholen auf. Dies ist vermutlich auf die intensive Hefevermehrung und den damit
verbundenen Aminosaurestoffwechsel zurtickzuflihren. Dagegen sind die Gehalte
der meisten Ester bei diesem Bier deutlich erhéht.
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Tabelle 33: Bieraromastoffe sowie hohere Alkohole der Biere aus den

Kleingarversuchen [ug/l]

GT 1 GT 2 GT3
Hexanol-1 23 36 35
Heptanol-1 8,3 21,5 20,4
Octanol-1 15 18 17
Decanol-1 4.8 6 6
2-Phenylethanol 40075 37221 36547
Furfurylalkohol 919 1234 1479
Essigsaure-Isobutylester 108 71 71
Essigsaure-Hexylester 9,5 10,0 7,4
Essigsaure-Heptylester 3,6 3,5 2,8
Essigsaure-Octylester 5,6 2,9 3,8
Essigsaure-2-Phenylethylester 1484 1118 1022
Buttersaure-Ethylester 97 78 68
Hexansaure-Ethylester 156 129 129
Octansaure-Ethylester 223 170 201
Decansaure-Ethylester 20 10 23
Isovaleriansaure 732 803 1315
Hexansaure 1632 1424 1539
Octansaure 3941 3154 3635
Nonanséaure 14 22 50
Decansaure 165 107 234
Dodecansaure 3,6 4 7

Alterungsindikatoren

Im frischen Zustand wies das Bier aus der Garung mit frischer Reinzucht und
Bellftung den geringsten Gehalt an Warme- und Sauerstoffindikatoren sowie
Gesamtalterungskomponenten auf. Die jeweils héchsten Konzentrationen wies
das ohne BellUftung angestellte Bier auf. Es fand hier schlieBlich trotz des
fehlenden Sauerstoffs eine ausreichende Hefevermehrung statt, vermutlich flhrt
der  Sauerstoffmangel aber zu einer  teilweise  eingeschrankten
Stoffwechselaktivitdt der Hefe, woraus dann eine Verringerung ihrer
reduzierenden  Eigenschaften und dadurch erhéhte  Gehalte  der

Alterungsindikatoren resultieren.
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Abbildung 75: Alterungsindikatoren der frischen Biere aus den
Kleingarversuchen mit Beliftungsvariation

Im forcierten Zustand weist ebenfalls das ohne Bellftung angestellte Bier den
hdchsten Anteil an Alterungskomponenten auf, die beiden mit Bellftung
angestellten Biere liegen auf einem Niveau. Dieser Unterschied beruht fast

ausschlieBlich auf einer erhohten Zunahme des 2-Furfurals.
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Abbildung 76: 2-Furfural-Gehalte der frischen und gealterten Biere aus den

Kleingarversuchen mit BelUftungsvariation
Verkostungsergebnisse

Da nicht gentigend Probenmaterial zur Verfligung stand, konnte an den Bieren

dieser Versuchsreihe keine Verkostung durchgefihrt werden.
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Diskussion

Insgesamt bestatigte sich in dieser Versuchsreihe die Erkenntnis von THIELE [3],
dass durch eine erhéhte Bellftung die SO.-Gehalte der daraus resultierende Biere
geringer ausfallen, diese Biere mit h6herer BelUftung aber sowohl analytisch als
auch sensorisch besser abschneiden kénnen.

4.2.5 Untersuchung der Hefegenerationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde von Dezember 2006 bis Februar 2007 eine Hefe
vom Anstellen als Reinzucht bis zur 11. Fihrung und die Auswirkungen bzw.
Veranderungen Uber die Flihrungen beobachtet. Die Untersuchungen erfolgten
dabei an der Hefe bzw. dem Bier von der Reinzuchtgarung bis zur Garung der 7.
sowie der 11. Flhrung.

Uber die Fiihrungen zeigten sich keine extremen Veranderungen der Gardauer,
des Extraktabbaus, der Diacetylbildung sowie der Zellzahlverlaufe und
Sedimentationseigenschaften der Hefe, die mit der Fihrungsanzahl in
Zusammenhang gebracht werden kdnnten.

Aufschlussreich war der Zusammenhang zwischen dem Hefeerntezeitpunkt und
dem jeweiligen physiologischen Zustand der Erntehefe. Wie in Abbildung 77
ersichtlich wies, die Hefe der Reinzuchtgarung im Rahmen der Ernte nach 150 h
Gardauer mit 6,23 noch einen guten ICP auf, der ICP der folgenden Ernte lag mit
6,39 sogar deutlich héher, hier erfolgte die Ernte auch etwa einen Gartag friher.
Der mit 158 h spétere Erntezeitpunkt der zweiten Fihrung fUhrte schon zu einem
deutlich schlechteren intracellularem pH-Wert von 5,88. Durch die extrem friihe
Ernte der dritten Fihrung (nach 106 h Gardauer) konnte dieser wieder eindeutig
auf 6,42 verbessert werden. Die folgenden zwei Fihrungen wurden aufgrund von
Feiertagen jeweils relativ spat geerntet. Der sehr gute Ausgangs-ICP der dritten
FOhrung von 6,42 verschlechterte sich bei der 4. Fihrung auf 5,99 und im
weiteren Verlauf der 5. Fihrung auf einen extrem schlechten Wert von 5,66. Im
Verlauf der 6. und 7. Fihrung fand hier trotz friiherer Erntezeitpunkte keine

nachhaltige Erholung mehr statt.
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In diesem Zusammenhang ist die Verschlechterung nicht auf die zunehmende
FOhrungsanzahl zurlickzufiihren, sondern eindeutig mit den unterschiedlichen
Erntezeitpunkten in Zusammenhang zu bringen.

Ein Zusammenhang der Fihrungszahl mit dem SO,-Gehalt ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 77: ICPs und Totzellenanteile der Hefen sowie SO,-Gehalte der
Biere von der Reinzuchtgéarung bis zum Einsatz der 11. Flihrung.

Aromastoffe und héhere Alkohole

Im Bereich der héheren Alkohole und Bieraromastoffe fallen bei ausgewéhlten
Substanzen, wie z.B. Hexanol-1, Octanol-1, Buttersdure- sowie Hexansaure-
ethylester und der Decanséaure, deutliche Schwankungsbreiten auf, die teilweise
mehr als 100 % bezogen auf den niedrigsten gefundenen Wert betragen.
Tendenzen oder Zusammenhange, die mit der Fihrungsanzahl in Zusammenhang
zu bringen sind, sind ausschlieBlich bei der Dodecanséaure zu finden. lhr Gehalt im
Bier steigt systematisch beginnend mit 9 ug/l bei der Reinzuchtgarung Gber alle
FUhrungen permanent an bis zu einer Konzentration von 240 pg/l bei der Garung
der 11. FUhrung. Dieser Wert liegt auch deutlich Uber dem Durchschnittsgehalt
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untergariger Vollbiere (10 - 70 pg/l). Der gréBte nachvollziehbare Sprung erfolgte
zwischen der 5. und 6. Fuhrung. Eine direkte Ursache kann hier nicht gefunden
werden, die Nachhaltigkeit dieser Zunahme Iasst aber auf eine genetische
Veranderung eines Stoffwechselweges der Hefe schlieen.

Weiter fallt noch auf, dass das Bier der 11. Flihrung die héchsten Konzentrationen
an Octanol-1, Essigsaureisobutylester sowie Buttersdureethylester aufweist. Eine
kontinuierliche Steigerung Uber die FlUhrungen ist hier aber im Gegensatz zur
Dodecansaure nicht ersichtlich.

Tabelle 34: hohere Alkohole und Bieraromastoffe der Biere von der

Reinzuchtgarung bis zur 11. Fihrung

Rein- 1. 3. 5. 6. 7. 11.

zucht Fidhrung Fihrung Fihrung Fihrung Fihrung Fihrung
Hexanol-1 16,5 14,6 13,9 11,3 13 9,1 13,7
Heptanol-1 3,8 4.4 3 2,9 3,4 2,4 2,5
Octanol-1 15,5 11,9 12,7 8,4 11 11 20,6
Decanol-1 5 3,8 4 2,8 3,1 2,8 4,2
2-Phenylethanol 41600 44829 47942 31264 43051 36300 42109
Essigsaure-
Isobutylester 62 64 89 77 62 81 113
Essigsaure-Hexylester 6,3 6,5 8,1 9,5 5,2 8,6 8,6
Essigsaure-
Heptylester 2,3 2,5 1,9 2,4 2,2 2,5 2,4
Essigsaure-Octylester 4,9 5,2 6,4 5,6 4,7 5,8 5,2
Essigsaure-
Furfurylester 24 3 4 4 sp. sp. Sp.
Essigsaure-2-
Phenylethylester 675 791 1140 806 777 893 950
Buttersaure-Ethylester 69 73 78 91 52 71 124
Hexansaure-Ethylester 128 167 190 209 142 184 166
Octansaure-Ethylester 157 207 211 280 164 228 234
Decanséaure-Ethylester n.a. n.a. n.a. n.a. 30 42 50
Isovaleriansaure n.a. 33 30 n.a. 38 36 28
Hexansaure 1237 1260 1422 1728 1196 1266 1465
Octansaure 3855 4800 4866 6405 3638 4504 5681
Nonansaure 12 9 8 11 9 11 13
Decansaure 427 684 677 1367 559 734 930
Dodecansaure 9 17 17 32 125 133 240

Alterungsindikatoren

Im Bereich der Alterungsindikatoren der frischen und forciert gealterten Biere
waren keine signifikanten Auffélligkeiten vorhanden, die mit der Anzahl der
Hefeflihrungen oder der Qualitat der Anstellhefe in Zusammenhang zu bringen
sind (cf. AH Tab. 5.1 | & m).
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Diskussion Hefeflihrungen

In Bezug auf das Gérverhalten bzw. den Géarungsverlauf konnten keine
Zusammenhéange gefunden werden, die mit der zunehmenden Fihrungszahl der
Hefe in Verbindung stehen. Die physiologischen Zustdnde der Hefezellen der
einzelnen FUhrungen wiesen deutliche Unterschiede auf, diese Differenzen waren
aber nicht mit der Flhrungsanzahl, sondern eindeutig mit dem Zeitpunkt der
jeweiligen Hefeernte in Verbindung zu bringen. Die in der Literatur oftmals
vorgeschlagene Regel, die Hefe maximal drei- bis finfmal zu fihren, da es sonst
infolge einer Verschlechterung des Hefezustandes — auch mitverursacht durch
Trub- und Bitterstoffanreicherungen - zu verlangerten Garzeiten kommt, kann
daher an dieser Stelle nicht bestatigt werden. Maoglicherweise tragen die
Anstellparameter ebenfalls dazu bei. Aus der geringen Anstellzellzahl von 6 Mio.
Zellen/ml und dem Zellzahlmaximum, das wahrend der Garungen zwischen 50
und 60 Mio. Zellen/ml liegt, resultiert praktisch bei jeder Garung eine Verneun- bis
Verzehnfachung der Zellzahl. Daraus resultiert eine kontinuierliche und deutliche
Populationsverjingung, die auch eine Anreicherung mit Trub ausschlieBt. Einzig
auffallig waren die Zunahmen einiger Aromastoffe, diese sind aber zumindest bis
zur 7. FUhrung nicht dramatisch ausgefallen.

4.3 SO,-Stufenkontrolle

Zur Ermittlung des Verhaltens von SO, Uber die Produktionsschritte wurde an dem
Bier eines Gartankes eine SO,-Stufenkontrolle durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde der Gartank ohne Verschnitt geschlaucht, filtriert und abgefillt. Zuséatzlich
wurde ein Teil des abgefllliten Bieres warm bei 20 °C und ein Teil kalt bei 0 °C
gelagert. Von diesem Bier wurde ebenfalls in entsprechenden Abstanden der
SO,-Gehalt bestimmt.

Wahrend des etwa drei Wochen dauernden Zeitraums vom Garende bis zur
Abflillung des Bieres ist die Tendenz einer Abnahme des SO,-Gehaltes zu
beobachten. Dies bestétigt frihere Veréffentlichungen. Eine mégliche Erklarung
ware hier ein evtl. vorhandener Sauerstoffeintrag wahrend des Schlauchens oder
im Rahmen der Filtration.

Diese Abnahme fallt allerdings nicht sehr deutlich aus. Da die

Analysengenauigkeit bei +/-1,0mg/l liegt, kann die ersichtliche Abnahme auch
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hierauf beruhen. Diese Annahme wird dadurch bestétigt, dass die zwei Wochen

kalt gelagerte Flasche wieder eine SO.-Konzentration von 12,4 mg/I aufwies.
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Abbildung 78: SO,-Gehalt eines Bieres wahrend verschiedener

Produktionsschritte

Interessant ist die Abnahme des SO,-Gehaltes in den abgefiillten Flaschen.
Bereits nach einer Lagerung von zwei Wochen ist die SO,-Konzentration in einer
warm gelagerten Flasche etwa 2 mg niedriger als in einer kalt gelagerten Flasche.
Nach 15 Wochen ist im warm gelagerten Bier praktisch kein SO, mehr vorhanden,
das kihl gelagerte Bier weist noch einen Wert von 3,7 mg/l auf. Bei warmer
Lagerung sind Uber den Zeitraum von 15 Wochen pro Woche etwa 0,8 mg SO,
abgebaut worden. Dieser Wert liegt deutlich Uber den in der Literatur genannten
Werten von etwa 1,0 mg/l pro Monat. Méglicherweise ist fir diese rapide Abnahme
die erhéhte Sauerstoffpermeation durch den Biigelverschluss gegentber einem

Kronenkorkenbier verantwortlich.
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Abbildung 79: SO.,-Abbau wéahrend der Lagerung eines Flaschenbieres

4.4 Hefeernte und Erntehefelagerung

Gegen Ende des Jahres 2005 erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir
Technologie der Brauerei | eine Reihe von Untersuchungen der normal im Betrieb
gewonnen Erntehefe, die Ergebnisse stellt die Tabelle 35 dar.

Tabelle 35: ICP-Werte sowie Methylenblau-Tote Zellen der normalen
Betriebserntehefe

Probe Nr. FUhrung ICP Methylenblau-Tote
1 k.A. 5,58 16,2
2 3. 5,98 9,7
3 3. 5,68 13,7
4 Reinzucht 6,27 1,0
5 Reinzucht 6,36 2,8
6 4, 5,78 13,3
7 4. 6,16 5,4

Die physiologischen Zustdnde waren abgesehen von den Reinzuchtproben als
mittelm@Big bis schlecht zu bezeichnen. Es folgte daraufhin eine Reihe von
Untersuchungen an Erntehefen. Hierbei wurde deutlich, dass die spater
geernteten Hefen immer eine schlechte Vitalitit und hdhere Totzellenanteile
aufwiesen als die friher geernteten Hefen, wobei auch immer der Zustand der
jeweils eingesetzten Anstellhefe eine Rolle spielt. Dieser Zusammenhang wurde
bereits in Kapitel 4.2.5 angesprochen.
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Die Ursache daflr liegt auf der Hand. Wenn die sedimentierte Hefe im Konus liegt,
verschlechtert sich ihr Zustand durch zahlreiche Stressfaktoren. POWELL et al.
[70] nennen Alkohol, osmotische Verhaltnisse, den hydrostatischen Druck sowie
Nahrstoffmangel und eine Anreicherung der Hefezellen mit anderen Substanzen
wie langkettigen Fettsdauren, Hopfenkomponenten, verschiedenen Proteinen und
Trub als Stressfaktoren. Zusatzlich erzeugt der Hefestoffwechsel weiterhin
Warme, die aufgrund der guten Isolationseigenschaften der Hefesuspension nicht
abgefuhrt werden kann und den Hefestoffwechsel noch zuséatzlich anregt.

Zur Verdeutlichung dieser Problematik wurde von einer Garung einmal am flinften
Gartag (nach 120 h Gardauer) die bereits sedimentierte und am neunten Gértag
(nach 220 h Gardauer) die im weiteren Verlauf der Garung abgesetzte Hefe
geerntet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 80 dargestellt. Wahrend sich die Hefe
am 5. Gartag in einem hervorragenden physiologischen Zustand befindet,
verschlechtert sie sich wahrend der vier weiteren Tage in dramatischer Weise und
befindet sich schlieBlich in einem sehr schlechten Zustand. Dieses Beispiel

verdeutlicht, welchen gravierenden Einfluss der Zeitpunkt der Hefeernte besitzt.
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Abbildung 80: ICP-Werte sowie Totzellenanteile in der Erntehefe einer
Garcharge zu zwei versch. Erntezeitpunkten

Die Ernte sowohl der Verkaufshefe als auch der zum Anstellen gedachten Hefe
erfolgte bis zum Sommer 2007 immer unmittelbar vor dem Schlauchen. Dadurch
sollten ein erhdhter Schwand, der bei mehrteiligen Heferenten auftritt, und

unnétiger Doppelaufwand vermieden werden. Zudem war eine frihe Hefeernte bei
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Verwendung des alten Hefestammes 34/70 oftmals aufgrund der
Staubhefeerscheinungen nicht méglich bzw. nicht sinnvoll. Wurde hier eine Ernte
zu einem friheren Zeitpunkt durchgefihrt, wurden oftmals nur wenige Hektoliter
Hefe geerntet. Die Hefe war zu diesem Zeitpunkt noch sehr dinnflissig, dadurch
wurde eine groBe Menge Jungbier mitgeerntet und es kam zu starken
Vermischungen mit den Ausschiben. Mit der Einflihrung des neuen, gut
sedimentierenden Hefestammes 321 bestand dieses Problem nicht mehr. Die
Ernte der Anstellhefe erfolgt seit Mitte des Jahres 2007 am 4. oder 5. Gartag,
wenn das Bier den Endvergarungsgrad noch nicht erreicht hat, der scheinbare
Restextrakt aber schon unter 5,0 GG% gesunken ist. Es wird von den jeweiligen
ZKGs eine vorgegebene Menge von 18 hl geerntet. Dass zu diesem Zeitpunkt
nicht schon die gesamte sedimentierte Hefe geerntet wird, hat den Sinn, dass vor
dem Schlauchen noch eine Menge sinnvollen Volumens fir eine zweite Ernte in
den Verkaufshefetank vorhanden sein muss.

Wie in der Abbildung 81 ersichtlich ist, liegen die intracellularen pH-Werte der
Erntehefe seitdem mit Werten zwischen 6,2 und 6,5 durchweg im sehr guten
Bereich und die Anteile toter Zellen liegen i.d.R. mit Werten unter 3,0 % auch auf
einem &uBerst guten Niveau. Dies ist sogar bei der Erntehefecharge 07-096 der
Fall. Diese Hefe wurde aus einer Bockbiergarung geerntet, die dort herrschenden
Bedingungen wie erhdhter Stammwirze- und Alkoholgehalt wirken sich

normalerweise negativ auf die Hefe aus.
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Abbildung 81: ICP-Werte und Totzellenanteile in der Erntehefe nach der

neuen Ernte-Verfahrensweise

Nachdem die Erntehefen eine hervorragende Qualitat aufwiesen, ergab sich das
Problem einer schnellen Verschlechterung des Hefezustandes wahrend der
Lagerung im Erntehefetank. Wie in Abbildung 82 ersichtlich ist, sank der ICP einer
sehr guten Erntehefe innerhalb von 7 Tagen von einem Wert von 6,3 auf 5,7 ab,
der Anteil toter Zellen stieg innerhalb dieses Zeitraums um mehr als 100 % an (die
Probenahme erfolgte hier immer nach Homogenisierung des Tankinhaltes und
stellt somit eine reprasentative Probe fir den gesamten Tankinhalt dar). Dieses
erschien zun&chst nicht nachvollziehbar, da sich die frische Erntehefe in einem
sehr guten Zustand befand und die Hefeernte Uber den vorhandenen
HefetiefkUhler erfolgte. In mehreren Untersuchungen wurde dieser Sachverhalt
aber bestatigt. Die Ursache wurde schlieBlich darin gefunden, dass bei einer
Steuerungserweiterung des Garkellers auch die Steuerung der Hefeernte tangiert
wurde, wodurch hier nur noch der Ausschub und ein Teil der eigentlichen Hefe
geklUhlt wurden. Dazu kam im Sommer 2007 noch ein Defizit seitens der
Kéltetragervorlauftemperatur. Die Temperaturverldufe der ,geklhlten“ Erntehefe
sind in Abbildung 83 dargestellt. Die mittlere Hefetemperatur liegt auf einem

Niveau von etwa 12 °C, dieser Wert ist absolut indiskutabel. Eine Erklarung,

148



Ergebnisse und Diskussion

warum dieser Missstand nicht bereits friher auffiel, ist folgende: der
Temperaturmessfihler am Hefeklhlerauslauf ist erst im Laufe des Jahres 2007 an
die neu installierte Messdatenerfassung angeschlossen worden, hier bestand
noch keine Routinekontrolle. Wie bereits in Kapitel 2.6.3 beschrieben, wurde die
Hefe nur soweit heruntergekihlt, wie es die Drehzahlregulierung der Erntepumpe
erlaubte.
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Abbildung 82: Veranderung des Zustandes einer Erntehefe unter nicht
optimalen Bedingungen
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Abbildung 83: Temperaturverlauf der Erntehefe am Auslauf des
Hefetiefkiihlers vor der Optimierung (Ausgangstemperatur 13 °C)
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Durch einen Eingriff in die Steuerung der Hefeernte konnte dieses Problem schnell
behoben werden. Zusatzlich wurde das Plattenpaket des Hefetiefkihlers im
Februar 2008 noch erweitert. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass auch bei
verringerter Kaltetragerleistung der gewtinschte Temperaturbereich der Erntehefe
zwischen 0 und 3 °C dauerhaft eingehalten werden kann und die Pumpe dabei
nicht an ihre Drehzahlgrenze gelangt. Der Temperaturverlauf einer sehr guten
Hefeernte bzw.- kilhlung nach der Optimierung ist in Abbildung 84 dargestellt, hier
wurde bei einer ersten Hefeernte eine Durchschnittstemperatur von etwa 1,4 °C
erreicht, bei der anschlieBenden zweiten Ernte lag die Durchschnittstemperatur
noch bei ca. 2,3 °C. Die Temperaturdifferenz zwischen der ersten und zweiten

Ernte ist auf eine Zunahme der Kaltetragervorlauftemperatur zurtickzufihren.
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Abbildung 84: Temperaturverlauf der Erntehefe am Auslauf des
Hefetiefkiihlers nach der Optimierung (Ausgangstemperatur 13 °C)

Als vorerst letzte qualitdtsverbessernde MaBnahme erfolgte die Installation von
Klihlzonen an den Konen der Erntehefetanks. Die bauseitig am Zargenbereich
vorhandenen Kulhltaschen kihlen erst ab einem Tankinhalt von ca. 25 hl, die
gesamte darunterliegende Hefe wurde praktisch nicht gekihlt. Zusatzlich wurden
die Tanks im Konus- und Zargenbereich komplett isoliert, dadurch sollten

Kalteabstrahlverluste minimiert werden.
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Die unter optimalen Bedingungen geerntete und gekuhlte Hefe lasst sich jetzt
ohne nachhaltige QualitatseinbuBen Uber mehrere Tage lagern. Die Veranderung
wahrend der Lagerung zweier Erntehefen ist in Abbildung 85 ersichtlich. Eine Hefe
wurde Uber den Zeitraum von 6, die andere von 9 Tagen im Erntehefetank
gelagert. Wéahrend dieses Zeitraums verschlechterte sich der intracellulare pH-
Wert in beiden Féllen um nicht einmal 0,1 und der Anteil toter Zellen nahm um
jeweils 1,3 % zu. FUr die relativ lange Lagerdauer sind diese Veranderungen als
gering zu bewerten, beide Hefechargen befinden sich nach der Lagerung noch in
einem hervorragenden physiologischen Zustand.
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Abbildung 85: Veranderungen zweier Erntehefen wahrend ihrer Kaltlagerung

Ab dem Zeitpunkt der EinfUihrung der frhen ersten Hefeernte am 4. bzw. 5.
Gartag zur ausschlieBlichen Gewinnung von frischer und hochwertiger Anstellhefe
im Juni 2007 erzielte das Bier bei der monatlich durchgefihrten DLG-Verkostung
an einem unabhéngigen Institut eindeutig bessere Bewertungen als in den
Vormonaten. Ab Januar 2008 fiel die Bewertung noch einmal geringfligig besser
aus, dies steht zeitlich eindeutig mit der Erweiterung des Plattenpaketes des
Hefetiefklhlers in Zusammenhang sowie den daraus resultierenden tieferen

Hefetemperaturen.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte die Hefetechnologie in einer
mittelstdndischen  Brauerei mit dem Ziel einer Verbesserung der
Geschmacksstabilitat optimiert werden.

Dazu erfolgte zunachst die Planung eines neuen Hefereinzuchtsystems in Form
einer Assimilationsanlage, die jederzeit hochaktive Assimilationshefen in
gewunschter Menge liefert und auch an kurzfristige Produktionsanderungen und
Braupausen adaptierbar ist. Des Weiteren erfolgten Untersuchungen unter
Variation der Assimilationsparameter Umpumpdauer mit BelUftung, der Dauer von
Ruhephasen ohne Umpumpen und der Umpumpintensitat. Zudem wurden diese
Untersuchungen unter Einsatz von drei verschiedenen BellUftungssystemen
durchgefihrt. Es konnte hier gezeigt werden, dass bei den ausgearbeiteten
geometrischen Verhaltnissen eine einfache selbstgebaute Bellftungsvorrichtung
in Form eines T-Stlcks mit Luftzufuhr durch ein perforiertes Rohr zu den
kirzesten Vermehrungszyklen fiihrte. Eine Schadigung der Hefezellen infolge von
Scherkraften trat hier nicht auf. Ebenso konnte durch dieses BellUftungssystem
eine stérende Schaumbildung, wie sie bei Verwendung von Venturidisen auftritt
und zu Nachteilen der Handhabung des Prozesses, der Vermehrungsrate und
Vitalitdt der Hefe sowie der mikrobiologischen Sicherheit flihrt, minimiert werden.
Weiter konnten mehrere Probleme aufgezeigt und gelést werden, die
erfahrungsgemaB bei vielen anderen Hefeherflhranlagen auch vorhanden sind
und dort zu Einschrankungen fiihren. Dazu zahlen vor allem eine schlechte
Hefevermehrung infolge von mangelnder Durchmischung des Herflhrtanks
aufgrund falscher geometrischer Auslegung sowie plétzlich auftretende erhdhte
Totzellenanteile in der Reinzuchthefe. Diese werden durch Sedimentation von
Hefezellen mit anschlieBender Bildung von Hefeschichten im Herfihrtank, die
durch das normale Umpumpen und dosieren nicht mehr dispergiert werden,
hervorgerufen. Dieser Vorgang konnte durch den Einbau eines getakteten
RUhrwerks vermieden werden.

Im zweiten Teil der Arbeit folgten Garversuche im groBtechnischen MaBstab mit
Variation der Bellftung wahrend des Anstellens. Hier war es das Ziel, eine
Erhdhung des SO,-Gehaltes im Bier zu erzielen. Mit dem in der Brauerei viele
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Jahre eingesetzten Hefestamm 34/70 konnte dieses Ziel trotz technologischer
Verbesserungen nicht erreicht werden. Die Biere wiesen permanent
SO.-Konzentration von unter 2,0 mg/l auf. Daher wurden Versuchsgarungen mit
zwei weiteren untergarigen Hefestammen durchgeflihrt. Hier konnte gezeigt
werden, dass SO,-Bildungsvermdgen eindeutig vom Hefestamm abhangt. Bei
diesen Hefestdmmen wirkte sich die starkere SO,-Produktion positiv auf die
Geschmacksstabilitdt der hergestellten Biere aus.

Nach dem erfolgreichen Austausch des alten Hefestammes 34/70 gegen den
neuen Hefestamm 321 (ein Hebru-Abkdmmling) konnte gezeigt werden, dass
durch eine entsprechende Variation der Bellftung beim Anstellen die SO.-Bildung
wahrend der Garung deutlich beeinflusst werden kann, ohne dass es zu
verlangerten Gérzeiten oder anderen qualitativen Einschrankungen kommt. Auf
Basis dieser Erkenntnisse konnte ein praxistaugliches Verfahren im Betrieb
implementiert werden. Dadurch wurde nachhaltig eine wesentliche Verbesserung
der Hefevitalitat erzielt, die Garverlaufe zeigten einen idealen Verlauf und raschen
Diacetylabbau auf. Die SO.,-Werte der produzierten Biere lagen seit dem im
gewlinschten Bereich von 6 bis 10 mg/I.

Im Rahmen der durchgeflihrten Verkostungen konnte eindeutig gezeigt werden,
dass die Biere mit hdheren SO,-Gehalten geschmacksstabiler waren. Diese
Verbesserung der Geschmacksstabilitdt ging nachweislich mit einer geringeren
Bildung des 2-Furfurals wahrend der Alterung einher. Offensichtlich erfolgt eine
Bindung des 2-Furfurals mit dem SO,, das gebildete Produkt ist sensorisch
unauffallig und wird auch im Rahmen der Analyse der Alterungsindikatoren nicht
erfasst.

Die in der Brauerei geernteten Hefen wiesen viele Jahre sehr schwankende
Qualitaten und oftmals hohe Anteile toter Zellen sowie mangelnde Vitalitaten (ICP-
Werte deutlich unter 5,8) auf, wodurch es haufig zu Garproblemen kam. Dieses
Problem besteht nachweislich in vielen Brauereien, unabhangig von ihrer GrdBe.
Durch einfache MaBnahmen, die keinen Extraaufwand darstellen, konnte dieser
Missstand in der Flensburger Brauerei behoben werden. Die Erntehefen weisen
seitdem sehr gute ICP-Werte von Uber 6,2 auf, der Anteil toter Zellen liegt in den

meisten Fallen unter 3,0 %.
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Die hierflr im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten MaBnahmen kénnen auch nach
erfolgter betriebsspezifischer Anpassung problemlos in anderen Brauereien

etabliert werden.
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AH Tab. 1.1: FlieBschema Assimilationsanlage
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AH Tab. 2.1 a: Ubersicht Assimilationsversuche Venturidiise

Assimilations- | Bellftungszeit Pumpen-
nummer [min] leistung [%]
1 10 25
2 35 25
3 60 25
4 10 45
5 35 45
6 60 45
7 10 65
8 35 65
9 60 65

AH Tab. 2.1 b: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 1

Assidauer [h] 0,0 8,0 15,0 26,0
Stw. [Gew.%)] 11,74 11,59 11,62 11,59
[Es [Gew.%] 11,3 10,81 10,21 8,16
Ew [Gew.%) 11,42 11,02 10,49 8,84
Alk [Vol. %] 0,02 0,4 0,77 1,85
pH 4,76 4,62 4,52 4,29
VGs [%] 3,63 7,98 12,66 30,49
ZZ Hand [Mio./ml] 9,2 26,0 38,0 66,8
tot [%e)] 2.1 0,9 0,78 0,55
FAN [mg/l] 205,61 179,05 160,04 99,19

AH Tab. 2.1 c: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr.

Assidauer [n] 0,0 8,0 13,5 16,0 21,0 32,0
Stw. [Gew.%) 11,26 11,16 11,2 11,2 11,12 10,94
Es [Gew. %) 10,62 10,24 9,72 9,39 7,88 58
[Ew [Gew.%] 10,75 10,42 10,01 9,75 8,52 6,81
Al [Vol.%] 0,34 0,5 0,81 0,08 1,74 2,74
pH 4,68 4,62 4,56 4,48 4,42 4,0
VGs [%] 5,89 8,62 13,79 16,74 30,05 48,0
ZZ Hand [Mio./ml] 10,4 24,8 40,0 52,0 80,0 120,2
tot [%] 154 0,86 0,44 0,69 0,19 0,27
[FAN [mg/l] 187,62 172,13 148,09 91,99
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AH Tab. 2.1 d: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 3

Assidauer [h] 0,0 16,0 24,0
Stw. [Gew.%] 11,74 11,61 11,54
[Es [Gew.%)] 10,61 8,9 7,42
[Ew [Gew.%] 10,84 9,43 8,23
AlK [Vol.%)] 0,62 1,47 2,02
pH 4,78 4,47 4,26
ZZ Hand [Mio./ml] 13,2 60,0 91,2
tot [%] 4,2 14 1,05
[FAN [mg/l] 180,8 119,54 89,87

AH Tab. 2.1 e: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 4

Assidauer [h] 0,0 16,0 24,0
Stw. [Gew.%] 11,68 11,66 11,64
[Es [Gew.%)] 10,52 9,32 8,2
[Ew [Gew.%] 10,84 9,78 8,87
AlK [Vol.%)] 0,63 1,27 1,86
pH 4,76 4,53 4,41
ZZ Hand [Mio./ml] 14 52,8 63,4
tot [%e)] 1,4 0,6 0,8
[FAN [mg/l] 1871 149,97 105,22

AH Tab. 2.1 f: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 5

Assidauer [n] 0,0 35 13,0 22,0 25,0

Stw. [Gew.%] 11,61 11,61 11,55 11,47 11,39

[Es [Gew.%] 11,4 11,33 10,81 9,83 9,12

[Ew [Gew.%)] 11,44 11,39 10,95 10,16 9,57

AlK [Vol.%)] 0,12 0,15 0,4 0,89 1,23

pH 4,95 4,92 4,76 4,58 4,47

ZZ Hand [Mio./ml] 4.4 8,8 15,2 52,0 63,6

tot [%e)] 4.8 2,9 1,44 0,72 0,69

[FAN [mg/l] 191.,6 191,86 170,04 129,51 104,92

AH Tab. 2.1 g: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 6

Assidauer [h] 0,0 3,0 8,5 12,5 20,5 27,0
Stw. [Gew.%)] 11,39 11,33 11,33 11,26 11,18 11,04
Es [Gew.%] 10,82 10,62 10,45 10,15 8,82 7,89
Ew [Gew.%)] 10,98 10,76 10,62 10,37 9,29 8,51
Alk [Vol. %] 0,21 0,38 0,48 0,6 1,27 1,69
pH 4,82 4,77 4,61 4,51 4,37 4,02
[ZZ Hand [Mio./ml] 10 13,6 21,2 30,0 64,4 84,0
tot [%] 2 1,75 16 1,05 0,51 0,28
FAN [mg/l] 197,69 191,94 180,39 138,5 121,28
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AH Tab. 2.1 h: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 7

Assidauer [h] 0,0 5,0 12,0 18,0 21,0 29,0
Stw. [Gew.%] 11,74 11,68 11,7 11,67 11,63 11,67
Es [Gew.%)] 11,31 10,97 10,74 10,2 9,81 7,94
Ew [Gew.%) 11,39 11,11 10,93 10,51 10,17 8,65
Ak [VOl.%] 0,24 0,38 0,52 0,79 0,99 1,96
pH 4,93 4,82 4,74 4,65 4,61 43
[ZZ Hand [Mio./ml] 8,8 15,0 24,0 444 50,4 66,8
t0t [%] 2,7 11 0,85 0,35 0,34 0,41
FAN [mg/l] 206,31 182,8 179,45 150,26 147,25 87,0

AH Tab. 2.1 i: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 8

Assidauer [h] 0,0 3,5 13,0 22,0 25,0
Stw. [Gew.%)] 11,66 11,63 11,56 11,49 11,43
Es [Gew. %) 11,31 11,16 10,38 9,12 8,31
Ew [Gew.%) 11,38 11,26 10,62 9,58 8,92
Alk [Vol. %] 0,2 0,26 0,64 1,28 1,68
pH 4,97 4,87 4,67 4,46 4,38
[ZZ Hand [Mio./ml] 12,8 15,2 39,2 72,0 85,6
tot [%] 3,46 3,07 1,07 0,67 0,67
FAN [mg/l] 190,31 189,54 155,24 111,05 89,87

AH Tab. 2.1 j: Assimilationsverlauf Venturidiise Standartnr. 9

Assidauer [h] 0,0 6,0 12,0 16,0 18,0 22,0
Stw. [Gew.%] 11,58 11,56 11,47 11,44 11,44 11,42
Es [Gew. %) 11,12 10,79 10,47 9,92 9,61 9,17
Ew [Gew.%) 11,21 10,94 10,67 10,22 9,97 9,61
Ak [Vol.%] 0,25 0,42 0,54 0,82 0,99 1,00
pH 4,81 4,72 4,69 4,55 4,51 4,42
[ZZ Hand [Mio./ml] 10,4 22,4 42,8 50,8 67,6 80,4
tot [%] 0,32 0,25 0,16 0,15 0,12 0,21
FAN [mg/l] 203,6 190,3 177,69 156,3 129 115,71

AH Tab. 2.2 a: Ubersicht Assimilationsversuche Beliiftungseinrichtung ,,T-
Stick mit Einblaserohr® sowie ,, T-Stlick“

Assimilationsnummer |Beliiftungszeit [min] |Pumpenleistung [%]
1 10 25
2 60 25
3 10 65
4 60 65
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AH Tab. 2.2 b: Assimilationsverlauf T-Stiick mit Einblaserohr Standartnr. 1

Assidauer [h] 0 8 14 23 29
Stw. [Gew.%] 12,05 12,07 12,07 12,02 11,97
Es [Gew.%] 11,68 11,39 10,72 9,92 8,85
Ew [Gew.%] 11,75 11,53 10,99 10,33 9,46
Alk [Vol.%] 0,2 0,37 0,73 1,14 1,69
pH 4,92 4,75 4,62 4,57 4,4
ZZ Hand [Mio./ml] 8,4 12,8 30,4 43,2 74,8
tot [%] 1,6 2,4 1,6 0,8 0,4
FAN [mg/l] 231,8 214| 194,38 172,5

AH Tab. 2.2 c: Assimilationsverlauf T-Stiick mit Einblaserohr Standartnr. 2

Assidauer [h] 0 4,5 20,5 23,5
Stw. [Gew.%] 11,68 11,64 11,55 11,52
Es [Gew.%] 11,3 11,08 9,32 8,82
Ew [Gew.%] 11,38 11,19 9,76 9,36
Alk [Vol.%] 0,21 0,31 1,21 1,46
pH 4,7 4,73 4,33 4,22
ZZ Hand 8,8 12 63,6 68,4
tot [%] 7,14 4,67 0,67 0,53
FAN [mg/l] 215 203,79 133 117,38

AH Tab. 2.2 d: Assimilationsverlauf T-Stiick mit Einblaserohr Standartnr. 3

Assidauer [n] 0,0 16,0 22,0 26,0 40,0
Stw. [Gew.%] 11,01 11,88 11,85 11,84 11,73
Es [Gew.%)] 11,6 10,9 10,34 9,75 6,91
[Ew [Gew.%] 11,66 11,1 10,64 10,16 7,85
Alk [Vol.%)] 0,17 0,53 0,82 1,13 2,6
pH 4,85 4,64 4,53 4,45 4,05
[ZZ Hand [Mio./ml] 6,4 21,2 29,6 44,0 98,6
tot [%] 10,0 3,11 1,88 1,42 0,04

AH Tab. 2.2 e: Assimilationsverlauf T-Stiick mit Einblaserohr Standartnr. 4

Assidauer [n] 0,0 9,0 15,0 20,0 25,0 31,0
Stw. [Gew.%)] 11,51 11,49 11,46 11,4 11,36 11,31
[Es [Gew. %] 10,81 10,39 10,18 9,65 8,87 7,39
[Ew [Gew.%] 10,95 10,61 10,43 10,0 9,36 8,16
Al [Vol.%] 0,38 0,6 0,7 0,95 1,34 2,11
pH 4,91 4,76 4,74 4,63 4,52 4,25
ZZ Hand [Mio./ml] 9,6 16,0 22,0 35,2 53,2 86,0
tot [%] 7,38 4,02 1,64 1,82 0,87 0,87
[FAN [mg/l] 200,0 188,0 171,0 141,4 94.6
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Anhang

AH Tab. 2.3 a: Assimilationsverlauf T-Stiick Standartnr. 1

Assidauer [h] 0,0 8,0 14,0 23,0 29,0
Stw. [Gew.%)] 11,9 11,92 11,9 11,84 11,83

Es [Gew.%)] 11,5 11,14 10,33 9,45 8,41

Ew [Gew.%)] 11,58 11,29 10,64 9,92 9,09

Alk [Vol.%] 0,22 0,43 0,85 1,3 1,85

pH 4,84 4,71 46 4,49 4,37

ZZ Hand [Mio./ml] 8,8 15,6 33,6 46,8 62

tot [%] 3,46 1,92 1,86 0,72 2,25
FAN [mg/l] 236,9 204,61 182,82 156,41
AH Tab. 2.3 b: Assimilationsverlauf T-Stlick Standartnr. 2

Assidauer [h] 3,0 11,0 20,0 22,0 35,0
Stw. [Gew.%)] 11,92 11,89 11,52 11,78 11,48

Es [Gew.%)] 11,11 9,5 8,92 7,99 7,12

Ew [Gew.%)] 11,27 10,83 10,18 9,12 7,97

Alk [Vol.%] 0,44 0,72 0,91 1,47 2,35

pH 461 4,53 4,43 4,36 4,09

ZZ Hand [Mio./ml] 12,8 20,8 40,8 492 112,8

tot [%] 13,51 7,33 6,11 2,97 0,16
FAN [mg/l] 239,97 203,61 169,8 150,46 111,2
AH Tab. 2.3 c: Assimilationsverlauf T-Stiick Standartnr. 3

Assidauer [h] 0,0 16,0 22,0 23,0 27,5
Stw. [Gew.%)] 12,11 12,09 12,04 11,94
Es [Gew.%)] 11,78 10,79 9,95 8,89
Ew [Gew.%)] 11,85 11,05 10,36 9,49
Alk [Vol.%] 0,18 0,71 1,14 1,65
pH 473 453 4,41 431
[ZZ Hand [Mio./ml] 6,8 30,8 40,0 45,2 63,6
tot [%] 0,91 0,61 0,35 0,4
FAN [mg/I] 238,4 187,4 172,85 163,84

AH Tab. 2.3 d: Assimilationsverlauf T-Stiick Standartnr. 4

Assidauer [h] 0,0 13,5 23,0
Stw. [Gew.%)] 11,87 11,77 11,75
Es [Gew.%] 11,25 10,33 9,08
Ew [Gew.%)] 11,38 10,61 9,61
Alk [Vol. %] 0,34 0,79 1,44
pH 4,72 4,43 4,35
[ZZ Hand [Mio./ml] 10,0 42,0 62,4
tot [%] 0,54 0,64 0,58
FAN [mg/l] 240,0 204,0 156,2
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Anhang

AH Tab. 3.1 a: Garverlauf GT 1 der Versuchsreihe mit variierter Belliftung
Stamm 34/70

Gardauer [h] 1 24 44 68 90 114 138 162 182 206 230
Stw. [Gew.%)] 11,99 11,96 11,96 12,06 11,87 12,02 12,07 12,06

Es. [Gew.%] 11,75 10,63 9,12 7,83 6,43 5,29 4,2 3,41 3,02 2,89 2,85
Ew. [Gew.%] 11,75 10,86 9,65 8,63 7,48 6,58 5,71 5,06

Alk. [Vol.%] 0,16 0,75 1,56 2,3 2,94 3,62 4,22 4,62

Vgs. [%] 1,9 11,4 24,5 36,1 46,9 57,1 66,2 72,6

pH 4,73 4,57 4,45 4,39 4,37 4,34 4,34 4,36 4,37 44 4,43
Zellzahl [mio/ml] 7,9 26,4 36,4 31,6 36,4 28,8 21,2 21,2

Diacetyl [mg/l] 0,33 0,53 0,54 0,45 0,38 0,33 0,27 0,17 0,13 0,1
Pentandion [mg/l] 0,34 0,53 0,6 0,54 0,49 0,4 0,38 0,22 0,18 0,12
FAN [mg/l] 189,46 166,5 148,03 137,58 132,1 132,12 134 130,67

BE [EBC-Einh.] 52,06 49,29 44,64 437 423 42,66 44,24 45,34

Farbe 8,98 7,44 7,6 7,09 7,43 6,6 6,62 7,79

Polyphenole [mg/l] 205,25 229,4 216,46 221,32 220,34 208,47 229,15 217,38

TBZ 56,55 53,81 52,11 49,37 48,49 46,79 46,5 45,38

SO2 [mg/l] 13,4

AH Tab. 3.1 b: Garverlauf GT 2 der Versuchsreihe mit variierter Beluftung
Stamm 34/70

Gardauer [h] 15 35 59 81 105 129 153 173 197
Stw. [Gew.%)] 11,95 11,82 11,95 11,83  11,87] 11,91 11,89

Es. [Gew.%] 10,91 8,7 6,21 4 2,9 2,68 2,83

Ew. [Gew.%)] 11,08 9,29 7,31 55 4,62 4,45 4,56

Alk. [Vol.%] 0,59 1,7 3,1 4,19 4,78 4,91 4,83

Vgs. [%] 8,9 27,1 49,1 67,2 76,3 78,2 77

pH 4,63 4,43 4,29 4,24 4,23 4,28 4,29

Zellzahl [mio/mI] 40 62,4 60,4 42 28,8 41,2 19,6

Diacetyl [mg/I] 0,2 0,47 0,41 0,3 0,21 0,15 0,1 0,09
Pentandion [mg/I] 0,21 0,48 0,53 0,43 0,28 0,21 0,13 0,12
FAN [mg/l] 173,86] 135,25 109,84 9503] 89,95 92,38] 90,99

BE [EBC-Einh] 49,59 438 4324  4143] 41,94 4432 43,08

Farbe 8,25 7,29 7,72 6,27 6,7 8,36 6,91

Polyphenole [mg/[] 220,13 216,43]  219,5] 24531 209,54| 226,46] 195,15

TBZ 5562 53,74] 50553] 39,86] 47,06] 4568[ 45,04

SO2 [mg/l] 2,3
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Anhang

AH Tab. 3.1 c: Garverlauf GT 3 der Versuchsreihe mit variierter Belliftung

Stamm 34/70

Gérdauer [h] 9 29 53 75 99 123 147 167
Stw. [Gew.%)] 11,8 11,77 11,77 11,71 11,48 11,8 11,74
Es. [Gew.%)] 11,21 9,58 6,96 4,48 3,69 2,7 2,7
Ew. [Gew.%] 11,28 9,98 7,88 5,87 5,19 4,44 4,43
Alk. [Vol.%] 0,35 1,21 2,61 3,87 4,15 4,84 4,81
Vgs. [%] 5,1 19,2 41,9 62,7 68,7 77,8 77,8
pH 4,71 4,49 4,33 4,22 41 4,23 4,25
Zellzahl [mio/ml] 25,2 51,6 68,4 72,4 55,2 36,4 33,2
Diacetyl [mg/I] 0,1 0,39 0,46 0,38 0,22 0,16 0,08
Pentandion [mg/I] 0,09 0,38 0,46 0,52 0,33 0,25 0,13
FAN [mg/I] 178,2| 14542 107,07 85,36 75,82 75,18 75,82
BE [EBC-Einh.] 51,4 44,87 44,19 40,71 43,29 44,07 43,29
Farbe 8,5 8,45 7,21 7,99 6,44 6 6,44
Polyphenole [mg/l] 211,2] 21545 215,7| 221,94] 197,27| 218,52 197,27
TBZ 52,2 53,43 50,13 48,91 42,78 42,3 42,78
SO2 [mg/l] 1

AH Tab. 3.1 d: Bieraromastoffe der Biere der Versuchsreihe mit variierter

Beluftung Stamm 34/70 in pg/l

GT 1 GT2 GT3
Hexanol-1 20 26 19
Heptanol-1 3,3 4.2 4
Octanol-1 8 14 14
Decanol-1 3,8 8,1 7,9
2-Phenylethanol 17280 24967 29845
Furfurylalkohol 1071 949 485
Essigsaure-Isobutylester 40 39 36
Essigsaure-Hexylester 10 8,1 7,9
Essigsaure-Heptylester 2,5 2,2 2.4
Essigsaure-Octylester 3 3,4 4
Essigsaure-Furfurylester 4.4 3,7 n.a.
Essigsre-2-Phenylethylester 429 465 512
Buttersdure-Ethylester 99 76 65
Hexansaure-Ethylester 272 181 172
Octansaure-Ethylester 259 363 336
Decansaure-Ethylester 6 5 6
Isovaleriansaure 0 0 0
Hexansaure 2461 2208 1403
Octansaure 7609 6076 5560
Nonansaure 21 20 17
Decansaure 1712 1095 940
Dodecansaure 242 93 78,5
o-Terpineol 0 0 0
Linalool 13 12 12
Nerol 5 6,8 5
v-Nonalacton 42 52 52
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Anhang

AH Tab. 3.1 e: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe mit
variierter BelUuftung Stamm 34/70 in pg/l

GT 1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 9,4 n.a. 5
2-Furfural (W,A) 12,9 12 15,6
5-Methyl-Furfural (A) 4,8 4 4,9
Benzaldehyd (S,A) 1,2 0,8 1,3
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 4,6 3,3 5,6
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 6,5 4,6 4,7
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 3 2,4 2,9
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 6,1 n.a. 5
2-Propionyl-Furan (A) n.a. n.a. n.a.
gamma-Nonalacton (W,A) 34 33 34
Summe der Wérmeindikatoren 47 45 49
Summe der Sauerstoffindikatoren 15 4 12
Summe der Alterungskomponenten 80 58 76

AH Tab. 3.1 f: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe mit variierter Beliiftung Stamm 34/70 in g/l

GT 1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 12 n.a. 7,1
2-Furfural (W,A) 77 86 99
5-Methyl-Furfural (A) 6,1 6,6 6,6
Benzaldehyd (S,A) 1,6 1,9 2
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 8 6 6
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 9,2 8,8 7,9
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 3 3,3 3
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0 n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 7,6 6,8 6,4
2-Propionyl-Furan (A) 0 0 n.a.
gamma-Nonalacton (W,A) 51 53 56
Summe der Wérmeindikatoren 128 138 155
Summe der Sauerstoffindikatoren 21 8 15
Summe der Alterungskomponenten 172 169 191

164



Anhang

AH Tab. 3.1 g: Ergebnisse der Alterungsverkostung der Versuchsreihe mit

variierter Belliftung Stamm 34/70

Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
9 1 1 1 1 100 1
- 2 1 1 1 100 1
@ 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
® Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
- 1 1 1,5 1 85 1,2
3 2 2 2,5 1 75 2
g. 3 2 2 1 80 1,8
=3 4 1,5 2 2 80 1,8
Mittelwert 1,625 2 1,25 80 1,7
StAbW 0,47871355 | 0,40824829 0,5 4,0824829 | 0,346410162
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
e 1 1 1 1 100 1
n 2 1 1 1 100 2
> 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1,25
StAbW 0 0 0 0 0,5
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
~ 1 2 3 1 60 2.2
53 2 2 2 2 75 2
g. 3 2 2 1 65 1,8
=4 4 3 3 3 60 3
Mittelwert 2,25 25 1,75 65 2,25
StAbW 0,5 0,57735027 | 0,95742711 ] 7,07106781 | 0,525991128
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
e 1 1 1 1 100 1
@ 2 1 1 1 100 2
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1,25
StAbW 0 0 0 0 0,5
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
- 1 2 25 1 60 2
S 2 2 3 25 55 25
g. 3 2,5 3 2 55 2,5
=1 4 2 2,5 2 60 2,6
Mittelwert 2,125 2,75 1,875 57,5 2,4
StAbW 0,25 0,28867513 | 0,62915287 | 2,88675135 | 0,27080128

165



Anhang

AH Tab. 3.2 a: Garverlauf GT 1 Versuchsreihe mit Variation

Drauflasszeitpunkt Stamm 34/70

Gardauer [h] 9 27 56 74 110 123 147 176 195 219

Stw. [Gew.%)] 11,73 11,78 11,75  11,78] 11,77] 11,84 11,9

Es. [Gew.%)] 11,41 8,66 7,01 3,84 3,08 2,69 2,57

Ew. [Gew.%] 11,43 9,04 7,91 5,36 4,74 4,44 4,35

Alk. [Vol.%] 0,21 1,71 2,57 4,25 4,63 4,87 4,97

Vgs. [%] 2.7 272 41,4 68,4 747 78,1 79,2

pH 4,82 4,47 4.4 4,29 4,29 4,27 4,29

Zellzahl [mio/m]] 12,8 24,7 342 34.8 26,4 14,8 14,2

Diacetyl [mg/l] 0,04 0,25 0,34 0,32 0,34 0,33 0,18 0,12 0,07

Pentandion [mg/[] 0,03 0,31 0,38 0.4 0,52 0,6 0,34

FAN [mg/l 163,24 117,81 100,01 70,84] 74,19

BE [EBC-Einh] 51,07 4458 42,81 4275 42,85

Farbe 8,62 8.4 8,75 9,12 8,48

Polyphenole [mg/l] | 215,75 211,53] 212,04] 22502 227,05

TBZ 57,6 53,38] 51,85 48,48 46,8

SO2 [mg/l] 1,5

AH Tab. 3.2 b: Garverlauf GT 2 Versuchsreihe mit Variation

Drauflasszeitpunkt Stamm 34/70

Gardauer [h] 12 30 59 78 114 127 151 180 199

Stw. [Gew.%] 11,76 11,72 11,7 11,7 11,71 11,77 11,83

Es. [Gew.%)] 11,14 9,71 7,05 5,21 2,71 2,57 2,53 2,47

Ew. [Gew.%] 11,22 7,94 6,46 4,42 4,31 43 4,26

Alk. [Vol.%] 0,37 2,53 3,49 4,79 4,86 4,92 4,98

Vgs. [%] 5,4 40,8 56,5 77,7 78,8 79,2 79,8

pH 4,69 4,36 4,27 4,21 4,24 4,23 4,25

Zellzahl [mio/ml] 24 32,8 40,8 28,2 24 228 18

Diacetyl [mg/] 0,38 0,38 0,37 0,35 0,25 0,16 0,08

Pentandion [mg/I] 0,12 0,31 0,43 0,58 0,74 0,59 0,28

FAN [mg/|] 157,77 124,4 92,16 76,91 63,58 64,9

BE [EBC-Einh.] 49,46 36,84 4285 39,57 40,91 4263

Farbe 9,2 9,12 7,97 7,68 9,97 7,66

Polyphenole [mg/[] 218,7 164] 206,21 213,27 227.75] 224,14

TBZ 58,08 53,7 52,24 48,82 47,79 45,04

SO2 [mg/l] 1,8
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Anhang

AH Tab. 3.3 a: Garverlauf Garung Stamm 34/70 der Versuchsreihe Variation

Hefestamme

Gardauer [h] 28 50 74 100 124 148 176
Stw. [Gew.%)] 11,85 11,86 11,84 11,93 12,04 12,06 12,05
Zellzahl [mio/ml] 28,4 46,6 32,4 24,3 34,2 36,4 29,1
Es. [Gew.%)] 10,56 9,4 8 6,45 5,37 4,56 4,46
Ew. [Gew.%] 10,29 8,83 7,09 514 3,79 2,79 2,67
Alk. [Vol.%] 0,88 1,66 257 3,65 4,42 4,95 5
pH 4,52 4,43 4,36 4,29 4,29 4,29 4,31
Vgs. [%] 13,6 26,3 411 58 69,5 77,7 78,6
Diacetyl [mg/l] 0,15 0,19 0,2 0,2 0,16 0,14 0,11
Pentandion [mg/I] 0,13 0,18 0,18 0,16 0,16

FAN [mg/I] 171,8] 150,26 132,27] 121,29 118,67 115,02] 114,64
BE [EBC-Einh.] 46,74 43,04 50,62 53,51 53,41 50,44 50,62
Farbe 7,89 7,95 8,61 7,85 9,99 9,11
Polyphenole [mg/l] 215,03 213,87] 220,93 236,89 239,61 220,91 226,48
TBZ 52,79 51,26 50,38 48,7 47,08 45,49 45,87

AH Tab. 3.3 b: Garverlauf Garung Stamm 321 der Versuchsreihe Variation

Hefestamme

Gardauer [h] 7 29 54 81 103 125 176 224

Stw. [Gew.%)] 11,41 11,36 11,32 11,35 11,25 11,48 11,43 11,43 11,43
Zellzahl [mio/ml] 7,24 15,2 72,3 55,6 45,2 30,4 8,8 4,2 4,8
Es. [Gew.%] 11,04 10,49 8,99 7,58 6,5 5,6 4,74 4,5 4,39
Ew. [Gew.%] 11 10,32 8,46 6,69 5,38 4,2 3,16 2,87 2,73
Alk. [Vol.%] 0,25 0,59 1,56 2,51 3,15 3,89 4.4 4,55 4,62
pH 4,76 4,61 4,42 4,32 4,29 4,28 4,21 4,26 4,29
Vgs. [%] 3,6 9,4 26 42 53,2 64,4 73,2 75,7 76,9
T[°C] 11 11 11,5 11,5 11,5 12,5 12 13 13
Diacetyl [mg/l] 0,14 0,24 0,23 0,22 0,19 0,1 0,06 0,05
Pentandion [mg/l] 0,19 0,11 0,06 0,05
FAN [mg/l] 171,32 151,18 119,81 104,42 95,25 92,63 92,66 93,12 93
BE [EBC-Einh.] 43,17 41,69 40,47 36,35 37,7 39,4

Farbe 7,92 7,43 7,19 6,39 6,97 7,21 8,13 7,39 6,4
Polyphenole [mg/I] 184,78 183,56 186,99] 211,66 183,73 189,89 217,61 201,64 205,02
TBZ 46,74 45,82 42,6 42,05 39,04 38,85 35,79 36,3 35,71
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Anhang

AH Tab. 3.3 c: Garverlauf Garung Stamm 285 der Versuchsreihe Variation

Hefestamme

Gardauer [h] 6 28 52 78 102 129 155 177 220
Stw. [Gew.%] 11,69 11,67 11,75 11,76 11,73 11,8 11,83 11,86
Zellzahl [mio/ml] 5,1 252 35,8 52,4 49,2 38 35,2 30,7 20,8
Es. [Gew.%)] 10,95 9,83 8,2 6,97 5,65 452 4,32 428
Ew. [Gew.%)] 10,82 9,42 7.37 5,83 42 28 255 2,49
Alk. [Vol.%] 0,5 1,24 2,37 3,19 4,03 4,79 4,94 4,99
pH 4,59 4,39 425 4,21 4,16 416 4,19 4.2
Vgs. [%] 75 16,4 38,2 51,5 65,1 771 79,2 79,7
T [°C] 11 11 11 12 12 12 12
Diacetyl [mg/I] 0,12 0,16 0,17 0,17 0,25 0,13 0,07
Pentandion [mg/I] 0,12 0,19 0,17 0,16 0,16 0,12 0,08
FAN [mg/l] 156,18 126,91] 105,52 98,83 93,96 90,92 91,37
BE [EBC-Einh.] 47 58 52,31 52,9 52,25 50,62 47,37 46,86
Farbe 7,75 7,29 7,63 7.46 10,66 10,42 11,53
Polyphenole [mg/l] 1954 2115 224,89 22727 205,17 22511 202,51
TBZ 50,83 49,95 48,42 46,15 43,93 43,74 4275

AH Tab. 3.3 d: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe Variation

Hefestamme in mg/I

Stamm 34/70 | Stamm 321 Stamm 285
Acetaldehyd 2,9 7,2 5,9
Propanol-1 10 11 9,9
Ethylacetat 17 19 24
2-Methylpropanol 8,9 12 10
3-Methylbutanol 46 46 44
2-Methylbutanol 12 14 12
2-Methylpropylacetat Sp. 0,1 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 1,4 1,9 2,2
2-Methylbutylacetat 0,1 0,2 0,2
Hexansaurethalester 0,2 0,2 0,3
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Anhang

AH Tab. 3.3 e: Bieraromastoffe der Biere der Versuchsreihe Variation

Hefestamme in pg/I

Stamm 34/70| Stamm 321 | Stamm 285

Hexanol-1 25 16 21
Heptanol-1 4.6 3,2 4,1
Octanol-1 10 11 9,6
Decanol-1 5,8 4.1 4.1
2-Phenylethanol 19872 27985 23785
Furfurylalkohol 110 24 48
Essigsaure-lsobutylester 31 47 48
Essigsaure-Hexylester 5,8 6,6 8
Essigsaure-Heptylester 2,4 2,4 3,2
Essigsaure-Octylester 3,3 4.8 4,5
Essigsaure-Furfurylester 4,3 3,5 4,7
Essigsre-2-Phenylethylester 403 655 676
Buttersaure-Ethylester 75 62 92
Hexansaure-Ethylester 230 185 291
Octansaure-Ethylester 313 225 342
Decansaure-Ethylester 77 51 81
Isovaleriansaure 108 29 117
Hexansaure 2322 1169 2578
Octansaure 6642 4310 7354
Nonansaure 26 16 22
Decansaure 1355 698 1436
Dodecansaure 174 134 222
o-Terpineol 2,5 2,5 2,5
Linalool 13 13 15
Nerol 3,8 2,9 3,3
y-Nonalacton 35 23 29
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Anhang

AH Tab. 3.3 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe

Variation Hefestamme in ug/l

Stamm 34/70] Stamm 321 | Stamm 285

2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 5,8 10 8,6
2-Furfural (W,A) 3,8 3,3 n.n.
5-Methyl-Furfural (A) 4,3 4,6 4,4
Benzaldehyd (S,A) 0,5 1,1 0,9
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 4,7 3,7 5,4
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 3,2 3,1 3,4
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 5 3,3 3

Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 3,8 4 3,3
2-Propionyl-Furan (A) 1,2 1,2 n.a.
gamma-Nonalacton (W,A) 24 18 28
Summe der Warmeindikatoren 28 21 28
Summe der Sauerstoffindikatoren 11 14 15
Summe der Alterungskomponenten 51 48 54

AH Tab. 3.3 g: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der

Versuchsreihe Variation Hefestamme in pg/I

Stamm 34/70[ Stamm 321 | Stamm 285

2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 8,8 13 10
2-Furfural (W,A) 86 69 53
5-Methyl-Furfural (A) 6,7 4,9 5,1
Benzaldehyd (S,A) 1,3 1,1 0,8
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 10 7,3 7,4
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 4,6 3,4 4,7
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 17 11 8

Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 6,4 5 4,2
2-Propionyl-Furan (A) n.a. n.a. 0

gamma-Nonalacton (W,A) 46 25 34
Summe der Wérmeindikatoren 132 94 87
Summe der Sauerstoffindikatoren 20 21 18
Summe der Alterungskomponenten 170 129 119
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Anhang

AH Tab. 3.3 h: Ergebnisse der Alterungsverkostung der Versuchsreihe

Variation Hefestamme

. Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
4\3‘ 1 1 1 1 100 1
° 2 1 1 1 100 1
s 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
® Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
N 1 1,5 1,5 1 80 1,4
3 2 25 25 15 40 23
3 3 2 2,5 1 70 2
23 4 1,5 2 1,5 80 1,7
Mittelwert 1,875 2,125 1,25 67,5 1,85
StAbW 0,47871355 | 0,47871355 | 0,28867513 | 18,9296945 | 0,387298335
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
@ 1 1 1 1 100 1
- 2 1 1 1 100 1,8
s 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100
Mittelwert 1 1 1 100 1,2
StAbW 0 0 0 0 0,4
© Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
N 1 1,5 2 1,5 70 1,7
3 2 2 2 1 70 1,8
g. 3 2 1,5 1,5 70 1,7
=1 4 1,5 1,5 1 90 1,4
Mittelwert 1,75 1,75 1,25 75 1,65
StAbW 0,28867513 | 0,28867513 | 0,28867513 10 0,173205081
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
N 1 1 1 1 100 1
a 2 1 1 1 100 2
s 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1,25
StAbW 0 0 0 0 0,5
o Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
® 1 1 1,5 1 90 1,2
3 2 2,5 2 1 60 2
g. 3 1 1 1 90 1
=1 4 2 1,5 1 80 1,6
Mittelwert 1,625 1,5 1 80 1,45
StAbW 0,75 0,40824829 0 14,1421356 | 0,443471157
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Anhang

AH Tab. 3.4 a: Garverlauf Garung 6 Mio./ml 1 der Versuchsreihe Variation

Anstellzellzahl

Gardauer [h] 9 33 53 76 101 124 148 171
Stw. [Gew.%] 11,46 11,46 11,47 11,44 11,5 11,51 11,42 11,54
Es. [Gew.%)] 11,29 9,93 7,47 4,71 2,96 2,54 2,44 2,41
Ew. [Gew.%)] 11,28 10,2 8,23 6 4,59 4,25 4,15 4,16
Alk. [Vol.%] 0,12 0,85 2,17 3,6 4,55 4,77 4,77 4,85
Vgs. [%)] 1,3 13,7 35,8 59,8 75,1 78,7 79,4 79,8
pH 4,81 4,51 4,33 4,18 4,14 4,19 4,2 4,2
Zellzahl [mio/ml] 16,8 48 53,2 29,2 27,2 24,4 17,6 17,6
Diacetyl [mg/I] 0,06 0,23 0,27 0,41 0,33 0,27 0,12 0,08
Pentandion [mg/|] 0,03 0,23 0,36 0,83 0,77 0,51 0,3 0,16
FAN [mg/I] 167,08 144,21 91,75 65,49 55,52 59,8 57,58
BE [EBC-Einh.] 51,04 57,07 41,52 38,79 38,6 40,11 39,52
Farbe 9,81 8,04 8,07 8,54 6,34 7,18
Polyphenole [mg/|] 227,5 204,18] 219,11] 234,12| 216,59 218,26
TBZ 63,7 67,77 71,1 65,19 59,17 52,9
SO2 [mg/l] 7,6
AH Tab. 3.4 b: Garverlauf Garung 8 Mio./ml der Versuchsreihe Variation
Anstelizellzahl

Gardauer [h] 1 24 44 67 92 111 135 158 183
Stw. [Gew.%)] 1165 11,63  11,58] 11,52 11,65 11,62 11,5] 1164 11,52
Es. [Gew.%] 11,58 10,88 8,75 5,68 3,38 2,62 2,49 2,52 2,45
Ew. [Gew.%)] 11,58 10,99 9,28 6,8 4,96 4,34 4,21 4,26 4,18
Alk. [Vol.%] 0,05 0,43 1,55 3,14 4,41 4,78 4,79 4,85 4,82
Vgs. [%] 0,4 6,5 25,1 51,7 71,9 78,2 79 79,1 79,5
pH 4,89 4,66 4,39 4,19 4,13 4,16 4,19 4,18 4,23
Zellzahl [mio/ml] 8,4 21,2 51,2 40,8 33,6 21,6 21,2 22,8 22
Diacetyl [mg/] 0,01 0,16 0,27 0,42 0,49 0,21 0,13 0,09
Pentandion [mg/I] 0 0,15 0,26 0,74 1,02 0,39 0,22

FAN [mg/l] 173,81] 149,03 955 60,09]  52,14] 56,24 51,94

BE [EBC-Einh.] 56,09] 51,23 4536 432[ 41,05 42,4 42,78

Farbe 10,53 10,2 11,4 7,84 8,71 6,89 7,37
Polyphenole [mg/l] | 232,17] 225,07 226,49] 213,99 210,51] 214,98 211,67

TBZ 6583 63,18 60,34 62,15 58,35 62,77 53,1

S02 [mg/l] 11,6
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Anhang

AH Tab. 3.4 c: Garverlauf Garung 10 Mio./ml der Versuchsreihe Variation

Anstellzellzahl

Gardauer [n] 15 35 58 83 104 128 151 176 201
Stw. [Gew.%)] 1156] 1155|1151 11,65 1154 11,41 11,53 11,47
Es. [Gew.%] 11,2 9,65 6,36 3,61 2,64 2,5 2,48 2,43
Ew. [Gew.%] 11,22 9,99 7,34 5,15 4,34 42 4,21 4,16
Alk. [Vol.%] 0,23 1,05 2,78 4,29 4,73 4,75 4,81 4.8
Vgs. [%] 3,1 16,9 45,8 69,9 77,9 78,9 79,2 79,5
pH 4,76 4,46 42 4,11 4,14 417 417 4,22
Zellzahl [mio/ml] 16,2 37,2 56,8 27,2 26,8 27,2 26,4

Diacetyl [mg/] 0,09 0,25 0,44 0,6 0,58 0,3 0,2 0,07
Pentandion [mg/I] 0,08 0,25 0,84 1,15 0,87 0,44 0,28 0,13

FAN [mg/l] 160,75] 116,76 656 48,83 47,94 50,77

BE [EBC-Einh] 55,97| 5157|4247 41,86] 42,56 43,06

Farbe 10,7] 10,44 7,22 6,62 6,52

Polyphenole [mg/l] | 223,34] 227,72 207,79] 228,85 2117 218,03

TBZ 63,18] 60,45 66,96 55,96 55,75

SO2 [mg/l] 10,3

AH Tab. 3.4 d: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe Variation
Anstellzellzahl in mg/l

6 Mio./ml 8 Mio./ml 10 Mio./ml
Acetaldehyd 5,4 3,7 3,2
Propanol-1 12 12 12
Ethylacetat 27 31 20
2-Methylpropanol 19 18 17
3-Methylbutanol 54 51 52
2-Methylbutanol 18 18 18
2-Methylpropylacetat 0,1 0,2 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 3,1 3,6 2,9
2-Methylbutylacetat 0,3 0,4 0,3
Hexansaurethalester 0,4 0,4 0,2
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AH Tab. 3.4 e: Bieraromastoffe der Versuchsreihe Variation Anstellzellzahl in

Hg/l

6 Mio./ml 8 Mio./ml 10 Mio./ml
Hexanol-1 21 22 24
Heptanol-1 2,9 3,3 8,1
Octanol-1 12 14 15
Decanol-1 4.3 5,5 6,1
2-Phenylethanol 34974 35767 34945
Furfurylalkohol 985 177 212
Essigsaure-Isobutylester 76 95 102
Essigsaure-Hexylester 7,7 9,2 9,4
Essigsaure-Heptylester 2,1 2,4 2,6
Essigsaure-Octylester 54 5,1 6
Essigsaure-Furfurylester 5,5 7,5 8,9
Essigsre-2-Phenylethylester 988 1407 1445
Buttersdure-Ethylester 78 80 84
Hexansaure-Ethylester 180 180 178
Octansaure-Ethylester 264 294 300
Decanséaure-Ethylester 75 92 84
Isovaleriansaure 32 94 110
Hexansaure 1837 2596 2610
Octansaure 4784 6167 6244
Nonansaure 16 21 20
Decanséaure 819 1507 1252
Dodecansaure 111 165 142
o-Terpineol 7,4 7,7 7,9
Linalool 10 19 19
Nerol 2,3 2,7 2,2
y-Nonalacton 37 40 44

AH Tab. 3.4 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe

Variation Anstellzellzahl in pg/l

6 Mio./ml 10 Mio./ml
2-Methyl-Butanal n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 9 8
2-Furfural (W,A) 7 7
5-Methyl-Furfural (A) 4.2 5,3
Benzaldehyd (S,A) 0,8 1,3
2-Phenyl-Ethanal S,A) 3,7 6
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 5,5 9,7
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 3 2
Phenylessigsdure-Ethyl-Ester (A) n.a. 0
2-Acetyl-Furan (A) 5,6 7,1
2-Propionyl-Furan (A) n.a. 0
gamma-Nonalacton (W,A) 20 15
Summe der Warmeindikatoren 27 22
Summe der Sauerstoffindikatoren 14 14
Summe der Alterungskomponenten 56 59
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Anhang

AH Tab. 3.4 g: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der

Versuchsreihe Variation Anstellzellzahl in pg/I

6 Mio./ml 8 Mio./ml 10 Mio./ml
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 10 8,4 8
2-Furfural (W,A) 70 76 71
5-Methyl-Furfural (A) 4,7 6,2 6,7
Benzaldehyd (S,A) 1,1 1,2 1,3
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 5,3 7 7,2
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 5,9 8,3 10,4
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 0 0 2,8
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 5,3 6,9 7,9
2-Propionyl-Furan (A) n.a. n.a. 0
gamma-Nonalacton (W,A) 25 32 34
Summe der Warmeindikatoren 95 108 105
Summe der Sauerstoffindikatoren 16 17 17
Summe der Alterungskomponenten 127 146 147

AH Tab. 3.5 a: Garverlauf GT 1 Versuchsreihe Beliftungsvariation Stamm
321/1

Gardauer [h] 19 43 68 90 114
Stw. [Gew.%] 1155 1157 1159 11.66] 11,66
Es. [Gew.%] 10,89 8,16 519 3,35 2,68
Ew. [Gew.%)] 10,98 8,83 6,43 5,01 4,41
AlK. [Vol.%] 0,39 1,84 2,66 428 4,77
Vgs. [%] 58] 2943 5533 7158 77,05
oH 4,64 444 4,31 428 431
Zellzahl [mio/ml] 14,8 424 50 19,2 132
Diacetyl [mg/] 0,11 0,24 0,21 0,15 0,11
Pentandion [mg/[] 0,1 0,25 0,25 0,16 0,16
FAN [mg/[] 188,08]  136,5] 114,49 105,88 104,76
BE [EBC-Einh,] 4272 39.85] 39,77 3751] 39,73
Farbe 8,6 8,69 81| 13,36 8,37
Polyphenole [mg/l] | 226,33] 233,13] 246,92] 2281 207,31
TBZ 4709] 4364 428 3931 39,21
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Anhang

AH Tab. 3.5 b: Garverlauf GT 2 Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm

321/1

Gardauer [h] 9 33 58 80 104 128 152 200

Stw. [Gew.%)] 11,54 11,6 11,58 11,62 11,62 11,68 11,75 11,78

Es. [Gew.%] 11,31 9,79 7,65 6,15 4,61 3,89 3,34 2,7

Ew. [Gew.%)] 11,31 10,54 8,69 7.3 5,97 5,4 5,45 4,45

Alk. [Vol.%] 0,16 0,75 1,63 2,32 35 4,15 4,48 4,83

Vgs. [%] 1,9 15,6 33,95 48,17 60,38 66,65 71,6 77,11

pH 4,76 46 4,46 4,41 4,37 4,44 4,45 45
Zellzahl [mio/ml] 8 40 25,2 26,4 30,8 24,8 242 20,8
Diacetyl [mg/|] 0,03 0,17 0,2 0,24 0,12 0,09 0,05
Pentandion [mg/|] 0,05 0,17 0,24 0,26 0,16 0,11 0,06

FAN [mg/I] 199,27 154,08] 14461 133,66 126,57 134,88 141,57 133,96

BE [EBC-Einh.] 50,05 43,42 44 43,13 41,18 42,48 4467 40,7
Farbe 7,6 7,26 7,41 6,87 6,62 7,82 8,1 6,86
Polyphenole [mg/l] 221,18| 214,39 239,5| 223,71] 209,18 226,69 218,59 214,33

TBZ 46,76 41,18 42,02 39,27 36,58 37 39,73 34,82

AH Tab. 3.5 c: Garverlauf GT 3 Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm

321/1

Gardauer [h] 17 41 63 87 111 135 159 212
Stw. [Gew.%)] 11,69 11,51 11,68 11,75 11,74 11,81 11,73 11,88
Es. [Gew.%)] 11,51 9,41 7,47 5,76 4,78 3,92 3,31 2,69
Ew. [Gew.%] 11,65 9,92 7,27 6,93 6,13 5,45 4,93 4,46
Alk. [Vol.%)] 0,27 1 1,82 2,48 3,72 4,21 4,49 4,89
Vgs. [%] 5,61 20,97 37,72 50,98 59,29 66,77 71,82 77,38
pH 4,78 4,52 4,41 4.4 4,41 4,43 4,45 4,51
Zellzahl [mio/ml] 17,6 34,8 20,4 26,8 25,8 16,8 12,4 12,8
Diacetyl [mg/l] 0,11 0,18 0,22 0,14 0,12 0,1 0,06
Pentandion [mg/I] 0,09 0,19 0,21 0,18 0,15 0,12 0,07
FAN [mg/I] 183,2| 158,93 146,66 141,23| 143,97 133 144,73
BE [EBC-Einh.] 48,7 49,46 45,22 44,8 44,87 40,77 43,97
Farbe 7,24 8,23 7,67 7,3 8,07 7,23 7,66
Polyphenole [mg/] 198,9 215,7] 210,65 207,55 215,37 221,05 212
TBZ 46,73 45,74 43,7 42,48 41,75 35,56 37,68
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Anhang

AH Tab. 3.5 d:

Hohere Alkohole der Biere der

Belliftungsvariation Stamm 321/1 in mg/l

GT 1 GT 2 GT 3

Acetaldehyd 12 8,9 8,2
Propanol-1 10 7,5 7,1
Ethylacetat 33 29 38
2-Methylpropanol 13 14 14
3-Methylbutanol 56 50 49
2-Methylbutanol 17 17 17
2-Methylpropylacetat 0,1 0,1 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,2 0,2
3-Methylbutylacetat 3,3 3 4

2-Methylbutylacetat 0,3 0,3 0,3
Hexansaurethalester 0,3 0,3 0,4

AH Tab. 35 e

Bieraromastoffe

Beluftungsvariation Stamm 321/1 in pg/I

der Biere der

GT 1 GT 2 GT 3
Hexanol-1 12,0 11,8 11,7
Heptanol-1 4,0 3,5 2,7
Octanol-1 12,7 15,1 13,7
Decanol-1 4,5 2,6 2,3
2-Phenylethanol 33002 28118 25079
Essigsdure-Isobutylester 96 116 124
Essigsaure-Hexylester 7,9 8,4 9,9
Essigséure-Heptylester 2,8 2,6 2,6
Essigsaure-Octylester 4,1 3,2 3,5
Essigsaure-Furfurylester Sp. Sp. Sp.
Essigsre-2-Phenylethylester 799 743 793
Buttersdure-Ethylester 122 192 187
Hexanséure-Ethylester 184 196 186
Octansaure-Ethylester 202 298 308
Decansaure-Ethylester 47 82 74
Isovaleriansaure 15 16 17
Hexansaure 1485 1962 2028
Octanséure 5554 7351 7549
Nonanséure 11 17 16
Decansaure 990 1671 1426
Dodecansaure 407 636 633
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Anhang

AH Tab. 3.5 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe
Beluftungsvariation Stamm 321/1 in pg/I

GT1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 16 14 16
2-Furfural (W,A) 10 8 8,3
5-Methyl-Furfural (A) 4,3 5,5 7,4
Benzaldehyd (S,A) 1,0 1,2 1,1
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 9 7 74
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,5 1,6 1,7
Nicotins&ure-Ethyl-Ester 3 6 4,8
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,8 1,0 0,9
2-Acetyl-Furan (A) 6,5 6,8 7,5
2-Propionyl-Furan (A) 2,3 2,9 2,4
gamma-Nonalacton (W,A) 28 32 30
Summe der Warmeindikatoren 39 39 38
Summe der Sauerstoffindikatoren 26 22 25
Summe der Alterungskomponenten 79 79 83

AH Tab. 3.5 g : Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/1 in pg/l

GT1 GT 2 GT 3
3-Methyl-Butanal (S,A) 36 14 19
2-Furfural (W,A) 94 53 54
5-Methyl-Furfural (A) 5,3 6,3 7,9
Benzaldehyd (S,A) 2,3 0,9 1,2
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 47 8 12
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,9 1 1,2
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 9 12 12
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,8 1 1,0
2-Acetyl-Furan (A) 9,3 8 8,7
2-Propionyl-Furan (A) 2,3 2,3 21
gamma-Nonalacton (W,A) 36 34 36
Summe der Warmeindikatoren 130 87 90
Summe der Sauerstoffindikatoren 85 23 32
Summe der Alterungskomponenten 234 128 144
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Anhang

AH Tab. 3.5 h: Ergebnisse der Alterungsverkostung der Versuchsreihe

Beluftungsvariation Stamm 321/1

Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o [ 1 1 1 100 [
= 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
o Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
— 1 3 2,5 2 55 2,6
3 2 25 25 25 60 25
g. 3 3 2,5 1 50 2,4
=3 4 3,5 3,5 3 40 3,4
Mittelwert 3 2,75 2,125 51,25 2,725
StAbW 0,40824829 0,5 0,85391256 | 8,53912564 | 0,457347424
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
9 1 1 1 1 100 1
n 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
[0) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 15 2 15 80 17
53 2 2 2 1,5 75 1,9
g. 3 1,5 1,5 1,5 80 1,5
=3 4 1,5 1,5 1 90 1,4
Mittelwert 1,625 1,75 1,375 81,25 1,625
StAbW 0,25 0,28867513 0,25 6,2915287 | 0,221735578
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 1 1 1 100 1
@ 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 15 15 1 90 1.4
o) 2 2,5 2 1,5 75 2,1
g. 3 1,5 1,5 1 90 1,4
=3 4 2 1,5 1,5 80 1,7
Mittelwert 1,875 1,625 1,25 83,75 1,65
StAbW 0,47871355 0,25 0,28867513 7,5 0,331662479
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Anhang

AH Tab. 3.6 a: Garverlauf GT 1 der Versuchsreihe Bellftungsvariation

Stamm 321/2

Gardauer [h] 20 38 49 66 87 113 137 161 185
Stw. [Gew.%] 11,97 11,93 11,82 11,98 11,67 11,67 12,05 12,04 12,13
Es. [Gew.%)] 11,01 8,8 7,85 6 41 3,29 3,11 3,07 3,05
Ew. [Gew.%] 11,2 9,39 8,6 7,14 5,55 4,89 4,84 4.8 4.8
Alk. [Vol.%)] 0,4 1,71 2,16 3,23 4,05 4,47 4,76 4,78 4,84
Vgs. [%] 8 27 34.6 51 65,9 82,7 74,17 74,48 74,85
pH 4,61 4,37 4,31 4,26 43 4,31 4,32 4,36 4,36
Zellzahl [mio/ml] 16 34,8 28,4 20,4 19,6 17,6 12,8 12
Diacetyl [mg/[] 0,12 0,27 0,28 0,21 0,1 0,08 0,07
Pentandion [mg/[] 0,12 0,26 0,26 0,25 0,12 0,09 0,08
FAN [mg/I] 199,49 150,96| 134,43] 12326 13432 13552 135,92 137,07
BE [EBC-Einh.] 46,81 41,72  40,16] 37,89 40,4 42,16 41,7 39,8
Farbe 8,47 7,72 6,83 6,15 7,67 7,41 7,65 7,75
Polyphenole [mg/I] 219,47 230,35 239,58] 221,86] 241,87 2424 23524 241,7
TBZ 53,29 4935 47,04 42,71 44,9 4453 44,3 44,15
SO2 [mg/l] 23,4
AH Tab. 3.6 b: Garverlauf GT 2 der Versuchsreihe Beliiftungsvariation
Stamm 321/2

Gardauer [h] 13 31 42 59 80 106 130 154 178
Stw. [Gew. %] 11,99 11,92 11,75 11,94 11,72 11,64 12,09 12,09 12,13
Es. [Gew.%)] 11,5 9,82 8,84 6,75 4,38 3,09 2,82 2,71 2,66
Ew. [Gew.%] 11,6 10,2 9,39 7,75 5,79 4,73 4,61 4,52 4,49
Alk. [Vol.%] 0,2 1,16 1,59 2,82 3,93 4,55 4,94 4,99 5,05
Vgs. [%] 4,1 18,1 25,5 44,6 63,6 74,2 76,67 77,55 78,07
pH 4,73 4,45 4,37 4,29 4,31 4,3 4,3 4,33 4,35
Zellzahl [mio/ml] 12,8 37,6 33,6 26 17,6 12,8 9,2 8
Diacetyl [mg/I] 0,08 0,23 0,24 0,26 0,11 0,09 0,06
Pentandion [mg/I] 0,07 0,23 0,26 0,27 0,12 0,1 0,08
FAN [mg/I] 218,76 164,91 140,78] 136,95 136,73 136,08/ 139,64] 137,35
BE [EBC-Einh ] 49,98 43,93 41,21 41,35 434 44,74 44,23 42
Farbe 8,12 7,16 6,69 7,26 8,18 7,69 7,85 7,28
Polyphenole [mg/l] 219,11 231,77 232,96] 242,99] 24418| 24532 246,34 24329
TBZ 48,47 44,42 42,05 42,12 4136] 40,77 41,04 39,62
SO2 [mg/l] 17,1
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AH Tab. 3.6 c:
Stamm 321/2

Garverlauf GT 3 der Versuchsreihe Bellftungsvariation

Gardauer [h] 17 28 45 66 92 116 140

Stw. [Gew.%] 11,8 11,83 11,84 11,17 11,13 11,99 11,97

Es. [Gew.%)] 11,21 10,8 9 5,49 2,97 2,78 2,67

Ew. [Gew.%)] 11,29 10,96 9,53 6,58 4,53 4,55 4,46

Alk. [Vol.%] 0,35 0,59 1,56 3,04 4,33 4,9 4,95

Vgs. [%] 5 9 24,8 51,8 741 76,83 77,7

pH 4,64 4,52 4,38 4,32 4,28 4,29 4,32

Zellzahl [mio/ml] 22,4 36 46,4 25,6 17,2 12

Diacetyl [mg/[] 0,12 0,17 0,2 0,12 0,09
Pentandion [mg/I] 0,1 0,16 0,2 0,14 0,11

FAN [mg/l] 190,71 152,06 126,8 119,9 118,6 119,98

BE [EBC-Einh.] 41,72 43,62 41,89 4213 42 55 44,94

Farbe 7,72 6,8 6,69 7,63 8 7,58
Polyphenole [mg/l] 230,53] 22571] 233,49] 236,26] 23454 241

TBZ 49,34 42,68 41,27 40,42 39,25 39,61

SO2 [mg/l] 15,4

AH Tab. 3.6 d: Garverlauf GT 4 der Versuchsreihe Beliftungsvariation
Stamm 321/2

Gardauer [h] 5 23 34 51 72 98 122 146
Stw. [Gew.%)] 11,8 11,74 11,65 11,71 11,72 11,58 11,88 11,88
Es. [Gew.%)] 11,6 10,52 9,79 7,69 4,88 2,96 2,63 2,59
Ew. [Gew.%] 11,64 10,72 10,13 8,46 6,19 4,28 4,41 4,38
Alk. [Vol.%] 0,08 0,69 1,03 2,18 3,67 4,59 4,92 4,94
Vgs. [%] 1,71 10,6 16,4 35,2 59,4 75,3 77,89 78,18
pH 4,87 4,52 4,44 4,31 4,31 4,28 4,33 4,34
Zellzahl [mio/ml] 5,2 36 38,4 35,2 17,6 11,6 12,2
Diacetyl [mg/l] 0,02 0,2 0,28 0,12 0,08
Pentandion [mg/l] 0,01 0,17 0,26 0,14 0,1
FAN [mg/l] 224,15 177,41 144,87 127,45 122,87 125,47 125,9
BE [EBC-Einh.] 53,16 45,4 40,98 43,31 40,51 44 42,72
Farbe 8,25 7,15 6,72 6,79 7,3 7,58 7,5
Polyphenole [mg/l] 215,25 229,67 232,12 242 14 239,76 237 236,54
TBZ 4712 44.4 42,76 41,54 39,57 38,36 39,15
SO2 [mg/l] 12,9
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Anhang

AH Tab. 3.6 e: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe
Belliftungsvariation Stamm 321/2 in mg/l

GT 1 GT 2 GT 3 GT 4
Acetaldehyd 6,1 6,9 5,1 7,4
Propanol-1 8,3 9,3 9,2 10
Ethylacetat 30 26 24 27
2-Methylpropanol 11 12 11 12
3-Methylbutanol 58 62 61 65
2-Methylbutanol 16 17 16 17

AH Tab. 3.6 f: Bieraromastoffe der Biere der Versuchsreihe
Beluftungsvariation Stamm 321/2 in pg/I

GT 1 GT 2 GT3 GT4
Hexanol-1 8,1 6,7 8,5 8,5
Heptanol-1 3,1 3,1 4,7 4,0
Octanol-1 28,8 32,5 20,8 24.4
Decanol-1 4.3 3,9 3,3 3,2
2-Phenylethanol 32469 37199 32056 37082
Essigsaure-lsobutylester 112 113 75,6 98,0
Essigsaure-Hexylester 5,8 5,1 5,2 55
Essigsdure-Heptylester 3,3 3,3 2,8 3,4
Essigsaure-Octylester 3,7 4,0 4,0 4.3
Essigsre-2-Phenylethylester 648 620 615 669
Buttersaure-Ethylester 173 191 129 158
Hexansaure-Ethylester 128 132 124 133
Octansaure-Ethylester 237 225 214 196
Decansaure-Ethylester 66 54 48 40
Isovaleriansaure 35 34 30 27
Hexansaure 1132 898 1147 1057
Octansaure 5875 4976 5104 5005
Nonanséaure 14 12 12 11
Decansaure 1362 1100 943 845
Dodecanséaure 314 197 197 189
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Anhang

AH Tab. 3.6 g: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe
Beluftungsvariation Stamm 321/2 in pg/I

GT 1 GT 2 GT3 GT 4
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 14 13 11 13
2-Furfural (W,A) 27 22 21 20
5-Methyl-Furfural (A) 4,5 4,6 4,7 4,5
Benzaldehyd (S,A) 1,3 1,3 0,8 0,7
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 10 8,5 6,9 6,6
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,2 1,5 1,4 1,4
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 6 5,4 4,5 4.1
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,8 0,8 0,7 0,8
2-Acetyl-Furan (A) 9,8 9,6 71 7,5
2-Propionyl-Furan (A) 1,8 2,0 1,8 1,9
gamma-Nonalacton (W,A) 27 29 26 27
Summe der Warmeindikatoren 54 51 48 47
Summe der Sauerstoffindikatoren 25 23 19 20
Summe der Alterungskomponenten 97 92 82 83

AH Tab. 3.6 h: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/2 in pg/l

GT1 GT 2 GT3 GT4
3-Methyl-Butanal (S,A) 12 12 11 12,0
2-Furfural (W,A) 83 106 118 109,0
5-Methyl-Furfural (A) 55 6,2 6,8 5,8
Benzaldehyd (S,A) 1,0 1,2 0,9 1,8
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 12 10 11 11,0
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 1,4 1,4 2 1,5
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 14 12 12 10,0
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,7 1,5 1 1,3
2-Acetyl-Furan (A) 10,0 8,9 10 8,7
2-Propionyl-Furan (A) 2,2 2,6 2,6 2,8
gamma-Nonalacton (W,A) 34 37 40 38,0
Summe der Warmeindikatoren 117 143 158 147
Summe der Sauerstoffindikatoren 25 23 23 25
Summe der Alterungskomponenten 162 187 202 192
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Anhang

AH Tab. 3.6 i: Ergebnisse der Alterungsverkostung der Versuchsreihe

Beluftungsvariation Stamm 321/2

Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o [ 1 1 1 100 [
= 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
[0) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
- 1 1 1 1 100 1
z 2 2 25 1 60 2
g. 3 2 2 1 60 1,8
=4 4 3 2 2 70 2,4
Mittelwert 2 1,875 1,25 72,5 1,8
StAbW 0,81649658 | 0,62915287 0,5 18,9296945 | 0,588784058
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o [ 1 1 1 100 [
N 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 2 2 1 60 1.8
g 2 2 2 2 80 2
g. 3 2 2 1 60 1,8
=4 4 3 3 3 60 3
Mittelwert 2,25 2,25 1,75 65 2,15
StAbW 0,5 0,5 0,95742711 10 0,574456265
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o [ 1 1 1 100 [
@ 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 2 25 1 55 2
o) 2 2 3 2 50 2,4
g. 3 2 3 2 70 2,4
=1 4 2 2,5 2 65 2,2
Mittelwert 2 2,75 1,75 60 2,25
StAbW 0 0,28867513 0,5 9,12870929 | 0,191485422
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
9 1 1 1 1 100 1
by 2 1 1 1 100 1
s 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
[0) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
N 1 2 2 2 80 2
s 2 2 2,5 1 60 2
g. 3 2 2 1 60 1,8
=1 4 2 3 3 60 2,6
Mittelwert 2 2,375 1,75 65 2,1
StAbW 0 0,47871355 | 0,95742711 10 0,346410162
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Anhang

AH Tab. 3.7 a: Géarverlauf GT1 der Versuchsreihe Belilftungsvariation Stamm
321/3

Gardauer [h] 22 47 71 95 119 143
Stw. [Gew.%)] 11,72 11,68 11,67 11,68 11,71 11,68
Es. [Gew.%] 10,91 8,99 4,66 2,96 2,81 2,75
Ew. [Gew.%)] 11,07 9,52 6,02 4,65 4,52 4,47
Alk. [Vol.%)] 0,44 1,46 3,75 4,64 4,73 4,74
Vgs. [%] 7,2 23,88 61,16 75,49 76,86 77,24
pH 4,63 4,45 4,21 4,25 4,25 4,26
Zellzahl [mio/ml] 19,6 40 45,6 9,2 7,6 3,2
Diacetyl [mg/l] 0,2 0,34 0,35 0,36 0,2 0,1
Pentandion [mg/I] 0,09 0,26 0,36 0,31 0,23 0,12
FAN [mg/l] 1949 161,19 111,55 104,11 103,75 103,73
BE [EBC-Einh.] 49,6 46,62 42,11 43,45 41,96 43,82
Polyphenole [mg/l] 220,03| 233,29 221 229,52 227,42| 254,02
TBZ 47,75 44,83 47 1 41,45 40,32 39,84
SO2 [mg/l] 2,1

AH Tab. 3.7 b: Garverlauf GT2 der Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm
321/3

Gardauer [h] 15 38 62 86 110 134
Stw. [Gew.%)] 11,7 11,65 11,64 11,7 11,72 11,67
Es. [Gew.%] 11,1 9,25 4,95 3,11 2,87 2,77
Ew. [Gew.%)] 11,22 9,72 6,25 4,77 4,58 4,49
Alk. [Vol.%)] 0,33 1,3 3,58 4,57 47 4,73
Vgs. [%] 5,37 21,37 58,62 74,32 76,35 77,08
pH 4,67 4,48 4,24 4,31 4,27 4,27
Zellzahl [mio/ml] 16,4 35,6 28,8 14,4 6,8 3,2
Diacetyl [mg/l] 0,24 0,36 0,39 0,35 0,16 0,1
Pentandion [mg/I] 0,11 0,27 0,43 0,36 0,24 0,12
FAN [mg/l] 195,57 158,04 104,79 95,83 95,45 95,63
BE [EBC-Einh.] 52,33 44 82 44.46 43,42 43,12 448
Polyphenole [mg/l] 221,08 227,31 232,64 217,3| 228,63 235,9
TBZ 45,61 43,41 42,37 40,35 40,13 39,11
SO2 [mg/l] 2,6
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Anhang

AH Tab. 3.7 c: Garverlauf GT3 der Versuchsreihe Bellftungsvariation Stamm
321/3

Gérdauer [h] 7 30 54 78 102 126 150
Stw. [Gew.%] 11,6 11,62 11,55 11,49 11,53 11,58
Es. [Gew.%] 11,44 10,42 6,84 4,35 2,92 2,58
Ew. [Gew.%] 11,47 10,66 7,76 5,74 4,58 4,32
AlK. [Vol.%] 0,09 0,65 2,53 3,81 4,58 4,77
Vgs. [%] 1,44 10,72 41,9 63,2 75,57 78,47
pH 4,91 4,63 4,36 4,31 4,32 4,34
Zellzahl [mio/ml] 9,6 422 57,6 32,4 7,2 6,2
Diacetyl [mg/l] 0,1 0,26 0,34 0,41 0,23 0,15 0,09
Pentandion [mg/I] 0,18 0,17 0,3 0,31 0,28 0,18 0,1
FAN [mg/I] 209,66 182,6 127,91 111,92] 108,49] 108,16
BE [EBC-Einh.] 57,69 50,7 46,36 44,53 46,6 46,45
Polyphenole [mg/l] 229,31 221 234,68| 230,11 234,6] 234,85
TBZ 47,63 47,1 44 42,41 40,77 38,76
SO2 [mg/l] 3,4

AH Tab. 3.7 d: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe

Belliftungsvariation Stamm 321/3 in mg/l

GT 1 GT 2 GT 3
Acetaldehyd 11 11 9,8
Propanol-1 9,3 9,8 8,9
Ethylacetat 16 17 21
2-Methylpropanol 13 14 13
3-Methylbutanol 49 51 50
2-Methylbutanol 16 16 16
2-Methylpropylacetat 0,1 0,1 0,1
Buttersadureethylester 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 2 2,1 2,5
2-Methylbutylacetat 0,2 0,2 0,2
Hexans&aurethalester 0,3 0,2 0,3
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Anhang

AH Tab. 3.7 e: Bieraromastoffe der Biere der Garungen GT1 und GT2 der

Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/3 in pg/l

GT 1 GT 2
Hexanol-1 22,0 22,0
Heptanol-1 4,2 4.1
Octanol-1 12,0 15,0
Decanol-1 3,0 2,8
2-Phenylethanol 21833 24222
Essigsaure-Isobutylester 63 75
Essigsaure-Hexylester 7,6 8,3
Essigsaure-Heptylester 1,8 1,8
Essigsaure-Octylester 3,4 3,9
Essigsaure-Furfurylester 5,8 4.4
Essigsre-2-Phenylethylester 702 725
Buttersadure-Ethylester 70 79
Hexansaure-Ethylester 165 146
Octansaure-Ethylester 212 192
Decansédure-Ethylester 69 57
Isovaleriansaure 879 732
Hexansaure 1715 1338
Octansaure 4795 4193
Nonansaure 11 10
Decansaure 1055 865
Dodecanséaure 421 351
o—Tepmveor 5,5 5,9
Linalool 14,0 19,0
Nerol 2,9 2,9
Y—-NovoAoyToV 42 40

AH Tab. 3.7 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe

Beluftungsvariation Stamm 321/3 in pg/I

GT1 GT 2 GT3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 14,0 15,0 16,0
2-Furfural (W,A) 5,0 7,4 8,5
5-Methyl-Furfural (A) 3,4 4,4 49
Benzaldehyd (S,A) 1,0 1,1 1,0
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 7,0 7,1 8,1
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,1 1,1 1,3
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 3,7 3,8 3,6
Phenylessigsdure-Ethyl-Ester (A) 0,7 0,7 0,6
2-Acetyl-Furan (A) 3,4 3,2 4.3
2-Propionyl-Furan (A) 1,2 1,6 4,0
gamma-Nonalacton W,A) 29 33 35
Summe der Warmeindikatoren 34 40 43
Summe der Sauerstoffindikatoren 22 23 25
Summe der Alterungskomponenten 66 74 84
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Anhang

AH Tab. 3.7 g: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der

Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/3 in pg/l

GT1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 17 18 18
2-Furfural (W,A) 73 85 92
5-Methyl-Furfural (A) 4.7 5,1 5,5
Benzaldehyd (S,A) 0,7 0,9 1,2
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 11 10 8
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,1 1,2 1
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 9 8 11
Phenylessigsdure-Ethyl-Ester (A) 0,9 0,9 1
2-Acetyl-Furan (A) 6,1 5,9 6
2-Propionyl-Furan (A) 1,9 2,3 2,5
gamma-Nonalacton (W,A) 46 46 43
Summe der Warmeindikatoren 119 131 134
Summe der Sauerstoffindikatoren 29 29 27
Summe der Alterungskomponenten 163 175 178

AH Tab. 3.8 a: Garverlauf GT 1 der Versuchsreihe Beliftungsvariation

Stamm 321/4

Gardauer [h] 44 60 87 104 128 152
Stw. [Gew.%)] 11,57 11,58 11,66 11,65 11,66 11,58
Es. [Gew.%] 7,12 4,94 2,91 2,82 2,77 2,76
Ew. [Gew.%)] 7,99 6,23 4,6 4,53 4,48 4,46
Alk. [Vol.%] 2,39 3,55 4,65 4,69 473 4,68
Vgs. [%] 39,51 58,47 75,86 76,6 77,1 77
pH 4,33 4,23 4,17 4,2 4,21 4,2
Zellzahl [mio/ml] 45,6 46,4 13,2 4 1,2 1,2
Diacetyl [mg/l] 0,25 0,24 0,18 0,17 0,12 0,06
Pentandion [mg/l] 0,41 0,38 0,35 0,35 0,24 0,12
FAN [mg/I] 128,7 99,02 92,48 1191 91,96 92,5
BE [EBC-Einh.] 36,6 74,8 47,7 50,5 46,5 48,7
Polyphenole [mg/1] 265 197,6 198,9] 205,77 190,8 196,8
TBZ 63,3 43,53 41,05 41,07 39,1 39,6
SO2 [mg/l] 8,6
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Anhang

AH Tab. 3.8 b: Garverlauf GT 2 der Versuchsreihe Bellftungsvariation
Stamm 321/4
Gaérdauer [h] 36 52 79 96 120 144
Stw. [Gew.%)] 11,93 11,93 12,06 12,05 12,08 12
Es. [Gew.%)] 8,93 6,6 3,56 3,08 2,95 2,91
Ew. [Gew.%] 9,52 7,64 52 481 4,71 4,66
Alk. [Vol.%)] 1,63 2,87 4,54 4,78 4,86 4,84
Vgs. [%] 26,07 45,83 71,43 75,4 76,42 76,61
pH 4,44 4,29 4,18 42 4,2 4,22
Zellzahl [mio/ml] 48,8 44 26,4 9,6 4 1,2
Diacetyl [mg/l] 0,36 0,22 0,19 0,14 0,07
Pentandion [mg/l] 0,48 0,38 0,4 0,28 0,14
FAN [mg/l] 146,9 107,5 94,1 93,7 93,3 93,15
BE [EBC-Einh.] 36,6 50,4 48,3 49,8 204,7 49,27
Polyphenole [mg/l] 270,9 205,8 203,8 203,4 204,7 196,6
TBZ 63,7 50,4 48,3 40,65 40,3 39,6
SO2 [mg/l] 10,5
AH Tab. 3.8 c: Garverlauf GT 3 der Versuchsreihe Beliiftungsvariation
Stamm 321/4
Gérdauer [h] 28 44 71 88 112 136 160 184
Stw. [Gew.%] 11,98 11,93 12,01 12,05 12,11 12,03 12,03 12,02
Es. [Gew.%)] 10,27 8,61 6,04 4,88 3,76 3,59 3,49 3,46
Ew. [Gew.%] 10,61 9,27 7,2 6,27 5,37 5,22
Alk. [Vol.%] 0,93 1,82 3,22 3,84 4,46 45
Vgs. [%] 14,8 29,07 51 60,6 69,99 71,13
pH 4,58 4,45 4,33 4,32 4,34 4,34 4,34 4,34
Zellzahl [mio/ml] 20,4 37,2 39,2 20,4 14,4 4.4 1,8 1,2
Diacetyl [mg/I] 0,38 0,35 0,28 0,19 0,13 0,1 0,06
Pentandion [mg/I] 0,49 0,44 0,48 0,56 0,25 0,19 0,12
FAN [mg/I] 178,6| 133,86 128,4 1251 122,12 119,1 119,8] 118,68
BE [EBC-Einh.] 51,6 51,64 52,1 51,8 50,5 52,6 51
Polyphenole [mg/l] 264,5 203,1] 204,85 205,3 205,1 205,8 206,4 192,4
TBZ 66,8 46,25 43,25 42,89 425 41,7 40,16 40,1
SO2 [mg/l] 33,3
AH Tab. 3.8 d: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe
Belliftungsvariation Stamm 321/4 in mg/l

GT 1 GT 2 GT 3
Acetaldehyd 7,8 8,8 8,5
Propanol-1 9,5 9,9 7
Ethylacetat 16 17 23
2-Methylpropanol 13 12 12
3-Methylbutanol 52 50 48
2-Methylbutanol 16 15 16
3-Methylbutylacetat 2,4 2,6 3,2
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Anhang

AH Tab. 3.8 e: Bieraromastoffe der Biere der
Beluftungsvariation Stamm 321/4 in pg/I

GT 1 GT 2 GT3
Hexanol-1 19,0 19,0 20,0
Heptanol-1 3,3 3,8 3.9
Octanol-1 13,0 12,0 11,0
Decanol-1 5,1 5,1 4.7
2-Phenylethanol 29044 30284 23102
Essigsaure-lsobutylester 61 53 67
Essigsaure-Hexylester 9,1 8,2 10,0
Essigsaure-Heptylester 2,1 2,3 3,1
Essigsaure-Octylester 3,9 3,4 3,6
Essigsaure-Furfurylester 7,5 6,0 8,0
Essigsre-2-Phenylethyles 767 775 786
Buttersaure-Ethylester 78 77 89
Hexansaure-Ethylester 183 174 215
Octansaure-Ethylester 179 196 225
Decansaure-Ethylester 45 43 67
Isovaleriansaure 38 33 34
Hexansaure 1417 1555 2040
Octansaure 3929 4079 5507
Nonansaure 9 10 13
Decansaure 867 894 1426
Dodecansaure 322 295 471

Versuchsreihe

AH Tab. 3.8 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe

Beluftungsvariation Stamm 321/4 in pg/I

GT 1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 12,0 11,0 15,0
2-Furfural (W,A) 13,0 16,0 12,0
5-Methyl-Furfural (A) 5,8 5,1 5,3
Benzaldehyd (S,A) 1,1 1,2 1,1
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 7,0 5,9 7,3
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 4,6 4,3 4,3
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 4.1 4,5 3,9
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 1,2 1,1 1,0
2-Acetyl-Furan (A) 4,9 4,2 4,4
2-Propionyl-Furan (A) Sp. Sp. Sp.
gamma-Nonalacton (W,A) 32,0 31,0 30,0
Summe der Warmeindikatoren 45 47 42
Summe der Sauerstoffindikatoren 19 17 22
Summe der Alterungskomponenten 81 79 79
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Anhang

AH Tab. 3.8 g: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe Belliftungsvariation Stamm 321/4 in pg/l

GT 1 GT 2 GT3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 15 15 19,0
2-Furfural (W,A) 143 124 107,0
5-Methyl-Furfural (A) 7,6 7,3 6,2
Benzaldehyd (S,A) 1,5 1,6 1,2
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 10 10 13,0
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 5,0 5,8 6,3
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 13 13 15,0
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 1,5 1,2 1,2
2-Acetyl-Furan (A) 6,4 6,2 6,0
2-Propionyl-Furan (A) Sp. Sp. Sp.
gamma-Nonalacton (W,A) 47 42 41,0
Summe der Warmeindikatoren 190 166 148
Summe der Sauerstoffindikatoren 27 27 33
Summe der Alterungskomponenten 237 213 201
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Anhang

AH Tab. 3.8 h: Ergebnisse der Alterungsverkostung der Versuchsreihe

Belliftungsvariation Stamm 321/4

| Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o [ 1 1 1 100 [
= 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
o) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
- 1 2 2 2 55 2
o) 2 2,5 3 1,5 60 2,5
g. 3 2 3 2 55 2,4
=1 4 2 2,5 1,5 65 2,1
Mittelwert 2,125 2,625 1,75 58,75 2,25
StAbW 0,25 0,47871355 | 0,28867513 | 4,78713554 | 0,238047614
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 1 1 1 100 1
n 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 4 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
[0) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 25 3 25 60 2,7
3 2 2 2,5 2 65 2,2
g. 3 2 2 1,5 65 1,9
=1 4 1,5 2 1,5 70 1,7
Mittelwert 2 2,375 1,875 65 2,125
StAbW 0,40824829 | 0,47871355 | 0,47871355 | 4,0824829 | 0,434932945
Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 1 1 1 100 1
w 2 1 1 1 100 1
7 3 1 1 1 100 1
S 6 1 1 1 100 1
Mittelwert 1 1 1 100 1
StAbW 0 0 0 0 0
[0) Prifer Geruch Trunk Bittere Akzeptanz | gemittelte Note
o 1 25 2 2 75 2,2
53 2 2 2 2 70 2
g. 3 1,5 1,5 1 80 1,4
=1 4 1,5 1,5 1,5 85 1,5
Mittelwert 1,875 1,75 1,625 77,5 1,775
StAbW 0,47871355 | 0,28867513 | 0,47871355 | 6,45497224 | 0,386221008
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Anhang

AH Tab. 4.1 a: Garverlauf GT 1 der Versuchsreihe im KleinmaBstab Stamm
34/70

Gérdauer [h] 2 25 49 70 94 118 143 169
Stw. [Gew.%] 11,45 11,43] 11,51 11,42 11,43] 11,41 11,37
Es. [Gew.%] 10,1 7,43 4,45 2,74 2,57 2,51 2,45
Ew. [Gew.%)] 10,33 8,19 5,8 4,4 4,26 4,21 4,15
Alk. [Vol.%] 0,76 2,17 3,78 4,62 4,71 4,73 4,74
Vgs. [%] 12,1 35,9 62,3 76,8 78,3 78,7 79,2
pH 4,53 4,22 4,05 4,01 4,06 4,06 4,1
Zellzahl [Mio./ml] 22 54,8 58,8 36 30,8 21,2
Diacetyl [mg/I] 0,64 0,88 0,88 0,8 0,32 0,17 0,09
Pentandion [mg/l] 0,56 0,77 1,23 0,72 0,36 0,19 0,09
FAN [mg/l] 151,83] 82,54 41,83 37,3 39,12
BE [EBC-Einh.] 51,29] 42,68] 39,98 37,48 41,93
Farbe 8,11 7,33 7,49 6,79 7,12
Polyphenole [mg/l] 200,88 208,43] 218,93] 216,04 216,14
TBZ 79,32| 75,04 68,83 68,2

AH Tab. 4.1 b: Garverlauf GT 2 der Versuchsreihe im KleinmaBstab Stamm

34/70

Gaérdauer [h] 2 25 49 70 94 118 143 169 193
Stw. [Gew.%)] 11,46] 11,43 11,45 11,49] 1143] 11,43 11,37

Es. [Gew.%)] 10,11 7,73 4,92 3,02 2,57 2,51 2,46

Ew. [Gew.%)] 10,34 8,43 6,17 4,64 4,26 4,22 4,16

Alk. [Vol.%] 0,75 2,01 3,5 4,51 4,71 4,74 4,73

Vgs. [%] 12 33,2 58 74,6 78,3 78,7 79,1

pH 4,52 4,28 4,1 4,03 4,08 4,09 4,16

Zellzahl [Mio./ml] 20,4 48,8 43,2 40,2 18 15,2

Diacetyl [mg/I] 0,67 0,95 0,71 0,56 0,67 0,31 0,14 0,08
Pentandion [mg/l] 0,58 0,81 0,94 0,71 0,69 0,31 0,11

FAN [mg/]] 156,26 88,92 58,96] 51,15 43,73

BE [EBC-Einh.] 60,11 45,46 42,46 44,57

Farbe 7,95 7,95 7,44 6,78 7,46

Polyphenole [mg/l] 191,63| 205,92 217,09 222,91

TBZ 83,43] 69,51 69,27 61,94
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AH Tab. 4.1 c: Garverlauf GT 3 der Versuchsreihe im KleinmaBstab Stamm
34/70

Gardauer [h] 1 26 47 71 95 120 146
Stw. [Gew.%] 11,48 11,49] 11,49 11,4 11,41 11,37
Es. [Gew.%] 10,04 7,78 5,14 2,69 2,51 2,45
Ew. [Gew.%)] 10,29 8,48 6,36 4,36 4,21 4,16
Alk. [Vol.%] 0,81 2,01 3,41 4,63 4,73 4,74
Vgs. [%] 12,9 33,1 56,3 77,1 78,7 79,1
pH 4,5 4,32 4,13 4,02 4,08 4,04
Zellzahl [Mio./ml] 21,2 30,8 45,2 34,4 30,8

Diacetyl [mg/l] 0,69 0,79 0,11 0,1 0,08
Pentandion [mg/l] 0,55 0,75 0,74 0,15 0,14
FAN [mg/l] 152,85 101,55 51,15 44,72

BE [EBC-Einh.] 48,53

Farbe 8,54

Polyphenole [mg/l] 216,08

TBZ 73,95

AH Tab. 4.1 d: Hohere Alkohole der Biere der Versuchsreihe im
KleinmaBstab Stamm 34/70 in mg/I

GT 1 GT 2 GT 3
Acetaldehyd 3 2,7 3,1
Propanol-1 16 20 18
Ethylacetat 32 25 25
2-Methylpropanol 20 18 20
3-Methylbutanol 58 56 55
2-Methylbutanol 16 14 14
2-Methylpropylacetat 0,2 0,1 0,1
Buttersdureethylester 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 4,2 2,9 3,1
2-Methylbutylacetat 0,3 0,2 0,3
Hexans&aurethalester 0,3 0,3 0,4
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Anhang

AH Tab. 4.1 e: Bieraromastoffe der Biere der Versuchsreihe im KleinmaBstab

Stamm 34/70 in pg/l

GT 1 GT 2 GT3
Hexanol-1 23 36 35
Heptanol-1 8,3 21,5 20,4
Octanol-1 15 17,7 17
Decanol-1 4,8 6 6
2-Phenylethanol 40075 37221 36547
Furfurylalkohol 919 1234 1479
Essigsaure-Isobutylester 108 71 71
Essigsaure-Hexylester 9,5 10 7,4
Essigsaure-Heptylester 3,6 3,5 2,8
Essigsaure-Octylester 5,6 2,9 3,8
Essigsaure-Furfurylester n.a. 17,3 7,2
Essigsre-2-Phenylethylester 1484 1118 1022
Buttersdure-Ethylester 97 78 68
Hexansaure-Ethylester 156 129 129
Octansaure-Ethylester 223 170 201
Decanséaure-Ethylester 20 10 23
Isovaleriansdure 732 803 1315
Hexansaure 1632 1424 1539
Octansaure 3941 3154 3635
Nonansaure 14 22 50
Decanséaure 165 107 234
Dodecansaure 3,6 4 7
o-Terpineol 6,9 8,8 7,2
Linalool 12 20 16
Nerol 2,6 3,2 2,6
y-Nonalacton 41 44 39

AH Tab. 4.1 f: Alterungsindikatoren der frischen Biere der Versuchsreihe im
KleinmaBstab Stamm 34/70 in pg/I

GT 1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 9 10,2 9,7
2-Furfural (W,A) 9,8 11,1 10
5-Methyl-Furfural (A) 4,1 6 4,9
Benzaldehyd (S,A) 1,2 1,4 1,5
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 7,6 9,1 9,1
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A) 5,3 5,7 5,2
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 3,1 3,8 5
Phenylessigsdure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 6,2 6,5 5,2
2-Propionyl-Furan (A) 1,3 1,6 1,5
gamma-Nonalacton (W,A) 27 27 28
Warmeindikatoren 36,8 38,1 38
Sauerstoffindikatoren 17,8 20,7 20,3
Alterungskomponenten 71,5 78,6 75,1
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Anhang

AH Tab. 4.1 g: Alterungsindikatoren der forciert gealterten Biere der
Versuchsreihe im KleinmaBstab Stamm 34/70 in pg/l

GT 1 GT 2 GT 3
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 10 8,3 8,6
2-Furfural (W,A) 80,9 98,3 80,2
5-Methyl-Furfural (A) 4,5 5,6 4,8
Benzaldehyd (S,A) 2,1 2,2 1,8
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 9,6 7,5 8,9
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 4,8 5,8 4,9
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 10,6 10,6 15
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) n.a. n.a. n.a.
2-Acetyl-Furan (A) 5,8 4.4 4
2-Propionyl-Furan (A) 2,3 1,7 2
gamma-Nonalacton (W,A) 34 35 35
Warmeindikatoren 114,9 133,3 115,2
Sauerstoffindikatoren 21,7 18 19,3
Alterungskomponenten 154 168,8 150,2

AH Tab. 5.1 a: Garverlauf der Versuche uber mehrere Hefefihrungen:
Reinzuchtgarung

Gérdauer [h] 21 40 63 88 115 136
Stw. [Gew.%] 11,49 11,55 11,39 11,35 11,52

Es. [Gew.%] 9,65 6,61 4,04 2,88 2,71

Ew. [Gew.%] 9,98 7,56 5,45 4,5 4,39

Alk. [Vol.%] 1,02 2,66 3,92 4,5 4,68

Vgs. [%] 16,4 43,7 65,6 75,4 77,2

pH 4,53 4,21 4,2 4,2{n.n.

Diacetyl [mg/I] 0,26 0,27 0,2 0,13 0,08
Pentandion [mg/I] 0,2 0,21 0,22 0,17 0,1

FAN [mg/l] 146,47 96,33 77,92 72,46 72,76

BE [EBC-Einh.] 46,83 41,55 41,47 40,25 39,66

Farbe 8,85 10,06 13,77 11,82 13,53
Polyphenole [mg/I] 235,16 238,08] 230,06) 228,41] 228,53

TBZ 61,42 54,67 51,08 48,16 47,78

S02 [mg/l] 47
ICP 6,23
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Anhang

AH Tab. 5.1 b: Garverlauf der Versuche iber mehrere Hefefihrungen:
Garung 1. Fihrung

Gardauer [h] 7 27 61 79 103 127 145
Stw. [Gew.%)] 11,43 11,38 11,29 11,49 11,4 11,53
Es. [Gew.%] 11,14 9,49 4,92 3,33 2,89 2,78
Ew. [Gew.%] 11,15 9,83 6,14 4,89 4,51 4,45
Alk. [Vol.%] 0,19 1,04 3,41 4,35 4,53 4,66
Vgs. [%] 2,4 17,1 57,4 71,9 75,5 76,7
pH 4,72 4,45 4,23 4,19 4,21 4,21
Diacetyl [mg/l] 0,12 0,22 0,26 0,21 0,15 0,1 0,06
Pentandion [mg/l] 0,06 0,19 0,23 0,25 0,21 0,15 0,1
FAN [mg/l] 173,32 136,28 7414 68,68 69,22 70,02
BE [EBC-Einh.] 219,23 43,57 39,59 39,71 42,96 39,3
Farbe 10,24 11,4 9,54 13,68 16,05 12,07
Polyphenole [mg/l] 219,23 225,27| 204,84 212,83 225,76 207,23
TBZ 59,94 58,15 49,14 49,05 48,55 48,57
SO2 [mg/I] 5,0

AH Tab. 5.1 c: Garverlauf der Versuche iber mehrere Hefefiihrungen:
Garung 2. Fihrung

Gardauer [h] 19 38 64 82 106 136
Stw. [Gew. %] 11,72 11,66 11,48 11,52 11,69 11,7
Es. [Gew.%)] 10,63 7,82 3,34 2,91 2,82 2,79
Ew. [Gew.%] 10,81 8,55 4,9 4,55 4,52 4,49
Alk. [Vol.%)] 0,62 2,09 4,33 4,58 4,72 4,75
Vgs. [%] 9,6 33,8 71,7 75,5 76,6 77
pH 4,58 4,34 417 419 4,23 4,24
Diacetyl [mg/l] 0,28 0,22 0,16 0,1 0,06
Pentandion [mg/l] 0,26 0,38 0,28 0,17 0,1
FAN [mg/l] 176,89 120,62 73,53 72,08 71,69 73,98
BE [EBC-Einh.] 43,88 42,38 38,26 40,31 39,63 40,34
Farbe 10,89 10,07 16,85 17,08 13,71 9,64
Polyphenole [mg/l] 237,18| 244,57 237,51 246,08| 234,04] 246,38
TBZ 67,13 63,3 58,46 56,33 54,38 54,5
SO2 [mg/l] 5,88
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Anhang

AH Tab. 5.1 d: Garverlauf der Versuche uber mehrere Hefefihrungen:

Garung 3. Fuhrung

Gardauer [h] 15 37 61 75 102 125
Stw. [Gew.%)] 11,5 11,41 11,38 11,34 11,38 11,68
Es. [Gew.%] 10,52 7,29 3,22 2,67 2,54 2,59
Ew. [Gew.%)] 10,67 8,08 4,78 4,32 4,23 4,33
Alk. [Vol.%] 0,56 2,23 4,34 4,61 4,69 4,84
Vgs. [%] 8,8 37 72,5 77,2 78,4 78,6
pH 4,57 4,38 4,21 4,22 4,24 4,22
Diacetyl [mg/l] 0,21 0,27 0,22 0,18 0,1 0,07
Pentandion [mg/I] 0,17 0,23 0,36 0,31 0,17 0,1
FAN [mg/l] 178,35 110,83 71,84 68,38 69,98 70,77
BE [EBC-Einh.] 48,5 43,1 40,79 40,79 41,99 44 28
Farbe 11,27 15,35 15,35 15,04 12,68 10,89
Polyphenole [mg/l] 234,76 234,48 233,87 240,68 241,85 240.,9
TBZ 70,17 65,18 60,87 59,06 58,63 57,66
SO2 [mg/l] 3,1

AH Tab. 5.1 e: Garverlauf der Versuche iber mehrere Hefefiihrungen:
Garung 4. Fuhrung

Gardauer [h] 7 32 56 75 99 108 155 179
Stw. [Gew.%] k.A 11,35 11,4 11,46 11,2 11,21 11,23 11,37
Es. [Gew.%)] k.A 8,03 4,24 2,79 2,5 2,47 2,44 2,44
Ew. [Gew.%)] k.A 8,66 5,61 4,45 4,16 4,14 4,12 4,14
Alk. [Vol.%] k.A 1,81 3,82 4,61 4,61 4,63 4,66 4,74
Vgs. [%] k.A 30,1 63,8 76,5 78,4 78,6 79 79,2
pH k.A 4.4 4,18 k.A. 4,23 4,24 4,22 4,23
Diacetyl [mg/l] 0,08 0,29 0,38 0,55 0,3 0,21 0,11 0,06
Pentandion [mg/l] 0,04 0,22 0,54 0,57 0,32 0,22 0,11 0,07
FAN [mg/l] 168,28 100,02 57,19 51,46 58,53 59,53 54,49 54,88
BE [EBC-Einh.] 24,08 20,8 16,02 16,63 18,12 17,95 23,09
Farbe 10,78 10,9 10,1 9,37 9,58 9,59 9,27 9,65
Polyphenole [mg/l] 2074 220,89 215,61 224,07 218,04 221,23 214,89 217,39
TBZ 75,89 67,85 60,07 58,81 56,1 55,69 55,06 54,96
SO2 [mg/l] 4,4
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Anhang

AH Tab. 5.1 f: Garverlauf der Versuche tiber mehrere Hefefiihrungen: Garung

5. Fihrung

Gardauer [h] 10 32 66 90 138 162 186
Stw. [Gew.%)] 11,47 11,47 11,41 11,39 11,44

Es. [Gew.%] 11,17 9,28 6,27 417 3,06 3,1
Ew. [Gew.%)] 11,19 9,68 7,25 5,55 4,66

Alk. [Vol.%] 0,19 1,2 2,77 3,85 4,46

Vgs. [%] 25 19,6 46 64,3 741

pH 4,75 4,52 4.4 4,37 4,38

Diacetyl [mg/l] 0,07 0,28 0,27 0,22 0,08
Pentandion [mg/I] 0,04 0,23 0,29 0,25 0,14 0,1

FAN [mg/l] 210,68 170,53 145,51 139,21 137,35

BE [EBC-Einh.] 65,26 64,26 43,41 69,91 52,09

Farbe 11,51 11,52 11,15 9,57 9,84
Polyphenole [mg/l] 215,03] 218,06] 222,22 209 218,75

TBZ 81,34 71,91 66,53 63,91 59,85

SO2 [mg/l] 7,6

AH Tab. 5.1 g: Garverlauf der Versuche iiber mehrere Hefefiihrungen:

Garung 6. Fihrung

Gardauer [h] 21 45 69 93 115 141 165
Stw. [Gew.%)] 11,42 11,37 11,27 11,51 11,37 11,61 11,51
Es. [Gew.%] 10,36 6,57 3,06 2,73 2,55 2,66 2,67
Ew. [Gew.%)] 10,53 7,49 4,63 4.4 4,24 4,39 4,36
Alk. [Vol.%)] 0,6 2,59 4,36 4,67 4,68 4,75 47
Vgs. [%] 9,5 43,2 73,6 77,1 78,3 771 77,6
pH 4,64 4,27 413 4,16 417 4,23 417
Diacetyl [mg/l] 0,42 0,36 0,3 0,22

Pentandion [mg/l] 0,19 0,32 0,41 0,5 0,33

FAN [mg/l] 160,96 85,82 55,38 57,99 57,57 58,16
BE [EBC-Einh.] 49,71 41,25 38,68 42,01

Farbe 10,23 10,47 13,58 9,4 9,36 8,18
Polyphenole [mg/l] 220,45 221,82 232,99 204,96 234,43 232,08
TBZ 59,85 55,54 53,03 41,72 51,43 55,4
SO2 [mg/l] 5,3
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Anhang

AH Tab. 5.1 h: Garverlauf der Versuche iber mehrere Hefefihrungen:
Garung 7. Fihrung

Gardauer [h] 60 82 109 130
Stw. [Gew.%] 11,52 11,56 11,48 11,51
Es. [Gew.%] 4,53 3,11 2,77 2,73
Ew. [Gew.%] 5,87 4,72 4,44 4,4
Alk. [Vol.%] 3,74 4,5 4,63 4,67
Vgs. [%] 61,7 74 76,6 77,1
pH 4,19 4,16 4,21 4,22
Diacetyl [mg/l] 0,26 0,19 0,08
Pentandion [mg/I] 0,29 0,26 0,19
FAN [mg/l] 102,41 97,1 96,6 96,8
BE [EBC-Einh.]

Farbe 10,9 12,75 8,89 8,61
Polyphenole [mg/I] 237,6 2449 234,41 239,8
TBZ 57,9 57,8 55,03 55,9
S02 [mg/l] 2,7

AH Tab. 5.1 i: Garverlauf der Versuche liber mehrere Hefefiihrungen: Garung

11. Fuhrung

Gardauer [h] 16 40 62 85 109 134 153
Stw. [Gew.%)] 11,45 11,57 11,5 11,39 11,6 11,64

Es. [Gew.%] 10,51 7,27 3,85 2,64 2,44 2,42

Ew. [Gew.%] 10,65 8,09 5,32 4,31 4,26 4,26

Alk. [Vol.%)] 0,54 2,33 4,08 4,65 4,86 4,86

Vgs. [%] 7,2 38,1 67,4 77,5 79 79,2

pH 4,6 4,28 4,76 4,15 4,19 4,2

Diacetyl [mg/l] 0,2 0,3 0,18 0,13 0,11 0,07
Pentandion [mg/I] 0,21 0,32 0,29 0,23 0,19 0,13

FAN [mg/l] 195,18 125,83 87,53 82,02 82,95 83,95

BE [EBC-Einh.] 49,75 43,55 42,08 42,92 42,97 44,45

Farbe 8,82 7,83 9 9,79 8 7,68
Polyphenole [mg/l] 230,18] 219,34] 221,61 218,94 232,37| 229,13

TBZ 50,43 34,34 41,25 39,78 39,05 39,13

SO2 [mg/l] 6,2
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Anhang

AH Tab. 5.1 j: Hohere Alkohole bestimmter Biere der Versuche tiber mehrere

Hefeflihrungen in mg/l

Reinzucht | 1. Fiihrung | 3. Fiihrung | 5. Fithrung | 6. Fiihrung | 7. Fiihrung | 11. Fiihrung|
Acetaldehyd 7 6,2 5,9 10 5,1 11 5,3
Propanol-1 15 12 14 6,9 15 13 12
Ethylacetat 12 15 21 27 18 30 29
2-Methylpropanol 16 15 17 13 17 20 18
3-Methylbutanol 51 47 55 46 59 72 60
2-Methylbutanol 14 13 15 17 16 21 18
2-Methylpropylacetat 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 1,6 1,8 3 3,1 2,2 4.1 3,4
2-Methylbutylacetat 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3
Hexanséaurethalester 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
AH Tab. 5.1 k: Bieraromastoffe bestimmter Biere der Versuche iuber mehrere
Hefeflihrungen in pg/l

Reinzucht | 1. Fihrung | 3. Fiihrung | 5. Fiihrung | 6. Fihrung | 7. Fiihrung | 11. Filhrung

Hexanol-1 16,5 14,6 13,9 11,3 13,0 9,1 13,7
Heptanol-1 3,8 4,4 3,0 2,9 3,4 2,4 2,5
Octanol-1 15,5 11,9 12,7 8,4 11,0 11,0 20,6
Decanol-1 5,0 3,8 4,0 2,8 3,1 2,8 4,2
2-Phenylethanol 41600 44829 47942 31264 43051 36300 42109
Furfurylalkohol 264 152,0 237,0 147,4
Essigsdure-lsobutylester 62 64,25 88,66 76,65 62,00 81,0 113,1
Essigsdure-Hexylester 6,3 6,5 8,1 9,5 5,2 8,60 8,6
Essigsdure-Heptylester 2,3 2,5 1,9 2,4 2,2 2,5 2,35
Essigsdure-Octylester 4.9 5,2 6,4 5,6 4.7 5,8 5,2
Essigsaure-Furfurylester 2,4 3 4 4 sp. sp. Sp.
Essigsre-2-Phenylethylester 675 791 1140 806 777 893 950,3
Buttersaure-Ethylester 69 73 78 91 52 71 124
Hexansaure-Ethylester 128 167 190 209 142 184 166
Octansaure-Ethylester 157 207 211 280 164 228 234
Decansaure-Ethylester n.a. n.a. n.a. n.a. 30 42 50
Isovaleriansaure n.a. 33 30 n.a. 38 36 28
Hexansaure 1237 1260 1422 1728 1196 1266 1465,43
Octansaure 3855 4800 4866 6405 3638 4504 5681,4
Nonansdure 12 9 8 11 9 11 12,9
Decansaure 427 684 677 1367 559 734 930,36
Dodecansaure 9 17 17 32 125 133 240,36
o—Terpineol 2,6 1,8 n.a. 1,5 9,0 4,9 4,78
Linalool 8,4 9 9 11 11 11 13,0
Nerol 4,3 3,8 3,1 3,3 6,2 4.6 3
g—Nonalacton 30 28 29 22 n.a. n.a. 7,3
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Anhang

AH Tab. 5.1 I: Alterungsindikatoren bestimmter frischer Biere der Versuche
tuber mehrere Hefefihrungen in pg/l

Reinzucht | 1. Fihrung | 3. Fiihrung | 5. Fiihrung | 6. Fiihrung | 7. Fiihrung | 11. Filhrung
2-Methyl-Butanal 13,1 89,9 7,5 n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 10 14 11 17 7 12 9,3
2-Furfural (W,A) 11 11 11 12 12 11 10
5-Methyl-Furfural (A) 6,7 6,6 5,6 6,5 5,1 4,6 6,9
Benzaldehyd (S,A) 1,1 1,2 0,8 1,2 0,8 1,0 1,3
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 1 8 4 1 4 8 5,7
Bernsteinséure-Diethyl-Ester (A) 55 6,0 5,9 7,6 1 2 1,8
Nicotinsédure-Ethyl-Ester 2 2 2 n.a. 3 2 7,0
Phenylessigséure-Ethyl-Ester (A) 1,2 0,9 0,9 n.a. 1 1 1,0
2-Acetyl-Furan (A) 6,8 7,8 8,3 8,3 5 5 5,9
2-Propionyl-Furan (A) n.a. n.a. 0,9 n.a. Sp. Sp. 0,9
gamma-Nonalacton (W,A) 32 28 28 30 27 25 37
Summe der Warmeindikatoren 43 39 39 42 39 36 47
Summe der Sauerstoffindikatoren 12 23 16 20 11 22 16
Summe der Alterungskomponenten 75 83 76 84 61 69 80

AH Tab. 5.1 m: Alterungsindikatoren bestimmter forciert gealterter Biere der
Versuche uber mehrere Hefeflihrungen in pg/l

Reinzucht | 1. Fihrung | 3. Fiihrung | 5. Fiihrung | 6. Fiihrung | 7. Fiihrung | 11. Filhrung
2-Methyl-Butanal 14,7 86,3 8,9 12,4 n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal (S,A) 13 17 15 24 11 16 12,0
2-Furfural (W,A) 109 118 133 84 130 137 97,0
5-Methyl-Furfural (A) 6,9 7,1 7,1 7,7 6,3 54 7,4
Benzaldehyd (S,A) 0,9 1,7 1,3 1,0 0,8 1,2 1,0
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 8 11 7 10 5 11 7,3
Bernsteinséure-Diethyl-Ester (A) 55 6,0 6,4 8,0 1 2 1,6
Nicotinsadure-Ethyl-Ester 11 12 11 12 8 7 13,0
Phenylessigséure-Ethyl-Ester (A) 1,5 1,2 1,2 1,2 1 1 1,5
2-Acetyl-Furan (A) 9,5 10,5 12,4 10,6 7 7 7,9
2-Propionyl-Furan (A) 1,6 1,4 1,7 0,9 Sp. Sp. 2,4
gamma-Nonalacton (W,A) 42 40 42 38 36 33 48,0
Summe der Warmeindikatoren 151 158 175 122 166 170 145
Summe der Sauerstoffindikatoren 22 29 23 35 17 28 20
Summe der Alterungskomponenten 198 213 227 185 199 214 186
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