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Einleitung

1 EINLEITUNG

Kork- und Kunststoffstopfen werden als innenabdichtende Verschliisse beim VerschlieRvorgang
grol3en mechanischen Belastungen ausgesetzt, da sie im Korkschloss von ihrem Ausgangs-
durchmesser auf Ublicherweise 15,8 mm komprimiert werden. Nach der Verdichtung im Kork-
schloss erfolgt das Einstol3en der Stopfen in den Flaschenhals und dabei gleichzeitig die Expan-
sion und Anpressung an die Innenwand der Mindung der Flasche.

Wahrend des EinstolRens der Stopfen entsteht im Inneren der Flasche durch die Kompression der
Luft im unbefiillten Teil der Flasche ein Druck, der sogenannte VerschlieRdruck. Dieser kann dazu
fuhren, dass die gerade eingestof3enen Stopfen zu einem bestimmten Teil wieder aus der Min-
dung herausgeschoben werden. Bei direkter liegender Lagerung der Flaschen kann auch Wein
zwischen Glas und den noch nicht vollstandig expandierten Stopfen gedriickt werden. Die Folgen
dieser Vorgange sind Reklamationen wegen nicht korrekt sitzender Stopfen bzw. Auslaufern.

In Arbeiten von FREUND (1992), HUNDEMER (1992), SCHLOSSER (1991) und VOLZ (1985) im
Fachgebiet Kellerwirtschaft der Forschungsanstalt Geisenheim wurden die unterschiedlichen Ein-
flussfaktoren auf den VerschlieRdruck bei Naturkorken und ,technischen” Korken (Agglomeratkor-
ken unterschiedlicher Herstellungstechniken) untersucht und dargestellt.

In Veroffentlichungen von SECKLER, SCHLOSSER und ZURN (1992) und JUNG und ZURN
(1995) wurden Untersuchungen zur Verschliel3- und Lagertechnik aufgezeigt.

Durch die zunehmende Anwendung alternativer Kunststoffstopfen wurde in letzter Zeit die Prob-
lematik des VerschlielRdrucks wieder sehr aktuell. Infolge anderer Oberflachenbeschaffenheit und
Elastizitat der Kunststoffe im Vergleich zum Kork kam es verstarkt zu Problemen mit ,rickfedern-
den” Stopfen.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der Einfluss unterschiedlicher Kunststoffstopfen und Kor-
ken auf den beim VerschlieRen von Flaschen entstehenden Innendruck vergleichend untersucht.
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Uberblick tiber die Versuche

2 UBERBLICK UBER DIE VERSUCHE

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf den Flaschenin-
nendruck festzustellen. Die Schwerpunkte lagen vor allem in der Untersuchung verschiedener
.Kork“- bzw. Stopfenarten, der VerschlieRgeschwindigkeit, der Kopfraumbehandlung und der La-
gerart. Der Einfluss der Faktoren Flasche, Fillhéhe, Korkschloss und Temperatur konnte vernach-
lassigt werden, da diese Grolien konstant gehalten wurden.

Im Einzelnen wurden folgende Einflussgrof3en variiert:

1. Der Flaschenverschluss

2. Die Verschliel3geschwindigkeit

3. Die Kopfraumbehandlung

4. Die Lagerart

Durchmesser

Lange

Qualitat

Aufbau und Material (Naturkork, Presskork, Kunststoff-
stopfen)

900 Flaschen / Stunde

1800 Flaschen / Stunde

Mit Kohlensauretberschichtung
Ohne Kohlensauretberschichtung
Liegende Lagerung der Flaschen
Stehende Lagerung der Flaschen

In Abbildung 1 wird der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Kork und Kuststoffstopfen
Versuchsreihe A - J

VerschlieBgeschwindigkeit

1800 Flaschen/h

VerschlieBgeschwindigkeit
900 Flaschen/h

Begasung
mit CO2

Begasung

ohne

Begasung
mit CO2

Begasung

ohne

Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung
liegend stehend liegend stehend liegend stehend liegend stehend
| Variante | | | Variante Il | | Variante Ill | | Variante IV | | Variante V | | Variante VI | |Variante Vil | |Variante VII||

Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, wurden von jedem Verschluss 8 verschiedene Varianten (I-VIII) ange-

legt.
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Material und Methoden

3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Die Flaschenverschliisse

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die bei den Untersuchungen verwendeten Flaschenverschliis-
se.

Tab. 1: Ubersicht tiber die untersuchten Flaschenverschliisse

Verschluss Art Dimension (mm)
A Naturkork 45 x 24
B Nomakork Kunststoff 43 x 22
C Naturkork 38x24
D Zweischeibenkork 39x24
E Presskork 38x23
F Integra Kunststoff 38x21
G Greiner Kunststoff 38x21
H Seibel Kunststoff 37x25
| Pfefferkorn DINPE D 36 Kunststoff 36 x 22
J Ecorc Kunststoff 37x23

Aus Tab. 1 ist ersichtlich, dass neben sechs verschiedenen Kunststoffstopfen (B, F-J) zwei Natur-
korken (A, C), ein Zweischeibenkork (D) und auch ein Presskork (E) getestet wurden. Die Natur-
korken waren chlorfrei gewaschen und flllfertig vorbereitet.

Die Kunststoffstopfen waren teilweise im sog. ,Spritzgussverfahren* (Varianten F, G, 1), andere im
JExtrusions- bzw. Ko-Extrusionsverfahren* hergestellt (Varianten B, J)(JUNG, ZURN 2000).

Die Kunststoffstopfen variierten auch deutlich in L&nge und Durchmesser, was aus Tabelle 1 er-
sichtlich wird.

3.2 Die Flaschen

Fur die Fullung der Versuchsreihen wurden Bordeauxflaschen mit normaler Bandmiindung ver-
wendet. Mit einem justierten Innentastgerat wurden die Mindungsverlaufe der Flaschen vor den
Versuchen vermessen. Die Flaschenmiindungen entsprachen den Vorgaben der zu dieser Zeit
gultigen DIN Norm 6094 (Bandmundstiicke fur Schlegel-, Bordeaux-, Burgunder-Flaschen),
Mundstiick D-28 DE 6.

In dieser Norm werden in den verschiedenen Mindungstiefen folgende Innendurchmesser bzw.

Toleranzen vorgegeben:

Mundungseingang: 18,3 +/- 0,4 mm

In 10 mm Mindungstiefe: Mittlerer Durchmesser in 10 mm Tiefe von
Miindungsoberkante darf max. 1 mm gro3er
und nie kleiner sein als der mittlere Eingangs-
durchmesser
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Material und Methoden

In 40 mm Mundungtiefe: 20 +/- 1,0 mm

In 47 mm Mindungstiefe: 20 +/- 1,0 mm

3.3 Die Abfullung

Die Flaschen wurden mit geschwefeltem Wasser beflllt, um einen Verderb fir die Zeit der Lage-
rung zu vermeiden. Die so geflllten Flaschen wurden auf 20°C temperiert. Kurz vor dem Ver-
schlieBvorgang wurde mittels einer Vakuumpumpe die Fullhdhe so eingestellt, dass bei jeder Ver-
schlussalternative der gleiche Leerraum zwischen unterem Rand des Stopfens und der Weinober-
flache verblieb. Die Verschlisse saflen 2 mm unterhalb der Mindungsoberkante, der verbleiben-
de Leerraum betrug 10 mm.

3.4 Der VerschlieBvorgang

Die Stopfen wurden mit einem praxisublichen Vierbackenschloss komprimiert und dann in die Fla-
schen eingestol3en.

Bei einem Teil der Flaschen wurde zur Minderung des VerschlieRdrucks eine CO»-
Kopfraumbehandlung durchgefiihrt. Dabei wurde die Kohlensaure durch eine Dise 3-4 Sekunden
lang — unmittelbar vor dem VerschlieRvorgang — in den Kopfraum der gefillten Flaschen einge-
blasen.

Von allen 10 untersuchten Verschliissen wurden von den 8 Varianten jeweils 6 Flaschen ver-
schlossen und eingelagert.

3.5 Die Lagerung der Flaschen

Unmittelbar nach der Abfillung wurde von jeder Versuchsreihe die eine Halfte der
Flaschen liegend, die andere stehend gelagert. Die Lagerung erfolgte fir 14 Tage in
einem auf 20°C temperierten Weinlagerraum und bei einer maximalen relativen Luft-

feuchte von 65%.
3.6 Durchgefuhrte Untersuchungen

3.6.1 Ermittlung des Flascheninnendrucks unmittelbar beim Einsto3en der Stopfen

Die Messung erfolgte unter zu Hilfenahme eines sog. Differenzdruckaufnehmers. Eine angebohrte
Flasche steht dabei durch die Bohrung tber einen in ein Gewinde eingefassten Schlauch mit dem
Differenzdruckaufnehmer in Kontakt. Bei unseren Untersuchungen war der Druckaufnehmer mit
einem Frequenz-Messverstarker (Typ KWS/6T-5, Firma Hottinger Baldwin Messtechnik) verbun-
den, der die mechanischen Messgrof3en proportional in elektrische Messwerte umwandelt. Die
meist geringen Messspannungen werden verstarkt und auf einem nachgeschalteten Direktschrei-
ber (Typ Hecoscriptor He-1) festgehalten. Durch die sehr hohe Laufgeschwindigkeit des Re-
gistrierpapiers (50 — 100 mm/sec) kann der Druckverlauf direkt wahrend des VerschlielRvorganges
festgehalten werden.

Bei den angestellten Untersuchungen wurden die Werte unmittelbar beim Einstof3en der Korken

und Stopfen sowie 60 Sekunden spater festgehalten.
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. Diskussion

3.6.2 Ermittlung des Flascheninnendrucks im Verlauf der Lagerung

Zur Messung des Flascheninnendruckes wahrend der Lagerung wurden manometrische Roéhr-
chen verwendet. Hierzu wurden an einem Ende verschlossene Kunststoffpipetten mit definiertem
Volumen von 1,2 ml wurden in die mit Wasser gefiillten Flaschen eingesetzt. In der Pipette befan-
den sich somit 1,2 ml Gas (Vo) bei einem Luftdruck von 1 bar (po). Nach dem Verschlie3en der
Flasche breitet sich der entstehende Druck gleichmafiig aus und kann durch die offene Seite der
Pipette eindringen. Das Gas wird dabei auf ein bestimmtes Volumen komprimiert (V1), welches an
der graduierten Messpipette abgelesen werden kann.

Mit Hilfe des Boyle-Mariott’schen Gesetzes wird nun der entstandene Flascheninnendruck (p1) mit

Hilfe der unten stehenden Formel bestimmt.

p,[bar]= pO[bz\i/rl][a\l/]o [mi] —1Jbar] (Luftdruck)

Die in den Versuchsflaschen herrschenden Driicke wurden zu folgenden Zeitpunkten abgelesen:

- Unmittelbar nach VerschlieRBen
- nach 10 Minuten

- nach 30 Minuten

- nach 1 Stunde

- nach 3 Stunden

- nach 6 Stunden

- am 2. Tag, vormittags

- am 2. Tag, nachmittags

- am 3. Tag, vormittags

- am 3. Tag, nachmittags

- jeweils einmal am 4. bis 14. Tag nach der Fullung und Einlagerung

3.6.3 Bestimmung der Festigkeit des Korksitzes

Die Festigkeit des Korksitzes lasst bei einem innenabdichtenden Flaschenverschluss wie dem
Korken Riickschlisse auf seine Elastizitdt und Abdichtfahigkeit zu. Mit einem Universalprufgerat
wurden mit Zugkraftmessung daher die zum Entkorken notwendigen Aufziehkréafte bei allen Fla-
schen ermittelt. Normalerweise sollten die hier ermittelten Kraftwerte zwischen 200 und 400 N lie-
gen.

Bei niedrigeren Messwerten sitzen die Stopfen zu lose in den Miindungen und dichten ungenu-
gend ab, bei Zugwerten hoher als 400 N muss mit Reklamationen wegen zu hohem Kraftaufwand
beim Ziehen gerechnet werden.
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3.6.4 Ermittlung der Korkfeuchte und des Trockengewichtes

Das Korkgewicht wurde vor dem Einstol3vorgang ermittelt. Nach der Untersuchung wurden die
Feuchtigkeitsgehalte gravimetrisch bestimmt. Die Korken aller Varianten wurden unmittelbar nach
dem Entkorken gewogen, dann in einem Trockenschrank bei 85°C fur 48 h bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und erneut abgewogen. Aus der Differenz zwischen Feucht- und Trockenge-
wicht konnte der Feuchtigkeitsgehalt bzw. die Feuchtigkeitsaufnahme bestimmt werden (JUNG,
ZURN 1999).
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4 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

4.1 Flascheninnendruck unmittelbar beim Einsto3en der Stopfen

Die Flascheninnendriicke wurden direkt nach dem Verkorken und nach 60 Sekunden bei je 12
Stopfen je Variante festgehalten. Neben den Mittelwerten wurden Minimal- und Maximaldriicke
sowie die jeweilige Standardabweichung berechnet.

In nachfolgender Tabelle sind die Mittelwerte der Driicke je Verschlussvariante fur die Verschliel3-
leistungen 900 und 1800 Flaschen pro Stunde direkt und nach 60 Sekunden dargestellt.

Tab. 2: VerschlieRdriicke bei verschiedenen Verschlussvarianten und VerschlieRleistungen,  unmit-
telbar und 60 Sekunden nach dem Einstof3vorgang, Mittelwerte aus n=12

Verschlu®- | ABFULLLEISTUNG 900 FL/H ABFULLLEISTUNG 1800 FL/H
variante
VerschlieRdruck [bar] VerschlieRdruck [bar
Nach 0 sec Nach 60 sec Nach 0 sec Nach 60 sec
A 2,8 1,0 3,0 11
B 3,6 2,7 4,6 2,7
C 2,6 1,1 2,6 0,7
D 2,8 2,3 2,8 2,2
E 2,7 2,2 2,9 2,2
F 3,0 2,5 3,9 3,1
G 2,9 2,4 4,0 2,8
H 3,7 0,8 3,5 1,4
I 3,4 1,0 3,7 1,3
J 3.8 1,8 4,1 2,2
Mittelwert 3,13 1,78 3,51 1,97
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Ergebnisse der Untersuchungen

Die Messungen zeigen zunéchst, dass bei hdherer Verschlussleistung (Fullleistung) Uberwiegend
hohere VerschlieRdricke gemessen wurden. Dies kann dadurch erklart werden, dass bei sehr
schnellem EinstoRen der Verschlisse weniger Zeit fir einen ,Druckausgleich”, d. h. das Entwei-
chen von Luft zwischen Stopfen und Mindungsglas verbleibt und daher mehr Gas komprimiert
wird. Durch die meist héheren Anfangsdriicke bleibt das Druckniveau auch nach 60 Sekunden
noch auf einem héheren Niveau.

Tendenziell wurden bei Verwendung von Naturkorken und Presskorken mit und ohne Naturkork-
scheiben niedrigere VerschlieRdricke gemessen als bei der Verwendung von Kunststoffstopfen.
Hier wurden maximal (bei einer VerschlieRBerleistung von 1800 Flaschen pro Stunde) 4,6 bar
Druck beim Kunststoffstopfen B ermittelt, der sich aber nach bereits 60 Sekunden auf einen Wert
von 2,7 bar abgebaut hatte.

Bei der Auswertung der Streuung der Einzelwerte um die jeweiligen Mittelwerte fiel auf, dass der
Druckabbau nach 60 Sekunden bei den eingesetzten Kunststoffverschliissen in den meisten Fal-
len sehr unterschiedlich war. Dies bedeutet, dass die Anpressung der Kunststoffverschllisse an
die innere Flaschenmiindung recht unterschiedlich verlief.

4.2 Flascheninnendruck im Verlauf der Lagerung

In den Abbildungen 2-11 sind die Druckverlaufe der einzelnen Korkvarianten bei einer VerschlieR3-
geschwindigkeit von 900 Flaschen/h aufgefiihrt.

Pro Verschlussvariante gibt es vier Kurvenverlaufe, die die bereits erwahnten Variationen bezig-
lich Kopfraumbehandlung (ohne, mit Kohlensaure) und Lagerart (stehend, liegend) darstellen.

Vergleicht man die Druckverhéltnisse, die hier bei der Messung mit manometrischen Réhren fest-
gehalten wurden mit denen des Differenzdruckmessers, so wird deutlich, dass nur durch elektro-
mechanische Messung die tatsachlichen Verhaltnisse im Moment des Verschliel3ens wiedergege-
ben werden kénnen. Die Driicke bei der Messung mit manometrischen Réhren liegen bereits
niedriger.

Abb. 2 : Druckverlaufskurven Naturkork A, Verschliel3erleistung 900 Fl./h
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Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Naturkork A

Zeit

stehende Lagerung ohne Kohlenséure =====|iegende Lagerung ohne Kohlenséaure
—&— stehende Lagerung mit Kohlensdure ==#==l|iegende Lagerung mit Kohlensaure
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Kohlensauretuberschichtung bewirkt wesentlich schnelleren Druckabbau

- liegende Lagerung bedeutet gréRBere  Luftoberflache und  bessere  Ldslichkeit
von COz2, dadurch schnellerer Druckabbau
Abb. 3 : Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen B, VerschlieRRerleistung 900 Fl./h
Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen B
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ATW119



Ergebnisse der Untersuchungen

Abb. 4 : Druckverlaufskurven Naturkork C, Verschliel3erleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Naturkork C
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stehende Lagerung ohne Kohlensaure liegende Lagerung ohne Kohlensaure

—&—liegende Lagerung mit Kohlensé&ure

—&— stehende Lagerung mit Kohlenséure

Abb. 5: Druckverlaufskurven Zweischeibenkork D, Verschlie3erleistung 900FI./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Zw eischeibenkork D

Druck in bar
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—&— stehende Lagerung mit Kohlenséure
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—&— liegende Lagerung mit Kohlensé&ure
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Abb. 6: Druckverlaufskurven Presskork E, VerschlieRRerleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Presskork E
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stehende Lagerung ohne Kohlensdure =====liegende Lagerung ohne Kohlensaure
—&—stehende Lagerung mit Kohlensdure ==#==liegende Lagerung mit Kohlensaure

Abb. 7: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen F, VerschlieRerleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen F

Druck in bar

—4

—0—0—0—0—0—0—0¢

&‘bo" &‘bo" &’b’q &’b’q «’bo-’ &’b’o-’ &’bo" &’bo" &’b’q &’b’q &’bq
& A

o N

Zeit
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Abb. 8: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen G, Verschliel3erleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen G
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Zeit

stehende Lagerung ohne Kohlensdure =====liegende Lagerung ohne Kohlensaure
—&—stehende Lagerung mit Kohlensdure ==#==liegende Lagerung mit Kohlensaure

Abb. 9: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen H, Verschlie3erleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen H
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Zeit

stehende Lagerung ohne Kohlenséure =====liegende Lagerung ohne Kohlensaure
—&—liegende Lagerung ohne Kohlensdure ==#==stehende Lagerung mit Kohlensaure

unerklarlicher Kurvenverlauf, VerschlieBvorgang war aufgrund des hohen Ausgangsdurch-

messers der Stopfen problematisch, wahrscheinlich Druckanstieg durch Langendehnung

des Stopfens im Flaschenhals
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Abb. 10: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen I, Verschliel3erleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen |
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stehende Lagerung ohne Kohlensaure =====liegende Lagerung ohne Kohlensaure
—&—stehende Lagerung mit Kohlensdure ==#==liegende Lagerung mit Kohlensaure

Kohlensauretiberschichtung wirkt auch hier druckmindernd, relativ schneller Druckabbau bei

allen Varianten

Abb. 11: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen J, VerschlieRerleistung 900 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen J
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Fir einen schnellen Druckabbau war die Kopfraumuiberschichtung mit Kohlens&ure in allen Fallen
positiv. Insbesondere bei den hohen Driicken, die durch das gute elastische Verhalten bei Kunst-
stoffverschluss B gemessen wurden, ist eine solche verschlieldruckmindernde Mafinahme anzu-
raten.

Auch bei den Verschliissen F und G wurden tendenziell hohere VerschlieRdricke gemessen, die
restlichen Kunststoffstopfen verhielten sich &hnlich wie die Korkprodukte.

Bei Uberschichtung des Leerraumes mit Kohlenséaure zeigte sich deutlich, dass eine anschlieRen-
de liegende Lagerung die Zeit fir den vollstdndigen Druckabbau deutlich verkiirzte. Dieses kann
dadurch begriindet werden kann, dass infolge der vergroBerten Gasblase eine gréRere Oberfla-
che fir die Lésung der Kohlensaure im Getrank zur Verfigung stand. Aber auch bei stehender
Lagerung, die aus verschiedenen Griinden Vorteile bei der Lagerung bringt, wurde beim Einsatz
der Kohlensaurelberschichtung nach maximal drei Stunden ein vollstandiger Druckabbau bei al-
len Varianten erreicht.

In den Abbildungen 12-21 sind die Druckverldufe der einzelnen Korkvarianten bei einer Ver-
schlieBgeschwindigkeit von 1800 Flaschen/h aufgeftihrt.

Auch hier beschreiben die vier Kurven die jeweilige Art der Lagerung (stehend, liegend) sowie die
Kopfraumbehandlung (ohne, mit Kohlensaure).

Abb. 12: Druckverlaufskurven Naturkork A, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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—&— stehende Lagerung mit Kohlensdure ==#==liegende Lagerung mit Kohlensaure

Abb. 13: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen B, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h
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Druckverlust im Verlauf der Lagerung
Kunststoffstopfen B
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Abb. 14: Druckverlaufskurven Naturkork C, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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Abb. 15: Druckverlaufskurven Zweischeibenkork D, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h
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Abb. 16: Druckverlaufskurven Presskork E, Verschlie3erleistung 1800 Fl./h
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Abb. 17: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen F, VerschlieRBerleistung 1800 Fl./h
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Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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Druck in bar
N
o
o
o
L

0,000 \ \ 1

; 0\6\ ’ §® ! &@Q &’b’q &’b‘q &@Q &’b% &’bq &'O'Q’ «'b'o" ,\’b’q «’0'0" &'bg
Q@' b‘. <0. b. /\ . %. %. S'0. %’N‘ N(L. \f'b. Nv.

Zeit

stehende Lagerung ohne Kohlensiure =====jiegende Lagerung ohne Kohlensaure
—&— stehende Lagerung mit Kohlensaure ==#==liegende Lagerung mit Kohlensaure

Abb. 18: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen G, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h
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Abb. 19: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen H, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h
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Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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5,000
_ 4,000
3
2 3,000 N
= \ T —
S 2,000
= 1,000 k
0,000 \ —o " 0—0—0—0—0—1—0—0—0—0—0—0

Q\;j‘s 6.\\0. é'\\Q. '\:{\ ’b‘(\ Q)\(\ \6\. \(\(Q P ‘06\ &’bq &'bo" &@Q &'&Q’ &’O'Q &’bq &"D’Q «'00" ,\’b’q «’0'0" &'bg

. \

w0t &8 & € & € 006 0 A 2 0O v D b
‘(\N (\'5 L& &L &,ag Q(\ &,be 0_,(\ NN NN N
@) @) Log >

> > A 0 A

NN Vo o

Zeit
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Abb. 20: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen I, VerschlieRRerleistung 1800 Fl./h

Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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Abb. 21: Druckverlaufskurven Kunststoffstopfen J, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h
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Druckverlust im Verlauf der Lagerung
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Die bei der hoheren Verschliel3leistung festgestellten Druckverldufe unterscheiden sich wesentlich
von denen bei niedrigerer EinstoRgeschwindigkeit der Stopfen. Es fallt auf, dass die Kopfraum-
Uberschichtung mit CO2 nur teilweise Wirkung zeigte und die Driicke bis am Ende des Untersu-
chungszeitraumes von 14 Tagen in den meisten Fallen noch nicht abgebaut waren. Insbesondere
das Wiederansteigen von Driicken bei einzelnen Varianten, wie z. B. bei Naturkork A, ist unerklar-
lich.

4.3 Festigkeit des Korksitzes

Die Abbildung 22 zeigt den zum Entkorken notwendigen Kraftbedarf aller Korken im Uberblick.
Dargestellt wurden hier die Durchschnittsergebnisse der Korken aller Varianten bei der Ver-
schlieBgeschwindigkeit 900 Flaschen/h. Abbildung 23 zeigt den gleichen Zusammenhang bei der
VerschlieRgeschwindigkeit 1800 Flaschen/h.

Wie bereits im Kapitel 3.6.3 erlautert, sollten die Krafte beim Entkorken von Weinflaschen, bei kor-
rektem Korksitz, zwischen 200 und 400 N liegen.

Abb. 22: Kraftbedarf beim Entkorken, VerschlieRerleistung 900 Fl./h
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Kraftbedarf beim Entkorken
Verschliesserleistung 900 Flaschen/h, Mittelwerte aus n=6
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Abb. 23: Kraftbedarf beim Entkorken, VerschlieRerleistung 1800 Fl./h

Kraftbedarf beim Entkorken
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Die Werte der Aufziehkrafte aller Verschlussvarianten im Vergleich zwischen 900 und 1800 Fla-
schen Verschlie3leistung pro Stunde unterscheiden sich kaum. Die Unterschiede liegen im Be-
reich der normalen Streuung zwischen den Einzelmessungen.
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Beim Kunststoffstopfen B wurden Krafte im oberen Akzeptanzbereich, teilweise auch Werte Uber
400 N gemessen. Alle Varianten des Kunststoffstopfens J sal3en zu lose in den Mindungen und
konnten daher keine gute Abdichtleistungen bewirken.

Bei allen anderen Verschlussvarianten wurden Aufziehkrafte zwischen 200 und 400 N gemessen.
Ein Einfluss der Lagerart und Kopfraumbehandlung konnte nicht festgestellt werden.

4.4 Ermittlung des Trockengewichtes und der Korkfeuchte

Zur vollstandigen Interpretation der beim Verschliel3vorgang und im Verlauf der Lagerung auftre-
tenden Druckverhéltnisse in den Flaschen wurden auch die Trockengewichte und die Feuchte-
gehalte der Verschlussvarianten untersucht.

Die Verschlussvarianten hatten, wie in Tabelle 1 aufgefihrt, sehr unterschiedliche Dimensionen
und variierten daher auch stark im Trockengewicht. Aufgrund der Gewebestruktur haben Natur-
korken eine niedrige Dichte, sie bestehen gré3tenteils aus sehr kompakt angeordneten, luftgefull-
ten Zellen. Durch die natirliche, porése Oberflachenstruktur bei Naturkorken kann im Verlauf der
Lagerung Wein (bzw. FlUssigkeit) in die Korken eindringen, was im Lauf der Zeit - meist nach
mehreren Jahren - der Lagerung zu Elastizitatsverlusten und damit zu geringerer Abdichtfahigkeit
fuhren kann.

Presskorken und Presskorken mit Naturkorkscheiben haben, bedingt durch den Leimanteil der
zum Verkleben der Korkpartikel eingesetzt wird, h6here spezifische Gewichte und eine Struktur, in
die wahrend der Weinlagerung verstarkt Flissigkeit eindringen kann.

Bedingt durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren ist die Dichte bei den Kunststoffstopfen
recht unterschiedlich, in jedem Fall aber hdher als die von Naturkorken. Durch die glatten Oberfla-
chen ist ein Eindringen von Wein kaum moglich.

Die nachfolgende Abbildung 24 zeigt die Feucht- und Trockengewichte aller Varianten, gemessen
nach der maximalen Lagerdauer von 14 Tagen.

Abb. 24: Korkfeucht- und Korktrockengewichte nach 14 Tagen Lagerung
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Wie bereits beschrieben, lagen die Gewichte fiir die Naturkorken (Varianten A und C) am niedrigs-
ten und wahrend der kurzen Lagerung war hier bereits eine Feuchtigkeitsaufnahme festzustellen.
Ebenso hatten die Presskorken und Presskorken mit Naturkorkscheiben (Varianten D und E) be-
reits Feuchtigkeit aufgenommen. Das Trockengewicht war aufgrund des Leimanteils hoher als bei
den Naturkorken.

Die hochsten Gewichte wurden bei den Kunststoffvarianten F und G gemessen, diese Stopfen
wogen im Mittel 7,54 bzw. 7,55 g. Die Varianten B, H und | wogen mit Uber 6 g auch noch fast
doppelt so viel wie die Naturkorken, wobei natirlich zu berlcksichtigen bleibt, dass teilweise un-
terschiedliche Dimensionen vorlagen.

Um den Einfluss der Kopfraumbehandlung und der Lagerart auf die Feuchtigkeitsaufnahme der
Verschlisse zu untersuchen, wurden fir die VerschlieRleistungen 900 bzw. 1800 Fl./h die beiden
nachfolgenden Grafiken zusammengestellt.

Abb. 25: Korkfeuchte nach 14 Tagen Lagerung, VerschlieRerleistung 900 Fl./h
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Dstehend mit cO2 | 1,49 | 0,10 | 1,85 | 1,76 | 1,51 | 0,18 | 0,14 | 0,21 | 0,12 | 0,01
Dliegend ohne CO2 | 3,11 | 0,23 | 3,12 | 2,97 | 2,89 | 0,33 | 0,16 | 0,55 | 0,35 | 0,01
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Generell fallt bei beiden Darstellungen auf, dass alle Naturkork- bzw. Presskorkprodukte wahrend
der kurzen Lagerzeit schon relativ viel Feuchtigkeit aufgenommen hatten, wahrend die Feuchtig-
keitsaufnahme bei den Kunststoffverschliissen absolut zu vernachlassigen war und innerhalb des
Messfehlers lag.

Die Feuchtigkeitsaufnahme in die Korken war bei hoherer Abfillleistung generell héher, insbeson-
dere bei den Varianten ohne Kohlensauretiberschichtung und liegender Lagerung (jeweils zweit-
letzte Séaule in den Viererbalkengruppen). Hier konnte durch die erhoéhten Innendriicke auch
Wein, wahrscheinlich auch seitlich zwischen Kork und Glas, in das Korkmaterial eindringen. Durch
die Kohlensaurekopfraumbehandlung wurde dieser Effekt deutlich reduziert (jeweils letzte Saule)
und die Feuchtegehalte der Korken waren teilweise sogar niedriger, als bei stehender Lagerung
ohne COz-Behandlung des Kopfraumes.
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5 DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurden zehn innenabdichtende Flaschen-
verschlisse hinsichtlich des Flascheninnendrucks beim VerschlielRvorgang untersucht. Neben der
Messung des momentan beim Einstof3vorgang auftretenden Druckes wurde auch der Druckabbau
waéhrend der Lagerung der Flaschen lber zwei Wochen beobachtet. Bei den Messungen wurde
die Verschliesserleistung mit 900 Fl./h bzw. 1800 Fl./h variiert.

Als weitere Untersuchungsparameter wurden die beim Offnen der Flaschen notwendigen Aufzieh-
krafte und die Feuchtigkeitsaufnahme der Stopfen wahrend der Lagerung bewertet.

Die momentanen VerschlieRdriicke, gemessen direkt beim EinstoRvorgang der Stopfen in die
Flaschen, schwankten je nach Verschluss und VerschlieRgeschwindigkeit zwischen 2,6 und 4,6
bar. Bei Erh6hung der VerschlieRgeschwindigkeit von 900 auf 1800 Flaschen Stundenleistung er-
hohte sich der Flascheninnendruck im Mittel Uber alle Verschlussvarianten berechnet um rund 0,5
bar. Bei Naturkorken und Agglomeratkorken mit und ohne Naturkorkscheiben waren diese Unter-
schiede nur sehr gering, bei den Kunststoffverschlliissen aber wurden in den meisten Fallen durch
die erhdhte VerschlieRgeschwindigkeit VerschlieRdruckerhéhungen von ca. 1 bar verursacht.

Schon eine Minute nach dem Verschliel3en der Flaschen hatte sich der Innendruck bei allen Vari-
anten deutlich reduziert. Gegentiber 3,13 bar im Mittel bei der Verschliel3erleistung von 900 Fla-
schen pro Stunde wurden nach 60 Sekunden nur noch 1,78 bar im Mittel Gber alle Verschlussva-
rianten gemessen.

Bei 1800 Flaschen Stundenleistung sanken die Werte von durchschnittlich 3,51 bar auf 1,97 bar
ab. In der kurzen Wartezeit hatte sich der Druck beim Naturkorken und den Kunststoffstopfen H
und | am deutlichsten reduziert, wahrend bei den anderen Kunststoffstopfen-Varianten und den
Agglomeratkorken der Druckabbau langsamer verlief.

Analysiert man die Flascheninnendriicke der Varianten im Verlaufe der zweiwdchigen Lagerung,
so kann festgestellt werden, dass durch den Einsatz der Kohlenséure-Kopfraumuberschichtung
bei allen Varianten eine beschleunigte Druckreduzierung erreicht werden konnte. Wahrend bei
den Varianten ohne CO,-Uberschichtung die Flascheninnendriicke auch am Ende des 14-tagigen
Untersuchungszeitraumes in den meisten Fallen noch zwischen 1 und 2 bar lagen, wurde bei fast
allen Varianten durch Einsatz der Kohlenséaure im Kopfraum schon nach 10 Minuten bis maximal
drei Stunden ein vollstandiger Druckabbau erreicht. Prozentual war der Abbau des Flaschenin-
nendrucks bei allen Varianten vergleichbar, wenn auch die Absolutwerte der momentanen Driicke
beim Verschliessen, wie bereits beschrieben, schwankte.

Bei fast allen untersuchten Varianten erfolgte der Druckabbau in den Flaschen mit Kohlensaure-
Uberschichtung bei liegender Lagerung schneller als bei stehenden Flaschen. Dies kann durch die
vergrolerte ,Luftblase” bei liegender Lagerung mit der damit verbesserten Loslichkeit der CO; bei
grol3erer Oberflache erklart werden.

Die Druckabbaukurven bei der Verschliesserleistung 900 Flaschen pro Stunde verliefen, von ein-
zelnen Ausnahmen abgesehen, wie zuvor beschrieben. Nach Erhéhung der Leistung auf 1800
Flaschen pro Stunde trat bei den Messungen im Verlaufe der Lagerung das Problem auf, dass bei
einigen Varianten Druckanstiege zu verzeichnen waren. Normalerweise kann dies nur durch
Temperaturveranderungen im Verlaufe der Lagerung oder aber durch Langendehnung der Stop-
fen erklart werden.
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Temperaturerhbhungen kdnnen unter den beschriebenen Versuchsbedingungen im klimatisierten
Raum ausgeschlossen werden. Langendehnungen der Kunststoffe wurden nicht beobachtet und
fanden auch bei der geringeren VerschlieRerleistung nicht statt. Die Druckabfélle bzw. —anstiege
bei der Verschliel3erleistung von 1800 Flaschen pro Stunde sind daher momentan nicht erklarbar
und missen bei weiteren Untersuchungen abgeklart werden.

Generell kann festgestellt werden, dass bei der erhdhten VerschlieRerleistung bei fast allen Vari-
anten, trotz Kohlensauretberschichtung des Kopfraumes, auch nach 14-tdgiger Lagerzeit noch
Restdriicke im Bereich von 1 bis 1,5 bar blieben. Teilweise lagen die Werte nur geringfligig unter-
halb der Varianten ohne Kopfraumbehandlung.

Ein Einfluss der VerschlieRRerleistung, Lagerart und Kopfraumbehandlung auf die Festigkeit des
Stopfensitzes in der Miindung konnte nicht festgestellt werden. Die Aufziehkrafte schwankten je-
doch deutlich zwischen den einzelnen Verschlussvarianten. Wie bereits aus friiheren Untersu-
chungen bekannt (JUNG /ZURN, 2000) saRen einige Kunststoffstopfen relativ fest in den Fla-
schenmiindungen, wahrend andere Varianten leicht oder zu leicht zu ziehen waren und die Fla-
schen daher nicht gut abdichten konnten.

Hinsichtlich der Feuchtigkeitsaufnahme wéhrend der kurzen Lagerzeit von zwei Wochen gab es
zwischen den Varianten bereits deutliche Unterschiede. Wahrend die Natur- bzw. Presskorkpro-
dukte bereits Wein aufgenommen hatten, war bei den Kunststoffverschliissen keine Feuchtig-
keitszunahme messbar.

Bei liegender Lagerung war die Feuchtigkeitsaufnahme bei den Korkprodukten héher als bei ste-
hender Lagerung. Da infolge des erhdhten Drucks in den Flaschen Wein zwischen Kork und
Mundungsglas gedrtickt wurde und seitlich in die Korken eindringen konnte, flihrten die erhdhten
Innendriicke bei héherer Verschliel3erleistung zu einer deutlich héheren Weinaufnahme in die
Korken. Dieser Effekt wurde durch die Kohlensaurelberschichtung deutlich gemindert und fihrte
dazu, dass bei liegender Lagerung mit Kopfraumuiberschichtung teilweise niedrigere Feuchtegeh-
alte in den Korken gemessen wurden, als bei stehender Lagerung ohne Kohlensauretiberschich-
tung.
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