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Karbonisierung ohne Probleme BrauLabor
Natiirliche Karbonisierung: Wie verhindert ..
man einerseits “Flaschenbomben” und Kar::tr;;fl'ii:,ung
andrerseits “laues Bier"? Handlingtipps
Handlingtipp Nr. 12

Tipps fiir das Braulabor

Karbonisierung = Anreicherung mit Kohlenstoffdioxid.

Im Verlaufe der alkoholischen Garung bildet sich Kohlenstoffdioxid und Ethanol. Kohlenstoffdioxid (syn. Kohlendioxid, Kohlensaure) CO,
entsteht bereits wahrend der Hauptgarung oder Primargarung, ldst sich
bis zu einem gewissen Grad im Jungbier, entweicht aber weitestgehend via
Garglocke/Garrdhrchen aus dem Garbehilter. Um das Bier aber richtig
genussfahig und spritzig zu machen, in der Fachsprache optimale Rezens
zu erreichen, also letztlich die Biertyp-abhangige oder personlichen Ge-
schmack gewiinschte CO,-Menge ins Bier zu lsen bedarf es der Nachga-
rung oder Sekundargarung, beim Heimbrauer i.d.R. die Flaschengarung.
Dieser Kohlensduregehalt variiert zwischen 3.5 und 9 g/L C0,. Diese Menge
an (0, lasst sich aber nicht unter normalem Luftdruck oder grosserer
Kalte, bei der sich O, besser [gsen kann (Bsp. Konz. bei 25°C 1.501 g/L =  Abb. I COpund Wasser. , )
0.9 L €0,/L Wasser, bei 0°C 3.149 g/L = 1.7 L CO,/L Wasser) ins Wasser Das (0, ldst sich im Wasser und bildet (unstabile) Kohlensaure

. N ) p . ) . H,CO,. Der Zerfall (Retourreaktion) liefert wieder das Gas CO,.
bringen. Daher wird die Kohlensaure unter Uberdruck ins kalte Bier gelost. o Druck und bei tiefer Temperatur lgst sich mehr O, im

Wasser.

Der Profibrauer macht dies iiblicherweise mit einem verschlossenen

(gespundeten) Metalltank und Spundapparat, an dem der C0,-Druck und damit die geldste CO,-Menge in Abhéngigkeit von der
Temperatur eingestellt werden kann (Bsp. Kdlsch-Bier, 5.0 g CO,/L, Nachgarung bei 10 °C, Uberdruck von 1.22 bar am Spundapparat
einstellen). Auch ist eine nachtréglichen kiinstliche (forcierte) Karbonisierung mittels CO, aus der Druckflasche ein gangiges Verfahren.

Der Heimbrauer wendet meistens die “Flaschenmethode”, also die Nach-
garung in einer Flasche mit einem vergdrbaren Restextrakt (Maltose,
Saccharose, “Speise-Gabe” aus 10%iger Anstellwiirze) zur Karbonisierung
an. Dabei gilt die Faustregel: 10 g vergarbarer Extrakt wird von der Hefe in
ca. 5 g Alkohol und 5 g Kohlensaure CO, verstoffwechselt, oder allgemeiner
“y g €0, = 2y g vergdrbarer Restextrakt”.

Es gibt verschiedene Maglichkeiten, die Nachgarung mit vergérbarem Rest-
extrakt zu versorgen:

» Griinschlauchen:

ein friihes, hefetriibes Abfiillen der Flaschen zur Nachgarung (friih: i _ o
Abfiillen vor dem optimalen Zeitpunkt der Schlauchreife/Abfillzeitpunkt, AbD- - Gefiirchtete Bierflaschenbomben und Bwrfontant:ln.
d.h. 1.5-2.0 GG% iiber Endvergarungswert). R

Nachteil: |. Bestimmung kleiner vergérbarer Restextrakte mit iiblichen Araometern kann nur ungenau bestimmt werden und damit auch der C0,-Gehalt,
2. Der Vergd- rungsgrad kann ebenfalls variabel sein. Fazit: zu hohe Restextrakte + hdhere Vergarungsgrade konnen Bierflaschen zum gefahrlichen
Bersten bringen (Flaschenbomben, abgeschwicht auch Bierfontanen/ Uberschaumen). Abhilfe schafft nur ein drucksicherer Behilter mit Spundapparat.
Die definierte gewiinschte C0,-Menge ist dann abhéngig vom Druck und der Temperatur! (Infol, Info2). Je nach Bierstil schwankt der Kohlensauregehalt
von 3.0 bis 9.0 g CO,/L (siehe hier).



https://moonshiners.club/home-brewing-tips-avoid-bottle-bomb-bottle-explosion/
https://shop.speidels-braumeister.de/de/zubehoer/gaerprozess/spundapparat-piccolino-edelstahl-drucktank
http://www.mikrobrau-berlin.de/CO2%20in%20Bier.pdf
http://www.besser-bier-brauen.de/sites/default/files/downloads/saettigungsdruck/index.xls
https://hobbybrauer.de/forum/wiki/doku.php/co2-gehalt_verschiedener_biersorten
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> Extraktzugabe:
Hauptgarung bis zur vollstindigen Endvergarung Laufen lassen, d.h. obergarige Extraktabnahme
(aE) in8h < 0.3-0.4 GG%, untergariges AE in 24 h < 0.3-0.4 GG%. Anschliessend Nachgarung mit

zusatzlicher Extraktgabe.

Variante Anstellwiirze: ~mit Speise = unvergorene Anstellwiirze (gefroren aus Tiefkiihler nehmen!), bzw. entsprechenden Malzextrakt nehmen. Faustregel:
10 bis 15% Anstellwiirze (Bsp. 20 L Sud —> 2 - 3 L Wiirze)

Variante Zuckerzugabe: einfach eine berechnete Zuckermenge zugeben, entweder 1. als gesamte Zuckermenge fiir gesamten Jungbiermenge (= Sud) in
Wasser gelost und abgekocht (oder autoklaviert), oder 2. auf jeweiligen Flascheninhalt (0.5 L oder 0.33 L) berechnet zugeben.
Luckersorten/Iuckerwert™*: Haushaltszucker/100% (Saccharose, 10g —> 5g CO,/L Bier), Traubenzucker/90.9% (Glukose*, syn. Dextrose),
Malzzucker/95% (Maltose*), Trocken-Malzextrakt/90% (12.5 g —> 5g CO,/L Bier), Fliissig-Malzextrakt/ 80%, Honig/ 80%.

*: liegen meist als Monohydrate vor: (H,,0, H,0, C,H,,0,H,0. **: ein “Tuckerwert” < 100% muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden.

I. Berechnung der korrekten ZUCKERMENGE zur gewiinschten Karbonisierung

O Gleichung der alkoholischen Garung:

CH,0,—> 2(0, + 2 C,H,0H diese Summengleichung @ beriicksichtigt weder Nebenprodukte noch die Hefever-
mehrung, daher verbesserte Formel @

@ Summengleichung nach BALLING:
I g CH,0, —>0.463g 2(0, + 0.484 g 2 (,H.0H + 0.011 g Hefe aus | g Glukose werden 0.463 g CO, gebildet, oder

aus 2.16 g Glukose entstehen | g CO,

Vorgehen + Beispiel:
Ein Weizenbier soll einen (0,-Gehalt von 7.0 g/L haben Pilsner 5.5 g/L
Vergarung (Hauptgarung + anschliessende Nachgarung) bei 20 °C 9°

Schritt @  C0,-Konz. ¢s[CO,] bei Garungstemperatur® aus Abb. 2 ermitteln (* =sollte der
Abfiilltemperatur entsprechen; wenn nicht, dann aktuelle Abfiilltemperatur als
Bezugs-temperatur fiir ¢s[CO,]-Ermittlung aus Abb. 2 nehmen!)

166 g/L 235 g/
Schritt @ Differenz zwischen SOLL- und IST-CO,-Wert berechnen

7.0- 1.66 = 5.34 g/L 0, 55135 =315
Schritt @ Bendtigte Zuckermenge® berechnen 3150 16= 6

534x2.16 g = 11.54 g Tucker pro | L Jungbier e :
Schritt @  Tuckerzugabe nach Endvergarung fiir Flaschengérung/Nachgérung

Sudvolumen bzw. Hauptgarvolumen in [L] x ©

20 ¢ 1154 = 2304 gplfcker . 20x68=136
Schritt @ - Tucker in Wasser ldsen: ca. |/2 der Zuckermenge entsprechend

- anschliessend zum Kochen erhitzen

- zum Sud- bzw. Hauptgarvolumen dazu geben und durchmischen "

- nach einer Ruhezeitp(E> Hefen absetzegn lassen) in Flaschen abfiillen 36 in 80 ml Abb. 2 FOZ-Sattlgungskonz.

g in80mL | ¢s[CO,] in g/L bei Normaldruck.

230.8 g in ca. 120 mL warmem Wasser losen, erhitzen, dazu fiigen, abfiillen

Alternative I: - Zucker in [auwarmem Wasser ldsen, evtl. leicht erhitzen bis vollstandig geldst
- Anteil pro desinfizierte bzw. sterilisierte Flasche mit Spritze oder Messpipette
einfiillen
120 mL : 40* = 3.0 mL Zuckerldsung/ 0.5 L Flasche (*bei 20 L-Sudvolumen) 80:40 = 2mlL

Alternative 2: - festen Zucker direkt in Flaschen einfiillen, z.B. mit “Zuckerwaage” (Info)
- Flaschendffnung mit Alufolie abdecken, im Backofen erhitzen: ca. 160 °C, 15 min
- Flaschen mit Jungbier aus endvergorener Hauptgarung abfiillen
230.8 g: 40* = 5.8 g Lucker/ 0.5 L Flasche (*bei 20 L-Sudvolumen) 136:40 = 3.4 ¢

*Hinweis zu “Zuckerwert”: kommerzielle Glukose liegt i.d.R. als Glukose Monohydrat vor mit der Summenformel C;H,,0, - H,0 und der molaren Masse M von
198.17 g (Glukose wasserfrei 180.16 g/mol) —> d.h. das Kristallwasser macht die handelsiibliche Glukose ca. 9.1% schwerer; folglich muss man den
errechneten Glukose-Wert mit 1.091 multiplizieren bzw. 9.1% dazu schlagen. Bsp.: Weizenbier - statt 230.8 g Zucker (cf. Schritt 4) bendtigt man 230.8 x 1.091
= 1251.8 g (bzw. 230.8 + 0.091 x230.8 = 230.8 + 21.0 = 251.8 g) Traubenzucker! Dito fiir Maltose-Monohydrat: Zuschlag von 5% bzw. x 1.05.



https://de.wikipedia.org/wiki/Karl_Josef_Napoleon_Balling
https://www.bierbrauzubehoer.ch/produktkategorien/zubehoer-hilfsmittel/abfuellen-trichter-heber/437/zuckerwaage-fuer-die-flaschengaerung
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2. Berechnung der korrekten SPEISEMENGE zur gewiinschten Karbonisierung
Mit der Zugabe einer Speise (meist Anstellwiirze, die sofort nach der Entnahme aus dem Sudkessel gefroren wurde)
zur Nachgarung wird die Berechnung etwas aufwandiger.

Schritt @  Tatsachlicher Restextrakt RE, = 0.1808 x Stammwiirze StW [P = GG%] + 0.8192 x scheinbarer Restextrakt RE;
[GG%] (Alkohol verfalscht Dichtemessung, cf. Info)
RE, [GG%] = 0.1808 x StW [GG%] + 0.8192 x RE; \
Bsp.: Anstellwiirze I3 °P, Endvergarungsgrad oder scheinbarer Restextrakt 3.5 GG% 12°P, 3 GG
RE, = 0.1808 x I3 °P bzw. G6% + 0.8192x 3.5 GG% = 52176 6G% 4.6272
Schritt @ Umgesetate Extraktmenge AE,, [g/100g Wiirze] = Stammwiirze (der Anstellwiirze) StW [°P] - tatséchlicher
Restextrakt RE, ['P] = StW - RE,
Umgesetzte Extraktmenge AE [g/100g Wiirze] = 13 - 5.2176 = 7.7824 GG%
d.h. je 100 g Wiirze wurden 7.7824 g Extrakt umgesetzt 1378
| g Wi 0.07824 g Extrakt ‘
ke 2 0.073728
Schritt @ Bendtigte Speisemasse mg,;;, = bendtigte Iuckermenge/L  [= Schritt @]
Extraktumsatzmenge AE,  [= Schritt @)] 923
Bendtigte Speisemasse mg,, = 11.54g = 1415¢g —> je Liter Jungbier braucht es 147.5 g Speise ’
0.07824 ¢
Hinweis: die notwendige Speisemenge mq, kann abgewogen werden, aber i.d.R. wird eine Volumenangabe
bevorzugt —> Umrechnung in Liter; dazu wird die Dichte der Wiirze bendtigt
Schritt @ Abschitzung der Wiirzedichte: relative Dichte ©20°C/4°C (= ) Massekonzentrationen aller Wiirzebestandteile/
Wiirzevolumen [kg/m’])
Formel fir Dichte:  Ogpeiee [g/mL] = 2611 -
261.53 - Extrakt [P = GG%] 1.046
Ogee [&/mL] = 261.I = 1.051 kg/L = 1.051 g/mlL
261.53- 13
Schritt ®  Umrechnung Speisemenge [g] in Speisevolumen [mL] pro L Jungbier vor Nachgérung (Flaschengdrung,
Sekundargarung)
vSpeise [ml‘/l'] = mSpeise [g] : pSpeixe [g/ mL] 88.17
Vipsie = 147.5g 1 1.051 g/mL = 140.34 mL/L
Schritt ®  Umrechnung fiir Sudvolumen/Hauptgérvolumen
Vior.speise [L] = (Sudvolumen SV [L] x V..., [mL/L])/1'000
Vrorspeise [L] = (20 Lx140.34 mL/L)/1'000 = 2.807 L .76

3. Berechnung der korrekten ZUCKERMENGEN zur gewiinschten Karbonisierung mit Hilfe von
Karbonisierungsrechnern
Wichtig ist, das Bier vor der Abfiillung wirklich komplett ausgaren zu lassen (Kriterium: z.B. 3 Tage stabiler Extraktgehalt [GG%
(Masxse-%) bzw. FG (Final Gravity)]. Nur dann kann man mit einem der gangigen Karbonisierungsrechner die korrekte Zuckermenge
oder Speisemenge berechnen lassen.

Maische Malz und Mehr: Speise_und Spunddruckrechner ~ Vergleich mit Eigenberechnungen  Rechner
Bsp. Weizenbier [1.54 g Tucker ~ Il.4g  A0.14g 12%
140.34 mL Speise  146.5mL A6.2mL 4.4%
Bsp. Pilsner 6.8 g Zucker 6.7¢g Al0.l'g  1.5%
88.17 mL Speise ~ 90.8mL ~ A2.63 mL 3.0%



https://hobbybrauer.de/forum/wiki/doku.php/restextrakt
https://www.maischemalzundmehr.de/index.php?inhaltmitte=toolsspeiserechner
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Fabier: Speise-/Iuckerberechnung zur Nachgirung Vergleich mit Eigenberechnungen ~ Rechner
Bsp. Weizenbier 11.54 g Iucker ~ 1047g  AlO0Tg 9.3%
140.34 mL Speise  138.85 mL AL49 mL I.1%
Bsp. Pilsner 6.8 g Zucker 6.18g  A0.62g 9.1%
88.17 mL Speise ~ 86.47mL ALTmL 1.9%

Miiggelland Brauerei: Karbonisierung Vergleich mit Eigenberechnungen ~ Rechner
Bsp. Weizenbier 11.54 g Iucker ~ 10.7g  A0.84g 7.3%
140.34 mL Speise  151.0 mL  AI0.7 mL 7.6%
Bsp. Pilsner 6.8 g Zucker 64¢g A04g  5.9%
88.17 mL Speise  90.0mL  AL83 mL 2.1%

Vergleich der Karbonisierungsrechner:

Der “Maische Malz und Mehr”-Rechner
stimmt gut diberein mit den hier gewéhlten
Berechnungsverfahren.

Die Abweichungen sind minimal und nicht
relevant (d = 2.5%).

Die “Miiggelland-Brauerei”-Webseite ist
allgemein sehr interessant. Sie enthalt
auch viele weitere Rechenwerkzeuge.
Abweichungen d = 5.7%.

Die  “Fabier”-Berechnungen enthalten
einfache Masken zur Dateneingabe.
Abweichungen d = 5.4%.

Ein weiteres Beispiel eines Karbonisierungs-Rechners ist der “Beer Priming Calculator” vom US Brewer’s Friend. Unter Priming wird
“Calculates how much priming sugar to add at bottling time for home brewed beer”, also nur Zuckerzugaben in irgend einer Form zur
Nachgarung verstanden. Eine einfache, gute Ubersicht iiber die verschiedenen in der US-Heimbrauerszene angesiedelten Verfahren zur
Karbonisierung gibt der bekannte “BeerSmith” (Carbonation Options for Your Home Brewed Beer).

Wahrend in Europa die Karbonisierung als C0,-Gehalt geldst im Bier meist als Gramm pro Liter [g/L] angegeben wird, wird in den USA
von “volumes of CO," gesprochen. Darunter versteht man das Volumen an (0,-Gas unter USA-Standardbedingungen, namlich einem
Druck von I5 pound per square inch (PSI, wobei 15 PSI ca. | bar [genau 1.034] entsprechen) und einer Temperatur von 32 °F (= 0
°C). 3 “volumes of CO," in 20 L Bier entsprechen somit 60 L geldstem CO,-Gas bei US-Standarbedingungen.

Verstandlicherweise rechnet man deshalb die Einheiten um gemass:

(o [g/L] = Cpy [volumes] x 196 bzw. (g, [volumes] = Cqq [g/L] x 0.51

Bsp. Cpy [g/L] =3.57x1.96 = 7.0 g/L (o [volumes] = 7.0x 0.51 = 3.57 German White Beer (Hefeweizen): 3.3 - 5.5 volumes
European Lagers: 2.2- 2.7 volumes



http://fabier.de/biercalcs.html
https://brauerei.mueggelland.de/karbonisierung.html
http://beersmith.com/
http://beersmith.com/blog/2015/02/11/carbonation-options-for-your-home-brewed-beer/
https://www.maischemalzundmehr.de/index.php?inhaltmitte=toolsspeiserechner
http://fabier.de/biercalcs.html
https://brauerei.mueggelland.de/karbonisierung.html
http://beersmith.com/blog/2015/02/11/carbonation-options-for-your-home-brewed-beer/

MUG-MIKROBRAUEREI Mikrobiologie im Braulabor: Handling Karbonisierung K. Frischknecht 5

Vergleich mit Eigenberechnungen  Rechner*
Bsp. Weizenbier 11.54 g Zucker  10.87g A0.67g  5.8%

140.34 mL Speise -- A -- -
Bsp. Pilsner 6.8 g Zucker 63g A0S5g 1.4%
88.17 mL Speise  -- A -

*: [g] in [volumes] gemass Formel $.4 berechnet
- -2 Berechnung nicht maglich

Dieser Rechner beriicksichtigt viele verschiedenen Zuckerquellen

MKK Mit Kopf Karbonisieren
damit das nicht passiert .....

Uberkarbonisiert .......... cf. Video durch Anklicken

© K. Frischknecht vl 03.12.2018 kfrisch@rsnweb.ch



https://www.morebeer.com/content/priming_sugar_calculator
https://www.youtube.com/watch?v=itrjDXPKEGw
https://beerandbrewing.com/ask-the-experts-causes-of-over-carbonation-in-beer/

