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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es zu testen, ob das Verfahren der Membrandestillation mit hydrophoben
Membranen filr 6sterreichische Verhaltnisse ein taugliches Verfahren ist, um den Alkoholgehalt in
alkoholreichen Weinen zu senken und das typische, fruchtig-frische Geschmacksbild wieder zu erlangen.
Zu diesem Zweck wurden frith und spat geerntete Trauben der Sorte Griiner Veltliner einerseits unan-
gereichert (10,9 %vol bzw. 12,1 %vol) und andererseits auf 13,3 %vol bzw. 14,3 %vol angereichert ver-
goren und die angereicherten Weine dann in Schritten von jeweils minus 0,7 %vol um bis zu 2,1 %vol
entalkoholisiert. Bei der Alkoholreduktion mittels Membrandestillation mit hydrophoben Membranen
wurde auch der Einfluss der Begasung des Strippingswassers mit Stickstoff bzw. Kohlendioxid auf die
Produktqualitat bestimmt, wobei sich herausstellte, dass Kohlendioxid deutlich fruchtigere, frischere
Weine ergab. Chemische Analysen der Weine ergaben, dass die Gehalte der Zucker und S&duren infolge
der Membrandestillation nicht verdndert wurden, wahrend hingegen bei Ethylacetat Abnahmen zwi-
schen 14-44 %, bei Methanol zwischen 6-28 %, und bei hoheren Alkoholen feststellbar waren. Die Ver-
ringerungen der flichtigen Verbindungen waren proportional dem Grad der Entalkoholisierung, wirkten
sich aber nicht qualitdtsmindernd aus. Die sensorische Beurteilung der Weine erfolgte durch amtlich
geschulte Weinkoster, wobei bei der Bewertung nach dem 20-Punkteschema immer ein entalkoholisier-
ter Wein mit CO,-gesattigtem Strippingwasser als Bester bewertet wurde, und zwar bei dem friih
gelesenen, angereicherten Griinen Veltlinern (Ausgangsalkoholgehalt: 13,3 %vol) die auf 12,5 %vol
teilentalkoholisierte Variante und beim spéat gelesenen, angereichterten Griinen Veltliner (Ausgangsal-
koholgehalt: 14,3 %vol) die auf 13,5 %vol alkoholreduzierte Variante. Auch bei der deskriptiven Bewer-
tung wurden Weine mit einer Reduktion des Alkoholgehalts um 0,8 %vol bis 1,5 %vol bei der Hauptkom-
ponentenanalyse in den Bereichen fruchtiger Geruch und sortentypischer Geschmack sowie guter Ge-
samteindruck sehr gut bewertet. Somit kann festgestellt werden, dass die Alkoholreduktion mit Mem-
brandestillation und hydrophoben Membranen aufgrund der sehr guten erzielten Produktqualitdten
und den bekannt geringen Investitions- und Betriebskosten sowie der einfachen Bedienung eine sehr
gute Moglichkeit fir das moderne, zukunftsfitte Alkoholmanagement darstellt.

Schlagwérter: hydrophobe Membran, héhere Alkohole, chemische Analysen, deskriptive Sensorik,
Hauptkomponentenanalyse
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Abstract

Application of Membrane Distillation for Partial Alcohol Reduction in Griiner Veltliner Wines. The ob-
jective of this study was to evaluate whether membrane distillation using hydrophobic membranes is a
suitable method under Austrian conditions for reducing the alcohol content of high-alcohol wines and
thereby restoring the typical fruity-fresh flavor profile. To this end, early- and late-harvested grapes of
the Griiner Veltliner variety were fermented both without enrichment (10.9% vol and 12.1% vol, respec-
tively) and with enrichment to 13.3% vol and 14.3% vol, respectively. The enriched wines were subse-
quently dealcoholized in steps of 0.7% vol, up to a total reduction of 2.1% vol. During alcohol reduction
via membrane distillation with hydrophobic membranes, the effect of saturating the stripping water
with nitrogen or carbon dioxide on product quality was also investigated. It was found that carbon di-
oxide resulted in wines with markedly more fruity and fresher characteristics. Chemical analyses showed
that sugar and acid concentrations remained unaffected by membrane distillation. However, reductions
were observed in ethyl acetate (14-44%), methanol (6—28%), and higher alcohols. The extent of reduc-
tion in volatile compounds was proportional to the degree of dealcoholization but did not negatively
affect quality. Sensory evaluation was conducted by officially trained wine tasters using the 20-point
scoring system. In all cases, the dealcoholized wines produced with CO,-saturated stripping water re-
ceived the highest ratings—specifically, the early-harvested, enriched Griiner Veltliner (initial alcohol
content: 13.3% vol) reduced to 12.5% vol, and the late-harvested, enriched Griiner Veltliner (initial al-
cohol content: 14.3% vol) reduced to 13.5% vol. Descriptive sensory analysis also rated wines with an
alcohol reduction of 0.8% vol to 1.5% vol very highly in terms of fruity aroma and flavor, varietal typicity,
and overall impression, as confirmed by principal component analysis. Thus, membrane distillation with
hydrophobic membranes can be considered an excellent option for modern, future-oriented alcohol
management, due to the high product quality achieved, low capital and operational costs, and ease of
use.

Keywords: hydrophobic membrane, higher alcohols, chemical analyses, descriptive sensory analysis,
principal component analysis (PCA)

Einleitung

Der Klimawandel macht auch vor dem Weinbau sodass es voraussichtlich zu regionalen Verschie-
nicht Halt und hat groBe Auswirkungen auf die bungen der weinbaulichen Gunstlagen kommen
weinanbauenden Lander und Regionen (Honig wird (Weiand, 2021, Scheiblhofer et al., 2025).
und Schwappach, 2003; Peiseler-Sutter, 2009).

Speziell in Lindern mit einem warmen Klima tritt  Osterreich als traditionelles Weinbauland, wel-
vermehrt das Problem auf, dass Weine einen sehr  ches vorwiegend fiir seine WeiBweine bekannt ist
hohen Alkoholgehalt aufweisen und als brandig  muss entweder auf andere Sorten umsatteln oder
und wenig trinkfreudig empfunden werden (Jones  geeignete Technologien entwickeln, um mit den
et al. 2005; Varela und Varela, 2019, Eder, 2019a).  traditionellen Sorten weiterhin die fiir Osterreich
Die durch die Verlangerung der Vegetationsperi- typischen frischen und fruchtigen Weine mit mo-
ode bedingte Zunahme der Mostgewichte und deratem Alkoholgehalt anbieten zu kénnen (Eder,
Alkoholgehalte in den Weinen zwingen die wein- 2019b). Moglichkeiten, um das gewohnte Ge-
bautreibenden Lander zum kritischen Hinterfra- schmacksbild der 6sterreichischen Weine auch in
gen ihres Sortiments und ihrer Anbaubaugebiete, Zukunft beibehalten zu kdnnen, gibt es einige: die
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Auswahl kihlerer Lagen, das Adaptieren der Erzie-
hungsmaBnahmen der Reben im Weingarten,
Anderungen der Bewirtschaftungsweisen im Laufe
der Vegetationsperiode und ein Vorziehen des
Lesetermins (Marbe-Sans, 2020, Glatt, 2023). Im
Zuge der Traubenverarbeitung gibt es die Mog-
lichkeiten der Zuckerreduktion im Most, beispiels-
weise durch den in der EU nicht zuldassigen Was-
serzusatz, Nanofiltration (Garcia-Martin, 2010),
Verwendung von zuckerabbauenden Enzymen
wie Glucoseoxidasen (Rocker et al., 2016a), Ver-
wendung von Hefen mit geringem Alkoholbil-
dungsvermogen (Rocker et al., 2016b, Rolle et al.
2018) und schlieRlich die Alkoholreduktion im
fertig vergorenen Wein.

Bei den Verfahren zur Alkoholreduktion im Wein

sind im Wesentlichen Vakuum-Destillation,
Membranverfahren (Umkehrosmose und osmoti-
sche Destillation mit hydrophoben Membranen),
Adsorption, Hochleistungsultraschall (Martinez-
Perez, 2020) und Extraktion mit superkritischen
Gasen gebrauchlich bzw. vorstellbar (Takacs et al.,

2007).

Bei all den Verfahren der Alkoholreduktion bzw.
Alkoholentfernung im Wein ist aber zu bedenken,
dass Ethanol der wichtigste fliichtige, organische
Bestandteil im Wein ist, welcher einen groRen Ein-
fluss auf das Aroma und den Geschmack hat.
Ethanol ist nicht nur ein olfaktorischer und trige-
minaler Stimulus, sondern er verandert auch die
Loslichkeit und Flichtigkeit anderer Substanzen
und kann somit die Bitterkeit, die SiRRe, die Fiille,
den sauren Eindruck und die Adstringenz der
Weine beeinflussen (Yu und Pickering, 2008, King
et al., 2013). So stellten Meillon et al. (2010) bei
der Verkostung von mit Umkehrosmose teilweise
entalkoholisierten Weil3- und Rotweinen fest, dass
professionelle Verkoster die alkoholreicheren Va-
rianten bevorzugten, da diese stiRer und harmoni-
scher mit einem langeren Abgang waren, wahrend
unerfahrene Koster (Konsumenten) die leichteren
Weine besser beurteilten. Hoyer (1999) schreibt,
dass bei einem Zusatz von Alkohol in unterschied-
lichen Konzentrationen zu einem alkoholfreien
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Wein die Intensitdten der Attribute weinig/alko-
holisch, stechend/beiRend und wirmend signifi-
kant mit steigender Alkoholkonzentration zuneh-
men, wahrend hingegen die Fruchtigkeit der
Weine abnimmt.

Christmann (2006) beschreibt den Vorteil der
Alkoholreduktion von Wein damit, dass man den
Alkoholgehalt gezielt auf den ,soft spot”, den
Punkt der
einstellen kann.

optimalen sensorischen Qualitat,

Hinsichtlich der technischen Rahmenbedingungen
der Entalkoholisierung mittels Destillation ist fest-
zuhalten, dass diese Ublicherweise unter Vakuum
(0,07 bis 0,1 bar) und in einem Temperaturbereich
zwischen etwa 30 bis 60 Grad Celsius erfolgt. Be-
dingt durch die relativ niedrigen Destillationstem-
peraturen und die geringen Verweilzeiten des
Weines in der Apparatur kommt es nur zu einer
geringen Bildung von Kocharomen und deren
Leitsubstanzen wie z.B. Hydroxymethylfurfural
(Varavuth, 2009). Ein insbesondere in den Wein-
bauldandern der ,Neue Welt” haufig gebrauchtes
Gerat flr die Vakuumdestillation ist die spinning
cone column (Schleuderkegelkolonne), wobei in
einer Rektifikationskolonne mit rotierenden koni-
schen Einsatzen die flliichtigen Bestandteile mit-
hilfe eines Gases bei moderaten Temperaturen
aus der Flussigkeit entfernt werden und der Wein
in eine Aroma-, eine Alkohol- und eine Restfrak-
tion getrennt wird. Diese Restfraktion wird dann
mit der abgetrennten Aromafraktion und dem
Ausgangswein wieder verschnitten und der
gewiinschte Weintyp bzw. Alkoholgehalt (,soft
spot”) kann eingestellt werden (Christmann,
2006). Gomez-Plaza et al. (1999) berichten aber,
dass in einem bei 25 °C mit Vakuuumdestillation
entalkoholisierten Wein ein Grof3teil der fliichti-
gen Bestandteile insbesondere der aliphatischen
Alkohole wie auch der Terpene Linalool, Terpineol
und Benzylakohol nicht mehr nachweisbar waren.

Bei der Alkoholreduktion mittels Extraktionstech-
nik wird der Alkohol durch Kohlendioxid von den
anderen Weininhaltsstoffen abgetrennt. So konn-
ten Aguera et al. (2010) durch Extraktion mit CO,
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wahrend der Garung den Alkoholgehalt im finalen
Wein um 2 % verringern, wobei die Gehalte an
Glyzerin und Acetat geringfligig und die Gehalte
an aromatischen Molekiilen wie héhere Alkoholen
und Estern um 25 % bzw. 45 % verringert wurden.
Bessere Ergebnisse werden mit der Extraktion mit
superkritischen Gasen wie beispielsweise super-
kritischem Kohlendioxid erzielt, da hierbei Wasser
und Mineralstoffe kaum entfernt und Proteine so-
wie Kohlenhydrate nicht extrahiert oder denatu-
riert werden. Da bei der superkritischen Extrak-
tion mit niedrigen Temperaturen gearbeitet wird
(Cryoextraktion), bleibt das Aroma gut erhalten
und es kommt nur zu geringen thermischen
Schadigungen (Medina und Martines 1997). Dem-
gegeniber stellten Carro et. al. (1996) aber fest,
dass bei der Extraktion einer Modelllosung mit
superkritischem Kohlendioxid bis zu 100 % der
Terpene Terpineol und Citronellol mitextrahiert
wurden und somit im finalen Wein fehlten. Dem-
entsprechend kann die Alkoholextraktion mit
superkritischem Kohlendioxid bei Weinen, deren
Aroma und Sortentypizitat durch Terpene gepragt
ist, wie zum Beispiel dem Gelben Muskateller oder
Traminer, nicht empfohlen werden.

Bei der Alkoholreduktion mittels Adsorptionsver-
fahren wird mithilfe von Kieselgelen oder andern
pordosen Adsorberharzen auf Basis von Styrol-
Divinylbenzol-Copolymeren Ethanol adsorbiert
und selektiv aus dem Wein entfernt (Wucherpfen-
nig et al., 1989). Diese Verfahren haben sich aber
nicht als vorteilhaft erwiesen und werden in der

kellerwirtschaftlichen Praxis nicht verwendet.

Anders ist das bei den Membranverfahren, bei
denen die Trennung aufgrund unterschiedlicher
physikalischer zwischen

Eigenschaften zwei,

zumeist flussigen, Phasen erfolgt, die durch
eine engporige Membran (PorengroBe < 1 um)
getrennt sind (Staude, 1992; Melin und Rauten-
bach 2007). Grundsatzlich kann man bei den flis-
sig/flussig Verfahren zwischen Umkehrosmose
(Druckdifferenz bis 200 bar), Nanofiltration
(Druckdifferenz bis 60 bar), Ultrafiltration (Druck-
differenz bis 10 bar) und Elektrodialyse (Triebkraft

flir Trennung = elektrisches Feld) unterscheiden.
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Der Massentransfer erfolgt in einem Membran-
kontraktor, wobei die Membran eine Vermi-
schung der beiden Phasen verhindert (Gabelman
1999, El Rayess et al., 2024).
Das Trennverfahren wird als Membrandestillation

und Hwang,

bezeichnet, wobei es sich um einen energiesparen-
den Prozess handelt, der sich gegenliber tiblichen
Trennverfahren wie Destillation oder Umkeh-
rosmose durch niedrige Prozesstemperaturen
und geringere Arbeitsdriicke sowie praktisch
100%igen Rickhalt von lonen, Makromolekiilen,
Kolloiden, Zellen und anderen fliichtigen Bestand-
teilen auszeichnet (Lawson und Lloyd, 1997). Bei
der Membrandestillation werden hydrophobe
Membranen mit gasgefillten Poren verwendet,
sodass die wassrigen Losungen nicht in die Poren
eindringen kénnen. Nur fliichtigen Komponenten
aus der Feedphase ist es moglich, in die Poren zu
gelangen, und aufgrund von unterschiedlichen
Konzentrationen an den beiden Enden der Poren
durch die Membran ins Permeat zu gelangen
(Gryta 2004, Weiand, 2021). Bei der Alkoholreduk-
tion in Bier oder Wein wird Ublicherweise die
die der
Direktkontaktmembrandestillation sehr &dhnlich

osmotische Destillation angewandt,

ist. Wahrend bei der osmotischen Destillation
aber ein Gradient des osmotischen Druckes
die treibende Kraft ist, ist dies bei der Direktmem-
brandestillation ein Temperaturgradient (Gryta
2004; Varavuth et al., 2009). Hogan et al. (1998)
definierten die osmotischen Destillation als
selektive Entfernung von fliichtigen Bestandteilen
aus einer wassrigen Losung. Dabei verdampft die
zu trennende Komponente der Losung an der
Membranoberflache und wird mittels Dampf-
druck
Auf der anderen Membranseite kondensiert die zu

in den Membranporen transportiert.

trennende Substanz wieder und wird in einer

Strippinglosung gelést und abtransportiert.
Die Strippinglésung besteht meist aus Wasser
oder aus einer Mischung von Wasser und einer ge-
ringeren Menge der zu trennenden Substanz.
Da bei der selektiven Entfernung von Ethanol aus
Wein oder Bier die Wasserkonzentration an bei-
den Seiten der Membran, an der Feed- und Strip-
pingseite, annahernd gleich hoch ist, kommt es

aufgrund des fast identischen Wasserdampf-
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druckes zu keinem nennenswerten Austausch von
Wasser zwischen den beiden Medien. Die besten
Membranmaterialien fiir die osmotische Destilla-
tion sind apolare Polymere mit einer geringen
Oberflachenspannung wie beispielsweise Polypro-
pylene, Polyethylene, Polytetrafluorethen (PTFE)
und Polyvinylidendifluoride (PVDF). Aus diesen
Materialen lassen sich Membranen mit unter-
schiedlichen PorengréRen und akzeptabler Poren-
verteilung herstellen (Hogan et al., 1998). Die
osmotische Destillation ist sehr gut zur Entfernung
von Alkohol aus Wein geeignet, da Ethanol die am
starksten fllichtige Substanz im Wein ist und die
durch die
Membran aufweist (EI Rayess et al., 2024). le

hochste Diffusionsgeschwindigkeit

hoher der Konzentrationsunterschied an Ethanol
zwischen den beiden Losungen ist, desto hoher ist
auch das Partialdruckgefélle des Ethanols vom
Wein zum Wasser und der Entalkoholisierungsvor-
gang geht schneller voran (Diban et al., 2008a).
Beispielsweise wurde bei Entalkoholisierungsver-
suchen von Weinen festgestellt, dass in 360 Minu-
ten eine Alkoholreduktion um 34 % bis 38 % Etha-
nol vom Anfangsgehalt moglich ist. Die wichtigs-
ten Vorteile der osmotischen Destillation sind
die Anwendung niedriger, aromaschonender
Temperaturen und Driicke, die minimale mecha-
nische Belastung, die Erreichbarkeit hoher Kon-
zentrierungsgrade, die sehr gute Zuriickhaltung
von lonen, Makromolekiilen, Kolloiden und Zellen,
sowie die groRe spezifische Austauschflache.
Als nachteilig wirken sich die hohen Kosten der
Membranen und das mogliche Verschmutzen
der Membranen durch biologische Beladge
(,Membranfouling®), sowie die Einschrankung der
Anwendungen auf wassrige Losungen aus (Gutte,

2008, Ulbricht et al., 2009).

Praktische Anwendungen der osmotischen Destil-
lation zur Alkoholreduktion bei Wein haben bisher
ergeben, dass bis zu einem Ziel-Alkoholgehalt von
rund 6 %vol das Aroma und der Geschmack des
Ausgangsgetranks gut erhalten bleiben. Bei Alko-
holverringerungen unter einen Gehalt von 6 %vol
ist aber eine deutliche Verschlechterung der
Qualitat des Getrankes in Bezug auf das Ausgangs-
getrank feststellbar. Die Praxisversuche mit der
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osmotischen Destillation bei Wein haben ergeben,
dass die Kostenbelastung per Liter Wein gering ist,
da das Pumpen wegfallt und der Energieaufwand
fur die Instrumente minimal ist, sowie eine Vorbe-
handlung des Weines und eine Behandlung der
Strippinglosung Wasser entfallen (Weiand, 2021,
Spiess, 2025). Auch hat sich gezeigt, dass die Alko-
holreduktion mit osmotischer Destillation nur zu
relativ geringen Aromaverlusten fihrt, da der
Dampfdruck der aromatisch aktiven Substanzen
des Weines gering ist. Ein weiterer Grund fir den
recht guten Aromaerhalt im Wein ist, dass die Los-
lichkeit vieler aromatisch aktiver Substanzen in
der Wasser/Ethanollésung wesentlich héher und
deren Dampfdruck geringer ist als in dem reinen
Wasser. Daher kommt es zu keinem nennenswer-
ten Durchtritt der Aromen durch die Membran
in die Strippinglosung (Hogan et al. 1998). Ental-
koholisierungsversuche mit Polypropylen-Mem-
brankontaktoren in Modellweinen ergaben bei
einer moderaten Alkoholreduktion von 2 %vol nur
geringe Aromaverluste, die die Weinqualitat nicht
negativ beeinflussten (Diban et al., 2008b). Bei
starkerer Alkoholreduktion wurden aber hohere
Aromaverluste bemerkt, so wurden bei einer voll-
standigen Entalkoholisierung eines Modellweines
Aromaverluste von 70 % bei Ethylacetat und 44 %
bei Isoamlyalkohol analysiert (Varavuth et al.,
2008). In einer aktuellen Studie stellten Monte-
vecchi et al. (2024) fest, dass bei Alkoholreduktion
mit hydrophoben Polypropylen-Hohlfasern die
Konzentration hydrophiler Aromen wie Alkoho-
len, Acetaten und Ethylestern von Fettsauren pro-
portional mit der Alkoholreduktion abnahm, wah-
rend hingegen Aromastoffe mit polaren Gruppen
wie Acetoin, Acetovanillon, C13-Norisoprenoide
und gewisse Lactone tendenziell zunahmen.

Da die Problematik von alkohollastigen Weil3-
weinen auch in Osterreich aufgrund der Klimaer-
warmung stetig zunimmt und Erfahrungen mit der
teilweisen Entalkoholisierung mit Membrankon-
traktoren fehlen, wurden an der HBLAuBA fiir
Wein- und Obstbau nachfolgend beschriebene
Versuche und Untersuchungen durchgefiihrt. Da-
bei ging es neben dem Sammeln von praktischer
Erfahrung insbesondere darum, die Auswirkungen
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der osmotischen Destillation auf die Gehalte an
ausgewadhlten Aromastoffen und die Sensorik der
WeiBweine zu ermitteln. Auch sollte der Effekt des
Membranverfahrens zur Alkoholreduktion auf die
sensorische Weinqualitat durch Modifizierungen
des Verfahrens hinsichtlich Begasung des Strip-
pingwassers optimiert werden.

Eder et al.

Material und Methoden

Material

Die Versuche wurden mit zwei Mosten (jeweils
rund 200 kg) der Sorte Griner Veltliner (friih
gelesen = GV-A, spat gelesen = GV-B) vom Stand-
ort Agneshof der H6heren Bundeslehranstalt und
Bundesamt fir Wein- und Obstbau, Klosterneu-
burg durchgefiihrt. Von jedem der Moste wurde
eine mit 4,1 kg Zucker pro 100 Liter Most angerei-
cherte Variante (GV-AA bzw. GV-BA) und eine un-
veranderte, dh. nicht angereicherte Variante
(GV-A, GV-B) vergoren. Die Analysenwerte der

vier Weine sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: FTIR-Analyse der Ausgangsweine fir die partielle Entalkoholisierung.
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Anreicherung Bezeichnung kg/l %vol g/l gWs/I gES/l g/l g/l g/l g/l
GVA Nein GV-A 0,9930 10,9 0,5 5,7 34 04 2,0 3,0 03 59
Ja GV-AA 0,9906 13,3 1,1 5,9 3,5 05 2,2 2,8 03 6,8
GVB Nein GV-B 0,9922 12,1 4,5 5,2 3,6 0,5 1,8 2,3 04 6,7
Ja GV-BA 0,9912 14,3 4,5 5,5 3,6 0,6 1,8 23 03 7,3
Durchfiihrung der partiellen
Entalkoholisierung
Die partielle Entalkoholisierung der Weine das Extraktionsmittel Wasser (Strippingwasser)

erfolgte mit der Entalkoholisierungsanlage Vason
Mastermind Pilota (Fa. Juclas, Verona, Italien) mit
rund 50 Litern Wein pro Variante. Hierbei wurden
die beiden angereicherten Ausgangsweine -
GV-AA mit 13,5 %vol Alkohol und GV-BA mit
14,2 %vol Alkohol - stufenweise partiell entalko-
holisiert. Beim Entalkoholisierungvorgang wurde
der Wein mittels pneumatischer Pumpe ange-
saugt (Pin, wein = 1,0 bar) und tber die hydrophobe
Membran (Typ Juclas Remover Type 1, 1m? Ober-
flache) gepumpt. Auf der entgegengesetzten Seite
der Membran wurde bei der ersten Versuchsreihe
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mit einer pneumatischen Pumpe im Gleichstrom
gefordert (Pin, wasser = 0,6 bar. Der partiell entalko-
holisierte Wein gelangte (iber die Ausgangsoff-
nung in das VorlagengefaB zurlick (Pout, wein =
0,2 bar). Das mit Alkohol angereicherte Wasser
wurde ebenfalls in einem Vorlagegefall gesam-
melt (Pout, wasser = 0,2 bar) und im Kreislauf gefiihrt.
Um den Sauerstoffgehalt im Wasser niedrig zu hal-
ten und somit Oxidationen zu verringern, wurde
zunachst das Strippingwasser im Vorlagengefald
kontinuierlich mit Stickstoff begast. Die Durch-
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flussgeschwindigkeit des Weines durch die hydro-
phobe Membran wurde bei zirka 300 Liter/h und
bei Wasser mit zirka 150 Liter/h konstant gehal-
ten. Mittels den pneumatischen Pumpen konnte
nur ein pulsierender Fllssigkeitsstrom erzeugt
werden, welcher als nicht optimal zu bewerten
war, jedoch in dieser GrofRenordnung der Anlage
das Bestmogliche in Punkto Flexibilitat und Kosten
der Versuchsanlage darstellte.

Ein Problem bei der Entalkoholisierung mit hydo-
phoben Membranen stellt die Gasdurchlassigkeit
der Membran dar, wodurch beim Entziehen von
Alkohol im Gegenzug mit Wasser auch geldste
Gase durch die Membran zum Wein gelangen kon-
nen. Dies hat zur Folge, dass der behandelte Wein
langsam mit Sauerstoff, welcher im Wasser geldst
ist, angereichert und somit oxidiert wird. Diese
Oxidation beschleunigt den Alterungsprozess des
Weines, wodurch seine Qualitat leidet. Aus die-
sem Grund wurde das Strippingwasser im Vorrats-
behalter zundchst mit Stickstoff begast um die
Sauerstoffkonzentration im Wasser so gering wie
moglich zu halten. Diese Varianten der ersten Ver-
suchsdurchfiihrung sind im Versuchsplan mit N;
bezeichnet. Erste Verkostungsergebnisse zeigten
jedoch, dass durch die Stickstoffbegasung das fir
die Frische der Weine verantwortliche Kohlendi-
oxid (CO,) ausgetrieben wurde, sodass in einer
zweiten Versuchsserie anstelle von Stickstoff Koh-
lendioxidgas zum Austreiben des Sauerstoffs ver-
wendet wurde (= Versuchsvarianten CO5).

Nach dem Entalkoholisierungsvorgang wurden die
entalkoholisierten Weine und das gewonnene
Wasser/Alkoholgemisch in Flaschen zu je 0,75 |
abgefiillt und bis zu den Analysen oder Verkostun-
gen bei 15 °C gelagert.

Chemische Analysen

Die Analyse der hoheren Alkohole, Ethylacetat
und Methanol erfolgte mittels Gaschromatogra-
hie (GC 5890 Il mit Probengeber 7673 und FID, Fa.
Agilent) auf einer mit Polyethylenglykol beschich-
teten Saule (Carbowax 30m, 0,32 ID, 0,25um
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Schichtdicke) nach Brandes und Baumann (2020).
Fiir die Bestimmung der relativen Dichte wurde
ein Biegeschwinger Typ DMA 58 der Fa. Anton
Paar (Graz, Osterreich) verwendet. Fiir die Analyse
der Grundweinparameter wurde ein FTIR-Gerat,
Typ Winescan der Fa. Foss (Hamburg, Deutsch-
land) verwendet (Eder et al., 2003). Die Bestim-
mung des Alkohols erfolgte aus einer 100,00 ml
Probe mit dem destillativen Verfahren und Mes-
sung der relativen Dichte des Destillats mittels
Biegeschwinger der Fa. Paar (Eder et al., 2003).

Sensorische Analysen

Die sensorische Beurteilung der Weine erfolgte
auf drei Arten:

Zundachst wurden mittels Duo-Trio-Test von finf
geschulten, amtlichen Weinkostern untersucht,
ob zwischen den teilweise entalkoholisierten Wei-
nen und dem angereicherten, nicht entalkoholi-
sierten Grundwein (GV-AA bzw. GV-BA) und den
nicht angereicherten Ausgangsweinen (GV-A und
GV-B) Unterschiede erkennbar sind.

Als nachstes wurde mittels bewertender Priifung
anhand des 20-Punkte Schemas von acht geprif-
ten Weinkostern der Wiener Landesweinbewer-
tung die allgemeine Qualitat der Weine bewertet,
wobei Aussehen, Geruch, Geschmack und Abgang
beurteilt wurden.

SchlieBlich wurden die Koster der Wiener Landes-
weinbewertung auch gebeten, eine beschrei-
bende (deskriptive) Beurteilung der sensorischen
Intensitdaten der Weine vorzunehmen. Die Ergeb-
nisse der beschreibenden Sensorik wurden mittels
Varianzanalyse mit dem Programm Senstools Ver-
sion 3.1.4 (Fa. OP&P Product Research BV) nach
Busch-Stockfisch et al. (2008) ausgewertet. Diese
Ergebnisse wurden einer Hauptkomponentenana-
lyse unterzogen, um die Auspragung der einzelnen
sensorischen Merkmale in den verschiedenen Va-
rianten besser darzustellen und eventuelle Unter-
schiede erkennen zu kénnen.
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Ergebnisse und Diskussion

Weinparameter

In Tab. 2 und 3 sind die wesentlichen Grundanaly-
senwerte der teilentalkoholisierten Weine den
Ausgangswerten der nicht angereicherten bzw.
angereicherten Grundweine gegenibergestellt.
Unabhangig von der erwiinschten Alkoholreduzie-
rung sieht man, dass infolge der additiven Anrei-
cherung nicht nur der Alkohol- sondern auch der
Glyceringehalt um rund 1 g/l zugenommen hat.
Dies entspricht der gut bekannten Tatsache, dass
wahrend der alkoholischen Garung ca. 8 % des
Zuckers in das Nebenprodukt Glyzerin umgewan-
delt werden (Wiirdig et al., 1989). Dies sollte aber
keine Auswirkungen auf die Sensorik der Weine
haben, da sogar gut trainierte Koster keinen
Unterschied zwischen dem Ausgangswein und ei-
nem mit 3 g/l Glycerin angereicherten Wein fest-
stellen kdnnen (Ribereau-Gayon et. al. 2007).

Vergleicht man die Werte der nicht teilentalkoho-
lisierte Variante (GV AA) mit den verschiedenen
teilweise entalkolholisierten Varianten kann fest-
gestellt werden, dass bis auf den Ethanolgehalt die
Werte praktisch ident sind (Tab. 2). Dies bedeutet,
dass das gewahlte partielle Entalkoholisierungs-
verfahren mittels Membrandestillation keinen
Einfluss auf die wesentlichen Grundparameter der
Weine, ausgenommen natirlich Alkohol, nimmt.
Die wesentlichen Weininhaltsstoffe gehen wah-
rend des Entalkoholisierungsprozesses weder ver-
loren noch werden sie umgewandelt oder angerei-
chert.
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In Abb. 1 ist beispielhaft fir die osmotischen
Destillation der Verlauf des Alkoholgehaltes der
Probe GV AA CO2 12,5 %vol (teilweise Entalkoho-
lisierung des angereicherten Weines A bis auf
12,5 %vol und Begasung des Wassers mit Kohlen-
dioxid) wahrend des Entalkoholisierungsverfah-
rens dargestellt. Beginnend bei 13,3 %vol Alkohol
im Wein und 0 %vol Ethanol im Wasser, wurden
alle drei Minuten eine Weinprobe und eine Was-
serprobe aus dem jeweiligen Vorlagebehilter ge-
zogen und der Alkoholgehalt mittels FT-IR Analyse
bestimmt. Es ist ein harmonischer Verlauf der
Alkoholabnahme im Wein zu beobachten. Es dau-
erte 33 Minuten bis der gewiinschte Alkoholgeh-
alt von 12,5 %vol Alkohol erreicht wurde.

Abb. 2 zeigt die Verdanderungen des Alkoholgehal-
tes in der Probe GV BA CO2 13,0 %vol (teilweise
Entalkoholisierung des angereicherten Weines B
bis auf 13,0 %vol und Begasung des Wassers mit
Kohlendioxid) wahrend des Membrandestillation.
Nach 60 Minuten Behandlung mittels der Memb-
randestillation wurde der Endalkoholgehalt von
12,9 %vol Ethanol im Wein erreicht, wobei der
Alkoholgehalt im Strippingwasser bis auf 8,0 %vol
Alkohol anstieg.
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Abb. 1: Alkoholgehalte im teilentalkoholisierten Wein GV AA CO2 12,5 %vol und in der wéssrigen Strippinglosung
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Wie in Tab. 2 und 3 gezeigt, hatte die teilweise
Entalkoholisierung keinen Einfluss auf die Gehalte
der Hauptinhaltsstoffe wie Sauregehalt, Gehalt an
reduzierenden Substanzen, Sdureanionen etc. Bei
den dem Ethanol verwandten fliichtigen Minor-
weinbestandteilen, den hoheren Alkoholen und
Acetaten sieht dies doch anders aus. Aufgrund der
geringen MolekiilgroRe und der dem Alkohol dhn-
lichen physikalischen Eigenschaften kam es zu Ab-
nahmen dieser Substanzen, die bei der Variante
GV AA 11,2 N, mit der langste Entalkoholisierungs-
zeit mit einer Konzentrationsverringerung von
Ethylacetat um 44 % (Tab. 3) am stdrksten
ausgepragt war. Aber auch bei der Variante GV BA
12,2 CO; wurde eine starke Verringerung des
Ethylacetat-Gehaltes um 39 Prozent (Tab. 3) fest-
gestellt. Vermutlich sind die Abnahmen auf ein
Verdampfen des Ethylacetats und in Folge den
Ubergang von der Weinphase in die Gasphase in
den Membranporen zuriickzufiihren, wo es ent-
weder verbleibt oder in die Wasserphase (Strip-
pingphase) abgegeben wird. Eine dhnlich hohe Ab-
nahme der Ethylacetat-Gehalte wurde bereits von
Diban et. al (2009) beschrieben, die bei deutlich
langeren Entalkoholisierungszeiten von 360 Minu-
ten Abnahme des Ethylacetat-Gehaltes um bis zu
70 % feststellten. Aus qualitativer Sicht ist eine Ab-
nahme der Ethylacetat-Gehalte aber kein Nach-
teil, da diese Substanz bei Uberschreitung eines
kritischen Schwellenwertes von rund 80 mg/| dem
Wein einen Geruch nach Nagellackentferner und
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Klebstoff verleiht (Eder, 2000). Auch Ribéreau-
Gayon et al. (2008) publizierten, dass Ethylacetat
in Konzentrationen Gber 160 mg/l einen negativen
Einfluss auf die Weinsensorik hat. Ein Verlust an
Ethylacetat im Zuge der Ethanolreduzierung mit-
tels Membran kann also von Vorteil sein. Die Ver-
luste von Methanol, 1-Propanol und Isopentanol
betrugen bei der am starksten entalkoholisierten
Variante GV AA 11,2 N, 15 bis 19 %. Beim spat ge-
lesenen Griinen Veltliner (GV BA) waren die Ver-
luste der héheren Alkohole mit 25 bis 28 % deut-
lich héher als beim friih gelesenen Griinen Veltli-
ner GV AA, was vermutlich auf den héheren Alko-
holgehalt und die dadurch bedingt héhere Fliich-
tigkeit der Inhaltstoffe zurlickzufiihren ist (Clarke
und Bakker, 2004). Die Analysendaten bestéatigen
auch die Aussagen von Montevecchi et al. (2024),
wonach die Konzentration hoherer Alkohole, Ace-
tate und Ester bei der Alkoholreduktion mit hydo-
phoben Membranen verringert werden. Die grafi-
sche Darstellung der Konzentrationen und Ver-
laufe von Methanol und héheren Alkoholen befin-
det sich fiir den Wein GV AA in der Abb. 3 sowie
fir den Wein GV BA in Abb. 4. Man erkennt sehr
gut die Abnahme der Konzentration dieser Inhalts-
stoffe mit der zunehmenden Dauer der Entalkoho-
lisierung und der einhergehenden Ethanolab-
nahme (Anmerkung: Die Abbildungen sind von
rechts nach links zu lesen). Die gesamten Verluste
der fllchtigen Substanzen sind in Tab. 4 zusam-
mengefasst.
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Tab. 4: Prozentuelle Abnahme an Ethylacetat, Methanol und héheren Alkoholen wahrend der teilwei-

sen Entalkoholisierung der Weine

Probe Alkohol Ethylacetat Methanol 1-Propanol Isobutanol Isopentanol
%vol % % % % %

Frih geernteter Griiner Veltliner

GV-AA keine Entalk. 13,5

GV-AA 12,7 CO2 12,7 21 6 6 5 6

GV-AA 12,5 CO2 12,5 30 8 9 10 11

GV-AA 12,5 N2 12,4 14 11 9 10 11

GV-AA 12,0 N2 11,7 25 14 13 14 15

GV-AA 11,2 N2 11,1 44 19 15 19 19
Spat geernteter Griiner Veltliner

GV-BA keine Entalk. 14,3

GV-BA 13,5 CO2 13,6 35 16 15 20 18

GV-BA 13,0 CO2 12,9 26 20 19 20 19

GV-BA 12,2 CO2 12,3 39 28 27 25 26

Sensorische Untersuchungen

Beim direkten sensorischen Vergleich der partiell
entalkoholisierten Varianten mittels Duo-Trio Test
wurden bei den Weinen der Serie GV-A signifi-
kante Unterschiede zwischen der nicht entalkoho-
lisierten angereicherten Variante GV-AA und der
Varianten GV-AA N, mit 11,2 %vol Alkohol
(16 richtige von 20 Antworten, p = 0,01 %) und der
Variante GV-AA CO, mit 12,7% vol Alkohol
(15 richtige von 20 Antworten, p = 0,01 %) gefun-
den. Die Variante GV-AA CO; mit 12,5 %vol konnte
nicht von der nicht entalkoholisierten Variante un-
terschieden werden (11 richtige von 20 moglichen
Antworten), was man als durchaus positives Er-
gebnis und Beweis fiir die Produktschonung des
Prozesses bewerten kann.

Bei den spat gelesenen Weinen der zweiten Serie
(GV-B) wurde nur die Variante GV-BA C02 12,2
von der angereicherten, nicht entalkoholisierten
Variante (GV-BA) signifikant unterschieden (17
richtige von 20 Antworten, p = 0,01 %). Alle ande-
ren Unterschiedsprifungen ergaben keinen signi-
fikanten Unterschied, was bedeutet, dass alle par-
tiell entalkoholisierten Varianten sensorisch sta-
tistisch nicht signifikant von der angereicherten
Ausgangsvariante unterscheidbar waren. Mit an-
deren Worten kann man sagen, dass die geschul-
ten Koster zwischen den teilentalkoholisierten

27

Weinen und dem Ausgangswein keine sensori-

schen Unterschiede wahrnehmen konnten,
was als Beleg fiir die Eignung des Verfahrens an-
gesehen werden kann. Der Einfluss des reduzier-
ten Alkoholgehaltes diirfte bei einer Differenz von
2,1 %vol Alkohol bei diesem Weintyp zu niedrig
sein um statistisch gesichert einen sensorischen
Unterschied zwischen dem Ausgangswein und
den teilweise entalkoholisierten Weinen feststel-
len zu koénnen. Da es sich bei diesem Wein um
einen spat gelesenen reifen Griinen Veltliner
gehandelt hat, sind die Matrixeinflisse durch
andere nicht untersuchte Weininhaltsstoffe
bei der Variante GV-BA hoher als bei der friih
gelesenen Variante GV-AA, bei der die Versuchs-
varianten mit einem Unterschied von 0,7 %vol
Alkohol unterschieden werden kénnten.

Bei der sensorischen Bewertung nach dem 20
Punkte Schema im Zuge der Wiener Landeswein-
bewertung ergab sich, dass die teilweise entalko-
holisierten Weine besser als der nicht entalkoholi-
sierte aber angereicherte Grundwein (GV-AA) be-
wertet wurden. Bei den friih gelesenen Weinen
GV-AA wurde die mit CO, im Strippingwasser auf
12,5 % vol entalkoholisiert Variante mit 14,9 Punk-
ten am besten beurteilt. Als zweitbester Wein
wurde die Variante GV-AA CO,12,7 mit 14,1 Punk-
ten bewertet. Der nicht entalkoholisierte, angerei-

cherte Grundwein erhielt demgegeniber nur 12,9
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Punkte. Die statistische Auswertung ergab, dass
sich die mit CO; im Strippingwasser auf 12,5 %
teilentalkolisierte Variante (GV-AA CO; 12,5 %vol)
signifikant von den mit N, im Strippingwasser ent-
alkoholisierten Varianten und auch vom angerei-
cherten Grundwein (GV-AA) unterscheidet.

Auch bei der spater gelesenen Variante (GV-BA)
wurden die teilweise entalkoholisierten Varianten
bevorzugt, wobei aufgrund der Ergebnisse der ers-
ten Versuchsserie nur CO; zum Begasen des Strip-
pingwassers verwendet wurde. Die auf 13,5 %vol
reduzierte Variante wurde mit 15,1 Punkten als
sehr guter Wein beurteilt. An zweiter Stelle lag
knapp dahinter der auf 13,0 %vol alkoholredu-
zierte Wein mit 14,8 Punkten. Die nicht entalko-
holisierte, angereicherte Variante (GV-BA) mit
14,3 %vol vol Ethanol wurde mit 14,4 Punkten ein-
gestuft. Der nicht angereichte Grundwein (GV-B)
erhielt mit 13,0 Punkten die schlechteste Bewer-
tung.
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Deskriptive sensorische Bewertung

Die Ergebnisse der deskriptiven Bewertung der
Weine des frih gelesenen Griinen Veltliners
(GV-A) sind in Abbildung 5 in Form eines Spider-
webs dargestellt. Die nicht angereicherte Aus-
gangsvariante (GV-A) mit 11,2 %vol Alkohol wurde
als sortentypisch mit einem fruchtigen Geruch
und Geschmack, sowie als frisch und spritzig be-
wertet. Die angereicherte, aber nicht entalkoholi-
sierte Variante war fruchtig im Geruch, frisch und
spritzig im Geschmack, aber brandig am Gaumen
und hatte einen langen Korper und Abgang sowie
eine gute Harmonie und mittelmaRige Sortentypi-
zitat und einen ebensolchen Gesamteindruck. Bei
den teilweise auf 12,5 bzw. 12,7 %vol entalkoholi-
sierten Weinen mit CO; im Strippingwasser wur-
den Korper, Abgang, Harmonie, Sortentypizitat,
fruchtiger Geschmack, sowie frisch-spritziger Ge-
schmack praktisch gleich gut wie bei dem angerei-
cherten Grundwein (GV-AA) beurteilt. Hinsichtlich
des bitter-adstringierenden Geschmackes wurden
die teilweise entalkoholisierten Varianten besser
eingestuft als der Grundwein. Die gute Bewertung
der Weine zeigt, dass die angewandte Alkoholre-
duzierung einen positiven Effekt auf die Harmonie
hatte und die anderen sensorischen Attribute nur
gering beeinflusste. Die sensorische Bewertung
ergab auch, dass die mit CO, im Strippingwasser
teilweise entalkoholisierten Varianten besser be-
wertet wurden als die mit N, im Strippingwasser
entalkoholisierten Varianten, da es diesen an Koh-
lendioxid fehlte, welches fir die Spritzigkeit und
Lebendigkeit in den WeiRweinen verantwortlich
ist.
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Abb. 5: Darstellung der Ergebnisse der deskriptiven sensorischen Bewertung der Weine GV-A, GV-AA und dessen
Entalkoholisierungsvarianten mittels Spiderdiagramm
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Abb. 6: Darstellung der Ergebnisse der deskriptiven sensorischen Bewertung der Weine GV-A, GV-AA und dessen
Entalkoholisierungsvarianten mittels Hauptkomponentenanalyse
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In Abb. 6 sind die Ergebnisse der deskriptiven Be-
wertung der Weine der Serie GV-A in Form einer
Hauptkomponentenanalyse dargestellt. In dem
raumlichen Bereich fruchtiger Geruch und Ge-
schmack sowie Sortentypizitat mit frisch-spritzi-
gem Geschmack und gutem Gesamteindruck fin-
den sich die teilentalkoholisierten Varianten mit
12,5 und 12,7 %vol Alkohol und CO; im Stripping-
wasser wieder. Wie erwartet wurde die angerei-
cherte und nicht entalkoholisierte Variante den
Bereichen langer Abgang und voller Kérper sowie
alkoholisch und brandig zugeordnet. Somit kann
man gut erkennen, dass die teilweise Entalkoholi-
sierung die dem Klimawandel zugeschriebenen,
negativ bewerteten sensorischen Eigenschaften
deutlich verringern und positive Attribute freiset-
zen kann.

Abgang

Kérper

Geschmack frisch/spritzig,
-

Eder et al.

Bei der Verkostung der spater gelesenen Weine
(GV-B) zeigte sich bei der Auswertung ein differen-
ziertes Bild (Abb. 7). Es ist anzumerken, dass es
aufgrund der Ergebnisse der ersten Versuchsserie
nur Varianten mit CO, zur Begasung des Stripping-
wassers gab. Zunachst wurde festgestellt, dass der
angereicherte, nicht entalkoholisierte Wein
(GV-BA) bei den Attributen alkoholischer Geruch,
brandiger Geschmack und slRlicher Geschmack
besser bewertet wurde, als der nicht angerei-
cherte Wein (GV-B). Hingegen wurde der nicht an-
gereicherte Wein als fruchtiger im Geruch und Ge-
schmack und weniger bitter-adstringierend be-
schrieben. Dies bestatigt die Aussage von Yu und
Pickering (2008) sowie von King et al. (2013), dass
der Alkoholgehalt eines Weines einen grof3en Ein-
fluss auf den fruchtigen, sowie den siiRlichen Ge-
schmack und den Gesamteindruck hat.

—GV-B 12,2
GV-BA 12,2 CO2
GV-BA 13,0C02

= GV-BA 13,5C02

== GV-BA keine Entalk.

Harmonie

Gesamteindruck

Geschmack stBlich

Geschmack brandig/

Geschmack bitter - adstringierend

fruchtig Geschmack

Sortentypizitat

“Geruch fruchtig

Geruch alkoholisch

Abb. 7: Darstellung der Ergebnisse der deskriptiven sensorischen Bewertung der Weine GV-B, GV-BA und dessen

Entalkoholisierungsvarianten mittels Spiderdiagramm
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Die Auswertung der sensorischen Bewertung mit-
tels Hauptkomponentenanalyse zeigt (Abb. 8),
dass der teilentalkoholisierte Wein mit 13,5 %vol
den Bereichen Sortentypizitat, Gesamteindruck,
sUBlicher Geschmack, Harmonie und langer
Abgang zugeordnet und somit sehr gut beurteilt
wurde. Demgegentliber wurde die starker, namlich
auf 13,0 %vol Alkohol eingestellte Variante tber-
raschenderweise als alkoholisch und brandig ein-

gestuft. Auffallig war auch, dass der nicht angerei-

Eder et al.

cherte Ausgangswein (GV-B) ebenfalls dem Be-
reich bitter — adstringierend zugeordnet wurde.
Ahnlich sensorisch nachteilig wurde die auf
12,2 %vol entalkoholisierte Variante (GV-BA)
beurteilt. Die Verkostung der spater gelesenen
Griinen Veltliner Varianten ergab somit, dass sich
der geringe Entalkoholisierungsprozess positiv auf
die Weinqualitat ausgewirkt hat, da auch jene Va-
rianten, welche keine Behandlung erfahren hat-
ten, sensorisch schlecht bewertet wurden.

alkoholisch frisch/spritzig
brandig fruchtig Geschmack
GV-BA 13,0 CO2

bitter - adstringierend

GV-BA 12,2 002

GV-BA

GV.B

fruchtig Geruch

Korper

stBlich
V-BA 13,5 CO2

—(Gesamteindruck

ortentypizitat
darmonie
Abgang

Abb. 8: Darstellung der Ergebnisse der deskriptiven sensorischen Bewertung der Weine GV-B, GV-BA und dessen
Entalkoholisierungsvarianten mittels Hauptkomponentenanalyse
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Schlussfolgerung fiir die Praxis

Anhand der Versuchsergebnisse kann festgestellt
werden, dass der Aufbau der Membrandestilla-
tion mit hydrophoben Membranen sehr einfach
und die Bedienung sehr anwenderfreundlich ist.
Weiters sind geringe Investitionskosten und nied-
rige Betriebskosten im Vergleich zu anderen Alko-
holreduzierungssystemen ein grofRes Kaufargu-
ment fur Osterreichische GrolRkellereien oder Ma-
schinengemeinschaften (Spiess, 2025). Die Ver-
kostungsergebnisse der Weine aus den beiden
Versuchsserien haben ergeben, dass mit der par-
tiellen Alkoholreduktion mit osmotischer Destilla-
tion an hydrophoben Membranen gute Ergebnisse
erzielt werden kénnen, wobei sich eine Alkoholre-
duktion um 0,8 %vol bis 1,3 %vol als optimal her-
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