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Einleitung

1 Einleitung

Die Kunst der Weinbereitung ist der Menschheit bereits seit vielen Jahrtausenden bekannt und entge-
gen vieler anders lautender Meinungen, ist nicht das Schwein oder der Hund das alteste Haustier des
Menschen, sondern die Hefen, die bereits in steinzeitlichen Hohlen heimisch waren. Das Wissen um
die Grundlagen der Vergarung waren jedoch lange nebulds bis in der ersten Halfte des 19. Jahrhundert
der Franzose Louis Pasteur erkannt, dass mit der Hefe ein einzelliger Pilz die alkoholische Garung voll-
zieht. Diese heute alltaglich, damals aber revolutiondre Ansicht war Gegenstand héchst prominenter
Auseinandersetzungen. So verspottete der berihmte deutsche Chemiker Justus von Liebig den Biolo-
gen Pasteur mit den Worten: ,Um es richtig zu stellen, Herr Kollege, die Infusorien (gemeint waren die
Hefezellen) fressen Zucker, entleeren aus ihrem Darmkanal Kohlensdure und aus der Harnblase den
Alkohol. Dabei besitzt die Harnblase der Infusorien im geflllten Zustand die Form einer Champagner-
flasche, wahrend sie nach der Entleerung nur noch ein kleiner Knopf ist".

Obwohl bis zum heutigen Zeitpunkt enorm viel Wissen Uber die alkoholische Garung und die Physiolo-
gie der Hefe angesammelt wurde, ist die Hefe auch in der modernen Kellerwirtschaft die Ursache von
zwei groRen Problemfeldern, dem der Garstérungen und dem der Bockserbildung. Wenn man von Gar-
stérungen spricht, so liegt eine unerwiinschte Abweichung von dem angestrebten Garverlauf vor, der
im allgemeinen das Ziel hat, innerhalb weniger Wochen den Most auf einen Restzuckergehalt von 2 g/l
oder darunter zu vergaren. Bedingt durch unsere technischen Mdglichkeiten, aber auch den immer
dominanter gewordenen Erfordernissen eines schnelllebigen Marktes, erwarten wir heute beinahe das
Unmdgliche von den eingesetzten Hefen: Sie sollen einen stark vorgeklarten Most rasch, aber nicht
stiirmisch, bis auf den letzten Gramm Zucker vergaren und das bei moglichst niedrigen Temperaturen.
Diese kellerwirtschaftlichen Wunschvorstellungen konnten jedoch in den vergangenen Jahren in vielen
Betrieben nicht mehr realisiert werden: So hat in den letzten zehn Jahren das Auftreten friihzeitiger
Garunterbrechungen deutlich zugenommen und behindert den gezielten Ausbau trockener oder halb-
trockener Weine erheblich. In Weinen mit hohem pH-Wert fliihren solche Garverlangsamungen nicht
selten auch zu einem unerwiinschten biologischen Saureabbau, der bei restsiifien Weinen immer die
Gefahr der erhéhten Bildung fllichtiger Saure in sich birgt.

Es war Ziel dieses Forschungsvorhabens, im Weinanbaugebiet Pfalz basierend auf umfassender Erhe-
bungen in kooperierenden Weingutern die kellerwirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Garung zu
erfassen und diese in Beziehung zum Auftreten von Garstérungen zu setzen. Begleitend wurde im
Rahmen von Versuchen an bestimmten Ursachenkomplexen der Garstérungen und ihrer Behebung
geforscht. Dem praktischen Kellerwirt soll mit diesem Band eine sehr aktuelle und umfassende Einflih-
rung in die Ursachen der Garstdérungen gegeben werden, mdgliche Griinde fir Garstérungen in der
Praxis aufgezeigt werden und MafRnahmen zu ihrer Vermeidung und Behebung an die Hand gegeben
werden.
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2 Physiologische Ursachen von Garstérungen

Das erste Unterkapitel 2.1 Allgemeine Hefephysiologie gibt einen kurzen Uberblick tiber die hefepyhsio-
logischen Ursachen fir die Garstérungen und fihrt in die prinzipielle Unterscheidung von Wachstums-
und Uberlebensfaktoren ein. Sie sind fiir den Leser gedacht, der eine kurze, aber nicht zu wissen-
schaftliche Einfihrung sucht. In den folgenden Unterkapiteln wird eine vertiefte wissenschaftliche Be-
griindung fiir das Auftreten von Garstdrungen geliefert. Dabei kann es zu einigen wenigen Uberschnei-
dungen kommen. Diese beiden Kapitel stlitzen sich im wesentlichen auf den sehr aktuellen und hervor-
ragenden Ubersichtsartikel von Professor Linda F. Bisson von der University of California in Davis aus
dem American Journal of Enology and Viticulture (Bisson, 1999). Um die Literaturiibersicht in einem
begrenzten Umfang zu halten, habe ich auf Literaturverweise verzichtet in diesen beiden Unterkapiteln
verzichtet, die aber dem Originalartikel entnommen werden konnen.

2.1 Allgemeine Hefephysiologie

Im Wachstumsverlauf der Hefe unterscheidet man vier wichtige Phasen, in denen man verschiedene
Strategien zur Garférderung einsetzen kann:

Wachstumsphasen | I " v
100.000.000 350
N
_ >
S 10.000.000 1 250 —
o @
5 3
E >
@ 1200 N
N . 3
g 2
L 1.000.000 | 1150 S
>
—o— Gesamthefen 1 100
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100.000 l — 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gardauer in Tagen

Abb. 1: Die vier Wachstumsphasen der Hefe

In der Anlaufphase | (Latenzphase) kommt es zu einer schwachen Hefevermehrung, da die Hefe erst
ihre Atmungsenzyme aufbauen muss und daher nur Uber einen sehr begrenzten Energiegewinn zur
Erh6éhung ihrer Biomasse verflgt.

In der Wachstumsphase Il (exponentielle Phase) vermehren sich die Hefezellen, je nach Einsaatmenge
an Reinzuchthefe oder Anwesenheit wilder Hefen von 1 — 5 Millionen Zellen pro ml auf 20 - 100 Millio-
nen Zellen pro ml. Hierbei bilden sich bei der Verwendung von 10 bis 20 g/hl Reinzuchthefe finf bis
sieben Generationen von Hefezellen durch Knospung.

Der Verbrauch des Sauerstoffs macht die Umstellung von der Veratmung auf sauerstofffreie Vergarung
notwendig. Dabei geht der Energiegewinn pro Mol Zucker von 36 Mol ATP auf nur noch 2 Mol ATP
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zurtick. Aufgrund dieses geringen Energiegewinns ist die Hefe aber nicht mehr in der Lage, neue Zell-
masse zu bilden und sich zu vermehren. Somit bleibt die Lebendzellzahl in der Phase Il konstant, und
dieser Umstand begriindet die Namensgebung ,stationdre Phase®. In ihr findet der Hauptteil der Um-
setzung von Zucker zu Alkohol statt.

Mit zunehmendem Alkoholgehalt wahrend Phase 1V, der Absterbephase, wird es fur die Hefe immer
schwieriger, die Konzentration dieses Zellgiftes im Zellinneren gering zu halten. Damit sinkt die Le-
bendzellzahl der Hefen ab und gleichzeitig verringert sich auch die Géarintensitat. Das Ende der Garung
sollte durch den kompletten Verbrauch des Substrates Glucose und Fructose bestimmt werden und
nicht durch das Zusammenbrechen des Zuckertransportes in die Hefe, das einer friihzeitigen Garunter-
brechung gleich kommt.

Parallel zu den vier Phasen kénnen die physiologisch bedeutsamen Faktoren in Ernahrungsfaktoren,
die fur den Verlauf der Wachstumsphase ausschlaggebend sind und in die Uberlebensfaktoren einge-
teilt werden, die die Lange der stationaren Phase und die Absterberate bestimmen und entscheidend
flr den erzielten Endvergarungsgrad verantwortlich zeichnen.

Wachstumsfaktoren

e Zuckeraufnahme

o Stickstoffversorgung

¢ Phosphorversorgung

e Versorgung an Vitaminen und Enzym Co-Faktoren

Uberlebensfaktoren

e innere Oberflache

o Temperatur

¢ Ethanoltoxizitat

e Sauerstoffversorgung
e Zuckeraufnahme

e Toxine von Killerhefen

Ziel der garfordernden Strategien sind:

¢ Eine ausreichende Anzahl widerstandsfahiger Saccharomyces cerevisiae Hefezellen wahrend
der Wachstumsphase zu erzeugen

o Eine mdglichst lange stationare Phase aufrechtzuhalten

¢ Eine niedrige Absterberate zu erzielen

2.1.1 Wachstumsfaktoren
Stickstoffversorgung

Das Trockengewicht der Hefe besteht zu 9 % aus Stickstoff (Ingledew, 1996), der als Bestandteil der
Aminosauren an der Bildung der Proteine maR3geblich beteiligt ist, aber auch in Form von Stickstoffba-
sen die molekulare Basis fir die Erbgutinformationen liefert. Enzyme bestehen vornehmlich aus Protei-
nen und regulieren den gesamten stofflichen Umsatz in der Hefezelle. Einige Aminosauren liefern auch
das Grundgerust fur Fuselalkohole, die als Vorstufe der fruchtigen Ester dienen, aber auch direkt zum
Aroma der Weine beitragen (Rapp und Versini, 1996).
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Es ist unstrittig, dass ein Stickstoffmangel im Most eine Hauptursache von Garstérungen darstellt. Wie
viel Stickstoff braucht aber eine Hefekultur zur vollstandigen Vergarung eines Mostes? Unter normalen
Vergarungsbedingungen kann die Hefe nicht das gesamte Stickstoffangebot eines Mostes nutzen und
daher beschrankt man sich auf die analytische Kennzahl des verwertbaren freien Aminosauren Stick-
stoffs (FAN) und den Gehalt an Ammoniumionen (NH,").

Mosnuf\eri ndenjréparat ‘wu% Gayz

Aminosauren Ammoniumionen

Gehalt an FAN und Ammoniumionen im Most

| Stickstoffverwertung ist abhangig von |

Y N

Heferasse Sauerstoffversorgung Temperatur Ethanolgehalt

I gute Stickstoffverwertung flhrt zu |

/ \

gutem Hefewachstum ——*hohem Endvergarungsgrad ~<—anhaltender Proteinsynthese

Abb. 2:  Stickstoffversorgung der Hefe

Nicht jede Stickstoffquelle wird gleich gut von der Hefe verwertet. Dabei spielt auch das Garmedium
eine grofe Rolle. So zahlt das Ammonium in der Biermaische nicht zu den bevorzugt aufgenommenen
Stickstoffkomponenten, wahrend es im Traubenmost mit Glutaminsaure und Glutamin zu den am ra-
schesten aufgenommenen Substanzen gehdrt (Bisson und Kunkee, 1995). Grundsatzlich werden alle
Aminosauren recht gut aufgenommen, wobei die in geringeren Konzentrationen vorliegenden Amino-
sauren eher erschdpfend aufgenommen wurden, als die in grélReren Mengen angebotenen Formen.
Die im Most am haufigsten vorkommende Aminosaure Prolin kann nur bei einer guten Sauerstoffver-
sorgung durch die Hefe genutzt werden, was bei der praxisiblichen Garfihrung nicht der Fall ist. Die
Ammoniumionen, die z. B. durch den Einsatz von Garsalz gezielt erhdht werden kénnen, kénnen die
Aufnahme bestimmter Aminosauren verlangsamen oder sogar unterbinden.

Bei dem Stofftransport in die Hefe unterscheidet man grundsatzlich drei Systeme (Bisson und Kunkee,
1995):

e Bei der freien Diffusion treten sehr kleine Substanzen, etwa die H*-lonen, ohne Zuhilfenahme von
Transporteinrichtungen und Energieaufwand entsprechend dem Konzentrationsgefalle in die Hefe
ein.

e Bei der unterstitzten Diffusion wird zwar auch keine Energie bendtigt, wohl aber Transporteinrich-
tungen, z. B. in Form der Zuckertransporter. Um auch gegen ein Konzentrationsgefalle einen Stoff
in die Zelle zu schleusen, kann parallel eine Substanz eingeschleust werden, die aufgrund eines
starken Konzentrationsgefélle sehr leicht in die Hefe dringen kann, so z. B. H*-lonen oder auch Ka-
liumionen.
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e Bei dem aktiven Transport bedarf es einer energieabhangigen Transporteinrichtung, die unter E-
nergieverbrauch die betreffende Substanz in die Hefe ein- oder herausschleust, wie etwa bei der
Protonenpumpe, die H*-lonen aus der Hefe transportiert.

Die meisten Stickstoffkomponenten gelangen (ber einen aktiven Transport in die Hefezelle oder lber
den Co-Transport von H'-lonen, da im Cytoplasma der Hefe ein hdhere Konzentration vorliegt als im
Garmedium. Der begrenzende Faktor fur die Stickstoffaufnahme sind freie Kapazitaten der Protonen-
pumpe, die die miteingeschleusten H*-lonen wieder hinaustransportieren, um eine innere Versauerung
der Hefe zu verhindern.

Die fur eine vollstdndige Vergarung notwendigen FAN Gehalte werden zwischen 140 bis 878 mg/l an-
gegeben, wobei neuere Berichte 300 bis 400 mg/l als notwendig beschreiben. Ausgehend von einer
Erhebung der Stickstoffgehalte in Deutschland von 1983, die zwischen 390 und 600 mg/l schwankten
(Dittrich, 1987), wurde in der Beratung oftmals eine ausreichende Stickstoffversorgung deutscher Mos-
te angenommen.

Seit dem Beginn der 80er Jahre wurde die Stickstoffversorgung der Weinrebe inzwischen aufgrund der
verstarkt okologisch orientierten Diingungspraxis, dem vermehrten Einsatz von Dauerbegriinungsfor-
men und nicht zuletzt auch aufgrund der Hektarhdchstertragsregelung deutlich reduziert. Dies hat auch
starke Auswirkungen auf die Stickstoffversorgung der Moste und in einer Reihe von elf Mosten aus
dem Jahrgang 1994 variierten die FAN-Gehalte nur noch zwischen 75 und 280 mg/l bei einem mittleren
FAN-Gehalt von 171 g N/I (Schneider, 1995).

Die erlaubten 30 g/hl Diammoniumhydrogenphosphat entsprechen gerade einem FAN-Gehalt von
63 mg/l, der ausreicht, um etwa 21 Millionen Hefezellen/ml zu produzieren. Strebt man jedoch eine Zahl
von 50 Millionen Hefezellen/ml an, so braucht der Most trotz Garsalzeinsatz noch rund 81 mg/l FAN
oder fur 100 Millionen Hefezellen/ml 237 mg/l FAN, die nur in einem der 11 gemessenen Moste 1994
erreicht wurden (Schneider, 1995) .

Tab. 1: Bedarf an freiem Aminosaure-Stickstoff (FAN) zum Aufbau einer ausreichenden Hefebiomasse flr
eine komplette Vergarung

Reinzuchthefeneinsaat: 10 g/hl 25 g/hl
2 Mio. Zellen pro ml 5 Mio. Zellen pro ml
Vermehrungspotential durch 21 Mio. Zellen pro mi 21 Mio. Zellen pro mi

30 g/hl DAHP = 108 mg/l FAN

Notwendiger Stickstoffpool im 27 Mio. Zellen 24 Mio. Zellen pro mi
Most fir 50 Mio. Zellen/ml 81 mg/l FAN 72 mg/l FAN

Notwendiger Stickstoffpool im 77 Mio. Zellen pro mi 74 Mio. Zellen pro mi
Most fir 100 Mio. Zellen/ml 231 mg/l FAN 222 mg/l FAN

Nun ist es hinlanglich bekannt, dass steckenbleibende Moste gut angéaren, d. h. die Wachstumsphase
verlauft offensichtlich ohne Probleme. Spatestens beim Abstich bemerkt man jedoch das extrem kleine
Hefegelage und stellt fest, dass die Wachstumsphase nicht den erhofften Zuwachs an Hefezellen liefer-
te. Um eine zu stirmische Garung und zu hohe Gartemperaturen wahrend der Wachstumsphase zu
verhindern empfiehlt es sich das Garsalz erst am Ende der Wachstumsphase einzusetzen, die je nach
Garverlauf nach 3 bis 5 Tagen erreicht ist.
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Die Auffllllung des Stickstoffpools erhdht die Proteinsynthese in der Hefe und damit die Ausbildung der
Transportenzyme fiir Glucose und Fructose, deren Inaktivitat einer der wichtigsten Griinde fiir einen
unzureichenden Endvergarungsgrad darstellt. Dies empfiehlt sich insbesondere bei Rotweinen im Qua-
litatsweinbereich, die nach der Maischegarung verbessert werden. Mit der gleichzeitigen Zugabe von
Zucker und Garsalz wird der Hefezelle eine Stickstoffquelle zur ausreichenden Ausbildung des notwen-
digen Hexosetransport-Enzyms geliefert.

Phosphorversorgung

Eine mangelhafte Phosphorversorgung der Hefe ist bei unseren Béden und durch die Verwendung des
Diammoniumhydrogenphosphats kaum zu beflrchten.

Vitamin B,

Das wichtigste Vitamin fir die Hefe stellt das Vitamin B; oder Thiamin dar, das notwendig ist, um aus
dem Pyruvat den Acetaldehyd zu bilden, der daraufhin zum Ethanol reduziert wird. Der Botrytis-Befall
des Lesegutes kann den traubeneigenen Thiamingehalt auf ein Zehntel reduzieren, was nicht nur einen
unzureichenden Endvergarungsgrad bewirkt, sondern auch hohe Pyruvatgehalte, die spater als SO,-
Bindungspartner den SO,-Bedarf der Weine stark erhéhen. Auch eine Bentonitschénung entfernt das
positiv im Most geladene Thiamin und daher sollte nach jeder Mostschénung mit Bentonit die Hochst-
menge Vitamin B4 verabreicht werden.

Botrytis cineria und Pilze der Sekundarinfektionen vermindern jedoch nicht nur die Thiamin- und Stick-
stoffgehalte im Most, sondern behindern durch ihre Stoffwechselprodukte die Hefegarung. Dabei
kommt es zur geringeren Vergarung des Zuckers und einer erhdhten Bildung von Essigsaure. Vor die-
sem Hintergrund ist die Behandlung des Mostes durch Kohleschénung zur Entfernung von niedermole-
kularen Garhemmstoffen oder die Bentonitschénung zur Entfernung von garstérenden Proteine im Most
auch in Hinblick auf einen hohen Endvergarungsgrad notwendig.

2.1.2 Uberlebensfaktoren

In viele Betrieben, die mit Garstérungen in vergangenen Jahrgangen zu tun hatten, zeigte sich, dass
mit der Verbesserung der Wachstumsfaktoren nicht immer eine ausreichende Férderung der Hefe ge-
lang, die den gewiinschten Endvergarungsgrad herbeifiihrten. Daher soll nun die Gruppe der Uberle-
bensfaktoren behandelt werden.

Innere Oberflache

Eine starke Mostklarung hat in qualitatsorientierten Betrieben breiten Eingang in die Praxis gefunden
und sie ist eine wichtige Voraussetzung zur Erzeugung reintoniger WeilRweine. Die positiv zu bewer-
tende Entfernung von Trubstoffen hemmt jedoch auf zweierlei Weise den Endvergarungsgrad:

e Der Beerentrub dient der Hefe als Nahrstoffquelle, aus dem sie Fettsduren fiir die Sterolsynthese
entnimmt, sowie Proteine, die sie dank ihrer Proteasen zu verwertbaren Aminosauren zersetzen
kann.

¢ Die Trubstoffe erhdhen die innere Oberflache des Mostes und férdern die Entgasung des CO, wah-
rend der Garung.

Sobald die Hefe nach der stirmischen Wachstumsphase zu Boden sinkt, bedarf es einer kontinuierli-
chen CO,-Entbindung, da hohe CO,-Konzentrationen die Garintensitat der Hefe verlangsamt und sogar
zum Einstellen bringen kann, was bei der SiRreserveherstellung nach dem Seitz-Boéhi-Verfahren ge-
nutzt wird. Trotz zahlreicher Versuche mit Stoffen zur Erhéhung der inneren Oberflache, hat sich bisher
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noch kein optimaler Ersatz gefunden: Wahrend Bentonit, Perlite, Kieselgur und auch Cellulosefasern
leicht absinken und die Hefe bedecken, sind besser suspendierte Heferindepraperate noch zu teuer fir
den routinemafigen Einsatz.

Temperatur

Oftmals treten Garstérungen parallel mit einem plétzlichen Temperaturabfall im Garkeller auf, insbe-
sondere wenn in kleinen Gartanks die Kellertemperatur rasch die Temperatur im Gebinde beeinfluft.
Da der gebildete Alkohol bereits die Enzymaktivitat der Hefe stark beeintrachtigt, ist oftmals eine rasche
Temperaturanhebung notwendig, um die Stoffwechselaktivitat der Hefe zu férdern. Geschieht die Tem-
peraturerhéhung sofort nach der Garverlangsamung, etwa durch die Nutzung eines beheizbaren Rot-
weinmaischetanks, kann oftmals ohne weiteren Aufwand ein hoher Endvergarungsgrad erzielt werden.

Alkoholtoxizitat

Das Uberleben der Hefen wird maRgeblich durch den gebildeten Ethanol gehemmt: Die Alkoholtoxizitat
beruht auf zwei Phanomenen:

¢ Inaktivierung der Zuckertransportenzyme
e Verflissigung der Membran

Die Zuckeraufnahme durch die Hefe erfolgt durch Transportenzyme, die nur sehr schwach die Zucker
aus dem Garmedium binden kdnnen. Ferner besitzen sie nur eine kurze Lebensdauer und zeigen nach
5 — 9 Stunden nur noch die Halfte ihrer Aktivitat. Daher bedarf es in der stationaren Phase einer standi-
gen Neubildung dieser Enyzme, woflir trotz eingestelltem Wachstum die ausreichende Stickstoffversor-
gung der ausschlaggebende Faktor ist. Daher sollte die Stickstoffnachlieferung durch Garsalze erst
zum Beginn der stationaren Phase erfolgen. Neben der Stickstoffverfliigbarkeit nimmt der steigende
Alkoholgehalt Einflu auf die Zuckeraufnahme, da Ethanol und Fuselalkohole das Zuckertransportsys-
tem hemmen.

Das Hauptproblem der Hefe wahrend der Garung ist die Steuerung der Membranfluiditat.

e Liegt durch hohe Temperaturen eine zu flissige Membran vor, kann durch die Veranderung der
Fettsdurespektrums eine sehr dichte feste Membran erzeugt werden.

e Bei tiefen Temperaturen hingegen muss die Durchlassigkeit der Membran erhéht werden, indem
verzweigte Fettsduren grolRere Zwischenrdume schaffen. Zur Bildung verzweigter Fettsduren wird
Sauerstoff benétigt, so dass Hefen in kalt vergorene Weine einen héheren Bedarf an Sauerstoff ha-
ben.

¢ Wird die Membran jedoch wahrend der anaeroben Phase durch den steigenden Ethanolgehalt ver-
flussigt, fehlen der Hefe die Nahrstoffe und der Sauerstoff, um die energetisch sehr aufwendige
Fettsdauresynthese durchzuflihren. Als Folge verliert die Membran ihre Selektivitat und es kommt zu
einer

= verminderten Aufnahme von Zucker, Ammoniumionen und Aminosauren,
— sowie einer schlechteren Entsorgung des giftigen Ethanols aus der Zelle.

= Ferner dringen aus dem sauren Wein H*-lonen in das Cytoplasma der Hefe und senken den
pH ab. Dies flhrt zur Inaktivierung vieler biochemischer Vorgange, da die Enzyme nur bei
dem hohen pH von 6 - 7 optimal arbeiten kénnen. Wird die Membranfluiditat bereits bei hohen
Restzuckerwerten stark gestort, kommt es zu Garstérungen, die kaum zu beheben sind.

Was kann aber der Winzer tun, um die Hefe aus dieser schier ausweglosen Lage zu befreien?
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Sauerstoffverfiigbarkeit

Wahrend der aeroben Atmungsphase, die 18 mal mehr Energie pro Glucosemolekill liefert als die Ga-
rung, legt sich die Hefe einen Vorrat aus membranerhaltenden Molekiilen an. Es handelt sich hierbei
um das Ergosterol und eine Reihe von ungesattigten Fettsduren, d. h. Fettsduren mit Doppelbindun-
gen. Diese werden in den Mitochondrien gespeichert und kénnen spater zum Aufbau neuer und dem
erhéhten Ethanolgehalt angepafdten Membranen genutzt werden. Die Anreicherung dieser Membranli-
pide wahrend der Wachstumsphase wird durch den vorhandenen Sauerstoffgehalt begrenzt.

Reinzuchthefen werden daher in extrem gut bellifteten Fermentern herangezogen, so dass sie eine
gute Fettsaure- und Ergosterolausstattung mitbringen. Um das hefeeigene Resorvoir aber zusatzlich zu
erhéhen, kann man sich der in Kapitel 5.1 Herstellung eines optimalen Hefeansatzes auf Seite 64 be-
dienen.

Eine oxidative Behandlung des gesamten Mostes, etwa im Rahmen der Flotation, zeigt nur begrenzte
Wirkung, da nach der Klarung der meiste Sauerstoff durch die Phenoloxidation aus dem Most entfernt
wurde, bevor die Hefe Zugriff erhalt. Diese Vorgehensweise ist besonders bei der Bereitung von Hefen
fur die Versektung ratsam, da die Hefen im Grundwein mit einem geringen Stickstoffgehalt konfrontiert
werden, der nur im begrenzten Male durch Garsalze angehoben werden darf.

Eine andere Praxis des Sauerstoffeintrages besteht in der kurzzeitigen Zuflihrung von 5-10 mg/l Sauer-
stoff am Ende des Zellwachstums nach etwa 30 Stunden. Der Sauerstoff trifft im Gegensatz zu der
vorherigen Praxis des Hefeansatzes auf das Maximum an Hefezellen und wird daher sehr rasch ver-
braucht und kann denn garenden Wein nicht schadigen.

Weitung des Glucose-Fructose-Verhaltnisse

Im Traubenmost liegen die beiden Zucker Glucose und Fructose etwa zu gleichen Mengenanteilen vor.
Die meisten Weinhefen besitzen eine ausgepragte Vorliebe fiir die Glucose und wahrend der Garung
kommt es zu einem rascheren Abbau der Glucose geben tber der Fructose.

100

80 ~

60 -

%

g/l

40 -

20 ~

0 T T T
0 20 40 60 80 100
Vergarungsgrad in %

—o— g/l Fructose ~ —a— g/l Glucose
- -0--% Fructose --=-% Glucose

Abb. 3:  Weitung des Glucose-Fructose-Verhaltnisses wahrend der alkoholischen Garung in einem pfalzi-
schen Riesling

Wahrend zu Beginn der Garung ein Glucose-Fructose-Verhaltniss von 1 : 1 vorliegt, weitet es sich
mit dem Fortschritt der Garung und erreicht gegen Ende der Garung ein Verhaltnis von 1:9. Je
weiter das Glucose-Fructose-Verhaltnis, umso schwieriger gestaltet sich die Aufnahme der ver-
mehrt vorliegenden Fructose, und die Garung kann bei betrachtlichen Restzuckergehalten zum
Erliegen kommen. Wird durch gezielte Glucosezugabe oder durch den Verschnitt mit Trauben-
most, in dem beide Zucker in gleichen Mengen vorliegen, das Glucose-Fructose-Verhaltnis auf 1:2

10 ATWO7



Physiologische Ursachen von Garstérungen

angehoben, kann die Garung wieder in Gang gebracht werden. Leider sind in Deutschland diese
MaRnahmen rechtlich nicht erlaubt.

Gifte von Killerhefen und dem Hefestoffwechsel

Ein interessantes Phanomen ist das Auftreten von Killerhefen, die das Wachstum von vielen Rein-
zuchthefen beeintrachtigen kénnen. Drei praktische Folgerungen sind daraus abzuleiten:

1. Man sollte nie zwei Reinzuchthefen gleichzeitig in einem Most einsetzen, da die eine Rasse ein To-
xinbildner sein konnte und die zweite hemmen konnte. Ferner zeigen Garungen solcher Mischkultu-
ren eine erhohte H,S - oder Essigsaureproduktion. Eine Ausnahme sind die umfangreich getesteten
Reinzuchthefe-Mischkulturen, wie etwa die Varioferm, die unter wissenschaftlicher Federfiihrung
entwickelt wurden.

2. Kann man im Kleinversuch eine steckengebliebene Garung durch den Einsatz von Bentonit oder
Aktivkohle wieder aktivieren, liegt der Schlul nahe, dass das durch die Schénungsmittel entfernte
Toxin eine wichtige Ursache flir den Garstopp war.

3. Zum erneuten Angaren sollte eine killerresistenter Hefestamm eingesetzt werden, etwa die Stamme
Lalvin E oder Boeroferm W.

Aber nicht nur die Killerhefen, sondern alle Heferassen geben wahrend ihres Stoffwechsels kurzkettige
Fettsduren an das Garmedium ab, die auf die Hefe giftig wirken. Hier haben sich Heferindenpraparate
als sehr nitzlich erwiesen, diese lipophilen Fettsauren zu absorbieren und somit ihren Gehalt im ga-
renden Wein zu vermindern.

Die Heferinden verbessern eindeutig die Uberlebensfaktoren der Hefe, da bereits eine Gabe von 20
g/hl die Anzahl der Lebendhefen am Ende der Garung stark erhéhen und dadurch einen héheren End-
vergarungsgrad gewahrleisten. Handelt es sich um komplexere Heferindenpraparate, denen auch auto-
lysierte Hefen und Garsalze zugegeben wurden, so versorgen sie den Most oder Wein auch mit wichti-
gen Hefenahrstoffen.

2.2 Regulation des Zuckertransports in der Hefe

Die Abnahme der Garintensitat ist klar korreliert mit einer Abnahme der Fahigkeit zur Zuckeraufnahme,
wahrend die eigentliche Garung, sprich die Verarbeitung der Zucker zu Alkohol (Glykolyse) in der Hefe-
zelle weiterhin gut funktioniert. Anhand von Hefestammen, die ein Mehrfaches des normalen Chromo-
somensatzes besafien (Ploidie), konnte belegt werden, dass die in der Hefemembran lokalisierten
Transportkapazitaten die CO,-Entwicklung bestimmten und die Konzentrationen intrazellularer Enzyme.
Dies ist daher verstandlich, da innerhalb der Hefezelle frei vorliegende Glucose toxisch wirkt und eine
uneingeschrankte Glucoseaufnahme bei unzureichendem Abbau der Glucose die Hefe von innen her
vergiften wirde. Davor schiitzt sich die Hefe, indem sie die Aufnahme der Glucose vermindert, sobald
der Abbau der Glucose innerhalb der Zelle verlangsamt wird. Die Verlangsamung des Zuckerabbaus
aber kann sowohl durch Faktoren im Innern der Hefezelle, als auch durch widrige Lebensbedingungen
im garenden Wein ausgeldst werden. Dazu zahlen in erster Linie der Mangel an Hefenahrstoffen, wobei
zwischen primaren Nahrstoffen wie Stickstoff oder Phosphat und sekundaren Nahrstoffen wie Mangan
oder Thiamin unterschieden wird. Niedrige pH-Werte setzen die Hefe ebenso einem Stress aus, wie
extrem hohe oder niedrige Temperaturen, ein Ungleichgewicht der Kationen im Wein und eine zu hohe
Konzentration der Kohlensaure (oberhalb von 0,2 bar Druck), die meist durch eine mangelhafte CO,-
Entbindung aufgrund einer zu geringen inneren Oberflache und eines zu hohen statischen Drucks
durch sehr hohe Gartanks verursacht wird. Eine mangelnde Sauerstoffversorgung senkt die Wider-
standsfahigkeit der Hefe gegen Ethanol, der in steigenden Konzentrationen ebenso toxisch wirkt, wie
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Acetaldehyd. Aber auch andere toxische Stoffe, z. B. mittelkettige Fettsduren oder die Toxine soge-
nannter Killerhefen behindern den Zuckerabbau.

Die Abhangigkeit der Zuckeraufnahme vom Zuckerabbau wurde noch vor wenigen Jahren damit be-
grundet, dass die Zuckeraufnahme viel langsamer vonstatten geht, als die Phosphorylierung der Zucker
zu Beginn der Glykolyse und ihr weiterer Abbau. Heute hingegen weild man, dass ein kompliziertes
Regelungssystem die Zuckeraufnahme exakt auf die Verarbeitungskapazitaten der Hefe abstimmt.

2.2.1 Zuckertransporter der Hefe

Aufgrund des hohen biochemischen Verwandtschaftsgrades von Hefen und Menschen wurde im letz-
ten Jahrzehnt die Forschung Uber den Zuckertransport der Hefen grof3ziigig geférdert, um aus dem
Modellsystem Saccharomyces cerevisiae Riickschlisse auf die molekularen Ursachen der Diabetes zu
erhalten, einer der verbreitetsten Zivilisationskrankheiten, die auf einer Stérung der Blutzuckerregulie-
rung beruht. Die Familie der Hexosetransporter in der Hefe umfasst 18 Mitglieder, die sich sehr ahnlich
sind. Die Proteine der Hexosetransporter durchstoRen 12 mal die Hefemembran und man geht davon
aus, dass diese Regionen zusammen eine Art Kanal durch die Membran bilden. Aus der Tatsache,
dass einige der Familienmitglieder Glucose sehr langsam, andere wiederum sehr rasch aufnehmen,
kann geschlossen werden, dass ein Zuckertransporter sowohl langsam als auch rasch arbeiten kann
und damit flexibel auf die Veranderungen im Garmedium reagieren kann. Wird die Ausbildung dieses
flexiblen Transporterproteins genetisch verhindert, verlangsamt sich die Garung, was die Bedeutung
dieses Transporterproteins flr Garstérungen eindeutig belegt. Zur Steuerung des Zuckertransportes
besitzt die Hefe spezielle Sensoren, die entweder auf hohe oder niedrige Zuckerkonzentrationen an-
sprechen und im Folgenden die Bildung von Transporterproteinen ausldsen. Eine Schlisselfunktion in
der Regulierung des Zuckertransportes spielt die Glucose selbst: Die Bildung einiger Zuckertransporter
werden direkt durch hohe Glucosekonzentrationen ausgeldst und wird bei sinkenden Konzentrationen
wieder gestoppt. Die Bildung anderer Zuckertransporter werden genau umgekehrt durch hohe Gluco-
sewerte unterbunden und sie wird erst dann angestof3en, wenn die Glucosekonzentration deutlich ab-
genommen hat. Die Bildung des in der Zuckeraufnahme variierbaren Transporters (HXT2) wird sowohl
durch Glucose gefordert als auch unterdriickt, so dass er besonders bei niedrigen Glucosekonzentrati-
onen wirksam ist.

Andere Hefen als Saccharomyces cerevisiae besitzen weit weniger Gene zur Ausbildung von Transpor-
terproteinen und es stellt sich die Frage, wofiir Saccharomyces-Hefen liberhaupt 12 verschiedene Zu-
ckertransporter bendétigen. Grundsatzlich funktioniert die Aufnahme von Glucose und Fructose nach
dem Prinzip der unterstitzten Diffusion, d. h. es wird keine Energie aufgewandt und es kann in der He-
fe keine hohere Zuckerkonzentration aufgebaut werden als im Garmedium, da die Zuckermolekiile tber
die gleichen Transporter wieder aus der Hefe geschleust werden kénnen wie sie in die Hefe gelangt
sind. Der Vorteil der unterstiitzten Diffusion besteht darin, dass keine Energie verbraucht wird, ihr
Nachteil ist, dass sie nur innerhalb eines geringen Konzentrationsbereiches optimal funktionieren.

2.2.2 Bindung von Zucker an Zuckertransporter

Die Einschleusung des Zuckers in die Hefezelle setzt voraus, dass das Zuckermolekll sich an das
Transportprotein bindet und es von diesem auch chemisch als Zucker erkannt wird. Die Zuckertrans-
porter, die noch bei geringen Konzentrationen funktionieren und daher ein hohes Bindungsvermdgen
besitzen, haben eine offene Molekulstruktur, die mehrere Bindungsstellen anbieten. Somit kénnen die-
se Transporter das Zuckermolekil anhand verschiedener Eigenschaften erkennen und daher ist es
unwichtig, ob der Zucker sich mit seinem C4-Ende an das Protein andockt oder von der umgekehrten
Seite mit seinem Cg-Ende. Ist der Zucker als solcher erkannt, verandert das Protein sich derart, dass
das Zuckermolekil durch die Membran geschleust und im Zellinnern freigegeben wird. Damit die Zu-
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ckermolekile durch die Membran geschleust werden kénnen, darf diese nicht zu zahflissig sein, so
dass das Transporterprotein seine Struktur nach dem Erkennen des Zuckermolekil verandern kann,
aber nach der Abgabe des Zuckermolekiils im Zellinnern wieder in seine urspriingliche Struktur (Konfi-
guration) zurtickkehren kann, um erneut ein Zuckermolekil binden zu kénnen. Daher ist die Membran-
viskositat ein sehr wichtiges Kriterium fiir eine stérungsfrei Vergarung. Mit dem Ansteigen der Alkohol-
konzentration im Garmedium verflssigt sich die Membran zusehends. Wahrend einige Zuckertranspor-
ter damit gut zurecht kommen, scheinen andere ihre Aktivitat einzuschranken.

Bei hohen Zuckerkonzentrationen werden die Zuckertransporter mit einer offenen Struktur dadurch
blockiert, dass mehr als ein Zuckermolekiil gebunden wird und damit die notwendige Strukturverande-
rung des Transporterproteins verhindert, die die Einschleusung des Zuckermolekils in die Zelle be-
wirkt. Daher bendétigen osmotolerante Hefen, die auch in hohen Zuckerkonzentrationen Zucker auf-
nehmen kdénnen, Transporter mit einer geschlossenen Struktur, die nur an einer Stelle Zucker binden
kénnen. Somit ist die Assoziation von mehr als einem Zuckermolekll von vorneherein ausgeschlossen.
Damit sinkt aber auch ihre Bindungsvermdgen (Affinitat) und sie funktionieren nur bei hohen Zucker-
konzentrationen. Sinkt die Zuckerkonzentration wahrend der Garung ab, reicht ihr schwach ausgeprag-
tes Bindungsvermoégen nicht mehr aus, um Zucker zu binden und damit auch in die Zelle schleusen zu
kénnen. Es wird daher vermutet, dass die Saccharomyceten deswegen so viele verschiedene Zucker-
transporter besitzen, um Uber eine sehr weiten Konzentrationsbereich den passenden Zuckertranspor-
ter einsetzen zu kénnen. Die direkte Kopplung der Ausbildung der verschiedenen Zuckertransporter mit
der Glucosekonzentration im Garmedium stellt sicher, dass der Saccharomyceshefe zu jedem Zeit-
punkt der Garung den passenden Zuckertransporter zur Verfiigung steht.

Als zweiten Grund fiir die Existenz einer Vielzahl von Transporterproteine fir die gleiche Aufgabe, nam-
liche das Durchschleusen von Glucose durch die Zellmembran, wird die rasche Adaption der Hefe auf
schnell wechselnde Zusammensetzungen des Garmedium angenommen. Liegen mehrere aktive
Transportproteine vor, so kann durch die Ausschaltung nur einer Spezies viel rascher auf eine neue
Situation, etwa steigenden Alkoholgehalt im Garmedium, reagiert werden, als wenn ein einziger, uni-
versaler Zuckertransporter in seiner Aktivitat verlangsamt oder beschleunigt werden muss.

2.2.3 Regulation der Garung lUber den Zuckertransport

Der Zuckertransport reguliert mafRgeblich bei der Hefe die Garintensitat. Verschlechtern sich die Bedin-
gungen im Garmedium, so reagiert die Hefe mit der Stilllegung von Zuckertransportern. Dieses Stillle-
gen findet in der Vakuole der Hefe statt, wo die Transporterproteine von einem speziellen Enzymkom-
plex abgebaut werden. Interessanterweise fiihrt eine Blockierung dieses Abbauprozesses zum Abster-
ben der Hefezelle. Somit ist ein ungebremster Zuckerabbau in der Hefe, der die verschlechterten Be-
dingungen im Garmedium ignoriert, direkt toxisch fiir die Hefe. Damit wird aber auch aufgezeigt, dass
die gentechnische Erhohung der Aktivitat von Zuckertransportern oder zumindest die Vermeidung ihres
Abbaus kein Losungsansatz fiir die Vermeidung von Garstérungen darstellt, da dies zum sicheren Zell-
tod der Hefen flihren wiirde. Viel wichtiger erscheint es, die Wechselwirkung zwischen einzelnen Sub-
stanzen im Garmedium und den Zuckertransportern sowie ihrem Abbau zu studieren.

2.2.4 Ursachen der bevorzugten Glucoseaufnahme durch die Hefe

Wettbewerbsstudien haben gezeigt, dass Glucose und Fructose von den gleichen Transporterproteinen
eingeschleust werden und es zu einer wechselseitigen Einschrankung (Inhibierung) der Zuckerspezies
am Transporterprotein kommt. Obwohl die Bindungsfahigkeit (Affinitat) der Glucose 2,5 bis 5 mal héher
ist als die fur Fructose, ist die eigentliche Transportgeschwindigkeit fur die Fructose durch die Hefe-
membran hdéher als fir Glucose. Somit ist die verlangsamte Fructoseaufnahme durch die schwachere
Bindungsfahigkeit an den Zuckertransporter zurtickzuflihren. Diese wird damit begrindet, dass der
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Zuckertransporter beide Zuckerspezies bevorzugt in der Konfiguration eines Sechserrings (Pyranose)
transportiert. Wahrend Glucose ausschlielich in dieser Konfiguration vorliegt, kommt Fructose nur zu
etwa 30 % als Sechserring vor und liegt zum Grof¥teil als Flnferring (Furanose) vor. Damit liegt die
tatsachlich bindungsfahige Konzentration der Fructose deutlich unter ihrer Gesamtkonzentration. Als
Folge der rascheren Glucoseaufnahme senkt sich das Glucose-Fructose-Verhaltnis mit Fortschritt der
Garung. Die Hefe versucht diese Veranderung dadurch auszugleichen, indem sie von dem Enzym He-
xokinase Il auf das Enzym Hexokinase | umstellt, die bevorzugt Fructose zu Glucose umlagert. Da-
durch wird gewahrleistet, dass, trotz starkerer Fructoseaufnahme gegen Ende der Garung, innerhalb
der Hefe ein unvermindert starker Glucosestrom aufrecht erhalten wird. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass Hefestdmme, die nur beschrankt Hexokinase | bilden kénnen, starker zu Garstérungen nei-
gen. Leider liegen keine detaillierten Studien Uber alle Zuckertransporter vor und es wird durchaus spe-
kuliert, dass einige von ihnen fructophil sind. Dies ist nicht zuletzt deswegen anzunehmen, da die
Mehrzahl der Weine trotz weitem Glucose-Fructose-Verhaltnis auch die Fructose komplett vergaren.

Insgesamt konnte eindeutig die zentrale Bedeutung der Zuckertransporter fir die Regulierung der Gar-
intensitat aufgezeigt werden. Verluste in der Transportkapazitat konnten ebenso klar mit verlangsamten
oder abgebrochenen Garungen in Verbindung gebracht werden. Die Abnahme der Zuckeraufnahme ist
ein wichtiger Uberlebensfaktor, um die Hefe zu hohen und damit giftigen Zuckerkonzentrationen im
Zellinneren zu schitzen.
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2.3 Einflussfaktoren auf die Garintensitat

Eine Reihe von verschiedenen Parametern wurden in der wissenschaftlichen Literatur benannt, die
einen Einfluss auf die Garintensitadt und damit auf das Auftreten von Garstérungen zeigen: Nahrstoff-
mangel, Ethanoltoxizitat, Toxizitat von organischen Sauren und Fettsduren, Prasenz von Killerfaktoren
sogenannter Killerhefen und anderer Toxine mikrobieller Herkunft, Ungleichgewicht in der Kationen-
konzentration, extrem hohe oder niedrige Temperaturen, Rickstande von Fungiziden und Insektiziden,
mikrobielle Konkurrenz und letztendlich auch kellerwirtschaftliche Fehler wie zu hohe SO,-Gaben, zu
starke Vorklarung und zu starke Temperaturspriinge. Diese Faktoren kdnnen synergetisch zusammen-
wirken, d. h. die Kombination von zwei oder mehreren Faktoren konnen in ihrer Wirksamkeit die der
einzelnen Faktoren bei weitem Uberschreiten. So werden die unteren und oberen Temperaturgrenzen,
die von der Hefe bei der Vergarung noch akzeptiert werden, sehr stark von den Konzentrationen des
Alkohols, der Fettsduren und der organischen Sauren im Garmedium beeinflusst. Insgesamt ist sowohl
die Alkohol- als auch die Temperaturtoleranz stark abhangig von der Heferasse. Die korrekte Diagnose
der Ursachen fir Garstérungen sucht somit nicht nach einzelnen Ursachen, sondern muss insbesonde-
re die Kombination verschiedener Faktoren betrachten.

2.3.1 Nabhrstoff- und Vitaminmangel

Nahrstoffmangel gehért ohne Zweifel zu den am besten charakterisierten Ursachen der Garstérungen.
Dabei gilt es, zwischen den Wachstumsfaktoren, die wahrend der aeroben Vermehrungsphase der
Hefen vor dem Beginn der Garung wichtig sind und den Uberlebensfaktoren zu unterscheiden, die wah-
rend der stationare anaeroben Phase der Garung die Aufrechterhaltung des Zuckerabbaus gewahrleis-
ten. Wachstums- und Uberlebensfaktoren kdnnen die gleichen Nahrstoffe beinhalten, da etwa der
Stickstoff sowohl fir das Wachstum, als auch die Aufrechterhaltung der Garintensitat unverzichtbar ist.
Die Uberlebensfaktoren umfassen eine Energiequelle in Form von Zuckern, Stickstoff zur Neubildung
von abgebauten Zuckertransportern (siehe Kapitel 2.1.2) und die Summe der Substanzen, die der Hefe
helfen, die Ethanoltoxizitdt abzumildern. Hierbei spielen insbesondere langkettige ungesattigte und
gesattigte Fettsduren sowie das Ergosterol eine Rolle. Ethanol verandert nicht nur die Membranviskosi-
tat und damit wichtige Transportprozesse durch die Membran, sondern im Zellinnern verandert es die
wassrige Umgebung der Enzyme, so dass diese nicht mehr korrekt arbeiten kdnnen. Um die lebens-
wichtige Funktion der Enzyme vor dem schadlichen Einfluss des Alkohols zu schitzen, spielen sowohl
das Polysaccharid Trehalose als auch die Aminosauren Prolin und Glycin eine Rolle. Wahrend Gluco-
se, aus der Trehalose gebildet wird, und Prolin im Uberschuss im Most vorliegen, kann es zu Mangel-
erscheinungen des Glycins kommen. Somit muss dem Glycin, insbesondere bei dem hohen Zuckerge-
halt und der verminderten Aminosaureausstattung von botrytisierten Weinen erhéhte Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Die am haufigsten genannten Hauptnahrstoffe der Hefe, die auch als Ursachen von Garstérungen dis-
kutiert werden, sind Stickstoff und Phosphat. Jedoch auch der Mangel an in Spuren vorkommenden
Nahrstoffen kdnnen Garstérungen hervorrufen, ebenso wie ein Mangel an Sauerstoff. Ein spezifischer
Nahrstoffmangel flhrt zu einer verminderten Biomassebildung, verringerter Garintensitat und letztend-
lich auch zu Garstérungen.

Obwohl viele Enzyme und Proteine wahrend der stationdren Phase an Aktivitat einblfen, halten die
Zuckertransporter ihre Aktivitat konstant. Daher ist eine fortlaufend gute Stickstoffversorgung der Hefe
eminent wichtig, um die stadndige Neubildung der Zuckertransporter zu gewahrleisten. Da ein steigen-
der Ethanolgehalt die Aufnahme von Aminosauren und anderer Stickstoffquellen zunehmend behindert,
muss zu einer friiheren Phase ausreichend Stickstoffkomponenten aufgenommen worden sein, die in
der Vakuole fir den spateren Verbrauch gespeichert werden. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Aminosaureaufnahme wahrend der stationaren Phase die Garaktivitat verlangert, wahrend dies in einer
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anderen Studie fir Ammonium nicht zutraf. Aus den Aminosauren kann sehr rasch die abgebauten
Zuckertransportern wieder neu synthetisiert werden. Die Aminosaure mit dem gréRten Effekt war Gly-
cin, obwohl sie nur ein sehr mageres Stickstoffangebot fiir die Hefe liefert. Bezliglich des Stickstoffbe-
darfs in der stationaren, sprich in der eigentlichen Garphase, unterscheiden sich die verschiedenen
Hefestamme weitaus starker als bezlglich ihres Stickstoffbedarfs in der Wachstumsphase. Die einzel-
nen Stickstoffquellen miissen in einem ausgewogenen Verhaltnis fir eine gutes Hefewachstum und
eine optimale Vergarung vorliegen.

Als zweiter Nahrstoff spielt Phosphat eine groRe Rolle, da er maRRgeblicher Bestandteil des energie-
Ubertragenden Coenzymsystems Adenosintriphosphat (ATP) ist. Unbalancierte Verhaltnisse von Ade-
nosinmonophosphat (AMP) zu ATP und Adenindiphosphat (ADP) zu ATP spielen eine Schllsselrolle
bei der Regulation des Glucoseabbaus, da an drei Schritten innerhalb des Glucoseabbaus zu Ethanol
ein Zwischenprodukt unter Verbrauch von ATP phosphorilliert wird und damit erst die Vorraussetzung
erhalt, gespalten zu werden oder einen wichtigen Molekilbestandteil abzuspalten. Unterbleibt diese
Phosphorilierung aufgrund eines genetischen Defekts, nimmt die Glucoseaufnahme dramatisch ab.

Mineralstoffe und Kationen unterstitzen die glucoseabbauenden Enzyme als sogenannte Co-Faktoren.
Hierzu zahlen Magnesium, Zink und Mangan. Ein Mangel an Calcium verringert die Alkoholtoleranz der
Hefen, und hohe Mangangehalte unterdriicken die Magnesiumaufnahme und umgekehrt. Ferner konn-
ten Garstérungen in Verbindung gebracht werden mit sehr niedrigen pH-Werten bei niedrigen Kalium-
gehalten, was bei Trockenstandorten haufiger der Fall ist (Kudo et al., 1998).

Sacchormyces Hefen kdnnen alle essentiellen Vitamine selbst bilden mit Ausnahme des Thiamins oder
Vitamin B4, das sowohl wachstumsfordernd als auch garunterstiitzend wirkt. Das in der Traube gebilde-
te Thiamin kann nicht nur durch Botrytis cineria stark abgereichert werden, sondern auch innerhalb
weniger Stunden durch Kloeckera apiculata, der am haufigsten vorkommenden wilden Hefe im Most,
die zudem sehr kaltetolerant ist. Ferner behindert die Prasenz von Essigsaure die Aufnahme des Thia-
mins durch die Hefe und fihrt indirekt zu einem Vitamin B4y —Mangel. Insofern sind gerade Moste aus
faulem Lesegut und nicht ausreichend mit Reinzuchthefen beimpfte Moste pradestiniert fiir Garstorun-
gen, denn Botrytis dezimiert bereits das Thiamin, erhéht den Besatz mit wilden Hefen und Essigsau-
renbakterien, die ihrerseits ebenfalls Thiamin verbrauchen und die Nutzung des verbliebenen Thiamins
durch die Hefe behindern. Hinzu kommt, dass eine Bentonitschénung bis zu 90 % des natirlichen Thi-
amins aus dem Most entfernen kann und auch die SO, aus der Mostschwefelung Thiamin abbindet und
der Aufnahme durch die Hefe entzieht. Dieser Ursachenkomplex ist ein gutes Beispiel, wie verschiede-
ne Faktoren synergetisch zusammenwirken kénnen. Daher sollte in jedem Falle das Garmedium nach
der Mostbehandlung mit der zuldssigen Héchstmenge von Vitamin B4 versorgt werden.

Die Aufnahme der Nahrstoffe wird durch eine Vielzahl von stérenden Komponenten behindert, etwa
durch die Essigsaure. Pflanzen bilden eine Reihe solcher inhibierend wirkender Substanzen wie etwa
die Phytoalexine, die die Rebe vor pilzlichen Krankheiten schitzt. Eine Gruppe von Phytoalexinen wer-
den aus Phenylalanin gebildet und daher verwundert es kaum, dass eine Reihe von Giften der Schim-
melpilze (Mycotoxine) die Biosynthese des Phenylalanins unterbindet. Wahrend in gut versorgten Gar-
medien die Hefe nicht anfallig gegeniiber Mycotoxinen sind, kann ihre Empfindlichkeit deutlich anstei-
gen, wenn im Most ein Mangel an Phenylalanin vorliegt. So konnte in einer Studie bereits eine positive
Beziehung zwischen Phenylalaninmangel und Garstérungen nachgewiesen werden. Es ist durchaus
vorstellbar, dass diese Beziehung durch ein Mycotoxin verursacht wurde, das die Biosynthese des
Phenylalanins unterbindet.
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2.3.2 Alkoholtoxizitat und die Bedeutung von Uberlebensfaktoren

Eine Hauptursache fir Garstérungen ist die toxische Wirkung von Ethanol gegentber der Hefe. Ethanol
hat eine sehr vielschichtige Wirkung auf die Viskositat der Hefemembranen. Wahrend Ethanol die Pola-
ritat des Wassers absenkt, da es selbst unpolarer als Wasser ist, erhéht Ethanol die Polaritat in einer
unpolaren Umgebung im Innern der Hefemembran, da er selbst polarer als die Fettsduren ist. Die He-
fezelle reagiert auf steigenden Ethanolgehalt durch eine Verdoppelung der ungesattigten Fettsauren
und eine bis zu 18-fache Anhebung der Ergosterol-Konzentration. Gleichzeitig nehmen in der Hefe-
membrane gesattigte Fettsduren deutlich ab, ebenso der Proteingehailt.

Fur die toxische Wirkung des Alkohols gibt es zwei Erklarungen, wobei die zweite immer mehr an Be-
deutung gewinnt. Dringt Ethanol in die Hefemembran ein, kommt es zu einer Verflissigung der Memb-
ran, die Viskositat nimmt ab und viele Transportvorgdnge kénne nicht mehr korrekt ablaufen. Dem wirkt
die Hefe u.a. durch die vermehrte Bildung ungesattigter Fettsduren entgegen. Diese Theorie wird aber
mehr und mehr angezweifelt, da es unwahrscheinlich ist, dass eine relativ polaren Substanz wie Etha-
nol in eine sehr unpolare Umgebung, wie sie im Innern der Hefemembran vorliegt, in nennenswertem
MaR eindringen kann. Demgegentiber bieten die Phospholipide, die an der polaren AuRenseite der
Hefemembran liegen, gute Anlagerungsméglichkeiten. Es wird daher verstarkt angenommen, dass der
gebundene Ethanol an den Phospholipiden gebunden wird und dort Gber verschiedene Effekte, u.a.
durch Ausbildung von Wasserstoffbriicken, die Funktionsweise der Hefemembran behindert.

Das Ausmald der Alkoholtoxizitdt hdngt sowohl von der Heferasse ab, als auch von dem Angebot an
Sterolen, langkettigen ungesattigten und gesattigten Fettsduren. Diese Moleklle kénnen kaum unter
anaeroben Bedingungen durch die Hefe neu gebildet werden. Beide an der Bildung maligeblich betei-
ligten Enzyme, die Fettsdure-Desaturase und die Squalenoxidase, bendtigen molekularen Sauerstoff
als Elektronenakzeptor. Die Hefe kann sowohl Fettsduren aus dem Most als auch Pflanzensterole ver-
arbeiten. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Hauptsteroid der Traube, die Oleanolsaure nicht
den Bedarf der Hefe nach Ergosterol kompensieren konnte. Dies ist nicht sonderlich Uberraschend, da
die rdumliche Struktur der Oleanolsaure nicht die Aufgaben des Ergosterols in der Hefenmembran U-
bernehmen kann. Auch andere Pflanzensterole konnten zwar allgemeine Aufgaben der Sterole in der
Hefe ersetzen, nicht aber die spezifische Rolle des Ergosterols in der Regulation und Kontrolle von
Protein- und Membranfunktionen. So waren die Pflanzensterole vergleichsweise weniger férderlich als
das Ergosterol bei der Ausbildung einer alkoholtoleranten Membran, was eine verlangsamte Garung
zur Folge hatte. Somit kann einem erhéhten Trubgehalt, der vornehmlich aus Bruchstiicken der Traube
besteht, keine positive Wirkung auf die Hefemembran attestiert werden, wahrend dies fir die Heferin-
den zutrifft, da sie Ergosterol enthalten und an die Hefe abgeben kdnnen.

Liegt ein Mangel an Fettsauren vor, ist die Hefe in der Lage, diese von zellinternen Membranen, etwa
denen der Mitochondrien, zu beziehen. Dies flhrt zwangslaufig zu einer geringeren mitochondrialen
Aktivitat und reduzierten Fahigkeit zur Atmung. Aktuelle Ergebnisse legen nahe, dass die sogenannten
Uberlebensfaktoren sehr wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Garung sind, obwohl offensichtlich der
entscheidende Schritt, die Zuckeraufnahme, kaum durch steigende Alkoholgehalte behindert werden.

Wieso wirkt der Alkohol toxisch in der Hefezelle? Primar beruht die Ethanoltoxizitat auf der erhohten
Rate der einstromenden H'-lonen, die es fiir die Zelle immer schwieriger macht, den physiologischen
pH-Wert von pH 6 aufrecht zu erhalten, der fiir die optimale Funktion der Enzyme sehr wichtig ist. Die
Leckage der Membran wird weniger auf die graduelle Verflissigung der Zellmembran zuriickgefiihrt,
sondern auf die zerstérende Wirkung des Ethanols auf die Proteinstruktur der Membran. Neuste For-
schungsergebnisse widersprechen hingegen der Hypothese, dass die Absenkung des zellinternen pH-
Wertes die Ethanoltoxizitat begriindet, da in den Hefen bereits der Zelltod beobachtet werden konnte,
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bevor sich ihr pH-Wert signifikant absenkte. Daher muss die ethanolinduzierte Proteindenaturierung
und das Ausstromen von Zellinhaltsstoffen bereits einen toxischen Effekt haben.

Alkohol beeinfluRt auch den Transport anderer lonen wie Magnesium oder Calcium, die ebenso an der
Toxizitat beteiligt sein kdbnnen wie die ethanolinduzierte Denaturierung von Enzymen im Cytoplasma.
So konnte Alkohol die Erkennung, Bindung von Substraten an Transportproteinen und ihre Dynamik
der rdumlichen Veranderungen behindern, die letztendlich verantwortlich fur den Import von Substraten
wie Glucose und Fructose in die Hefezelle zeichnen. Wahrend Hefezellen, die in einem Garmedium mit
langsam steigenden Ethanolgehalt leben, sich anscheinend erfolgreich an diese Veranderungen an-
passen kénnen, trifft dies nicht auf Hefen zu, deren Garmedium plétzlich mit Ethanol angereichert wur-
de. In der Diskussion der Ethanoltoxizitat sollte nicht unerwahnt bleiben, dass der direkte Vorlaufer des
Ethanols, der Acetaldehyd, selbst sehr toxisch ist und eine grof’en Beitrag zur Erklarung der Ethanolto-
xizitat liefern kann. Da die Alkoholdehydrogenase, die Acetaldehyd zu Ethanol reduziert, ebenso gut in
der umgekehrten Richtung arbeitet und Ethanol zu Acetaldehyd oxidiert, nimmt der Acetaldehydgehalt
parallel zur Ethanolkonzentration zu, wobei Acetaldehyd bei weitem giftiger als der Alkohol ist. Tatsach-
lich konnte bei den ethanoltolerantesten Hefestdmme die geringsten Konzentrationen an Acetaldehyd
im Zellinneren gefunden werden.

2.3.3 Niedriger pH-Wert

Im Gegensatz zu anderen Hefen und Bakterien im Allgemeinen, sind Saccharomyces Hefestamme
relativ tolerant gegeniiber niedrigen pH-Werten und wachsen rasch in dem fir Wein relevanten pH-
Bereich von 2,8 bis 4,2. Unterhalb von pH 2,8 ist nicht nur das Wachstum, sondern auch das Garver-
mdgen stark eingeschrankt. So sinkt die Toleranz gegeniber Ethanol und mittelkettigen Fettsduren mit
abnehmenden pH-Wert und die pH-Toleranz wird maf3geblich Gber die Kaliumkonzentration im Garme-
dium bestimmt. Wahrend der Garung scheidet die Hefezelle H'-lonen aus und kann den pH-Wert im
Garmedium um bis zu 0,3 pH-Einheiten absenken.

2.3.4 Extreme Temperaturen

Die Wirkung sehr hoher und niedriger Temperaturen ist vornehmlich auf Veranderungen in der Hefe-
membran zurlickzufihren. Wahrend niedrige Temperaturen die Viskositat der Hefemembran heraufset-
zen und damit die Produktivitdt der Zuckertransporter ber die Behinderung der raumlichen Struktur-
veranderungen der entsprechenden Proteine reduziert, senken hohe Temperaturen die Membranvisko-
sitat ab und flihren zum Auseinanderbrechen der Proteinstruktur der Zuckertransporter. Da Ethanol und
extreme Temperaturen Uber die gleichen Mechanismen wirken, ist es kaum verwunderlich, dass beide
Parameter synergistisch wirken, was z. B. bei der kellerwirtschaftlichen Praxis der Warmfilllung genutzt
wird. Umgekehrt muss auch ein starkes Abfallen der Temperatur am Ende einer kraftigen Garung ver-
hindert werden, indem rechtzeitig die Garkihlung abgeschaltet wird. Ploétzliche Temperaturspriinge
reduzieren auch die Aktivitat zellinterner Enzyme. Ein Hitzeschock, etwa bei der Vorquellung der Hefe
bei 35 °C, fuhrt zur Bildung von Stressproteinen, die auch bei der Umstellung auf die anaerobe Garung
am Anfang der stationaren Phase vorliegen. Die Fahigkeit der Hefe, Temperaturschocks durch die Bil-
dung solcher Stressproteine abzufangen, ist nicht nur vom Hefestamm abhangig, sondern kann auch
stark durch unzureichende Nahrstoffversorgung herabgesetzt werden.

2.3.5 Hefetoxine und Killerfaktoren

Eine Reihe von Hefen bilden kleinere Proteine, die als Killerfaktoren identifiziert wurden Von den drei
Killerfaktoren wirkt nur K2 gegen Sacchraomcyces Stdmme und flhrt zu einer Garstérung. Auch die
Nicht-Saccharomyces Stamme wie Hansenula und Kluyveromyces bilden Killerfaktoren, die gegen
Saccharomyces Stdmme wirksam sind, ebenso wie bestimmte Saccharomyces Stamme Uber Gly-
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coproteinestrukturen Killerfaktoren gegen andere Saccharomcyces Stamme bilden. Grundsatzlich un-
terscheidet man Hefestamme mit einer sensitiven, neutralen und positiven Reaktion. Die Wirkung der
Killerfaktoren sind abhangig vom Verhaltnis der killersensitiven, sprich empfindlichen Stamme zu den
killerproduzierenden Hefestammen. Untersuchungen von Gafner zu Folge (Gafner and Schiitz, 1996)
konnte in der Schweiz keine Korrelation zwischen dem Killerstatus der eingesetzten Reinzuchthefen
und dem Auftreten von Garstérungen beobachtet werden.

Neben Hefen bilden gerade bodenbirtige Bakterien wie Pseudomonas, Bacillus und Streptomyces
gifitge Substanzen, die das Hefewachstum beeintrachtigen, indem z.B. der FluR von H*, Kalium und
Calcium durch die Plasmamembran der Hefe beeintrachtigt wird. Auch die Schimmelpilze auf den
Trauben produzieren eine Reihe von Mycotoxinen, die aber in der Regel kaum die Aktivitat von Sac-
charomyces Stammen beeintrachtigen. Die fungiziden Abwehrstoffe der Rebe hingegen, sogenannte
Phytoalexine, kénnten durchaus schadlich fir die Hefe sein, da sie taxonomisch der gleichen Familie
angehdrt wie die zu bekdmpfenden Pilze und daher eine ahnlich Zellwandstruktur aufweisen.

Auch organische Sauren und kleinere bis mittlere Fettsduren beeintrachtigen den Hefestoffwechsel.
Diese Substanzen kénnen sowohl von Bakterien, als auch Saccharomyces und Nicht-Saccharomyces
Stadmmen gebildet werden. Unter normalen Garbedingungen sind keine Gastérungen zu erwarten, aber
vergaren wilde Hefen und Reinzuchthefen gleichzeitig, kénnen die Fettsduregehalte ansteigen. Der
gebildete Ethanol verscharft deutlich die toxische Wirkung der Sauren, ebenso wie extreme Temperatu-
ren.

Reste fungizider Spritzmittel reduzieren die Vitalitdt der Hefe, filhren aber eher zu einer verlangerten
Latenzphase als zu Garstockungen gegen Ende der Garung. Einige der Toxine sind zwar nicht gifitig,
behindern aber den Hefestoffwechsel. Daher ist es sehr wichtig, eine nicht mehr aktive Hefe mdglichst
komplett zu entfernen, bevor eine Wiederbeimpfung mit einem anderen Hefestamm erfolgt. Zur Reduk-
tion unbekannter Hefetoxine wurde auch schon erfolgreich eine leichte Bentonitschénung (0,5 g/l)
durchgefihrt.

2.3.6 Konkurrenz durch andere Mikroorganismen

Es hat sich gezeigt, dass Garungen mit einer anfangs sehr hohen Dichte von Nicht-Saccharomyces
Stdmmen zum gehauften Auftreten verlangsamter und gestérter Garungen flhrt. Zum Teil ist dies auf
die Konkurrenz um Nahrstoffe und die Bildung von Hefetoxinen zurlckzufihren. Werden Moste gleich-
zeitig mit Milchsaurebakterien und Hefen beimpft, was aulierhalb von Deutschland ein gangige Praxis
darstellt, so kann ein erhéhter Bedarf an Nahrstoffen und Vitaminen beobachtet werden. Abgebrochene
Garungen kdnnen erst dann wieder durch eine Beimpfung mit einem neuen Stamm in Gang gebracht
werden, wenn die alte Biomasse entfernt wurde. So wie einige Hefestdmme die Entwicklung von Milch-
saurebakterienstdmme hemmen, kénnen auch umgekehrt Milchsaurebakterien Hefeaktivitaten reduzie-
ren. So gibt es ein Milchsaurebakterium, das vermehrt Garstérungen bei einer breiten Anzahl von He-
festdmmen auslost. Es erhielt daher den Trivialnamen ,grimmiges Lactobacillus®, wurde aber taxono-
misch nach seinem Entdecker ,Lactobacillus kunkeei“ benannt, wobei Ralph Kunkee, der emeritierte
Professor fur Mikrobiologie an der University of California, Davis genau das Gegenteil eines grimmigen
Zeitgenossen ist.

Mit dem Fortschreiten der Kaltgarungen tritt vermehrt die wilde Hefe Kloeckera apiculata auf, die ein
der Saccharomyces ahnliche Toleranz gegenilber niedrigen pH-Werten aufweist, aber gleichzeitig kal-
teresistenter sind. Dies kann dazu fiihren, dass die Kloeckera apiculta sich zu, Beginn der Garung
rasch enwickelt und einen Wettberwerbsvorteil gegeniber der beimpften Sacchromyces Hefe hat. Da
sie auch bei niedrigen Temperaturen ethanololerant ist kann sie sehr lange im Garmedium verbleiben.
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2.3.7 Kellerwirtschaftliche MaRnahmen

Eine Vielzahl von kellerwirtschaftlichen Behandlungsmaflinahmen kénnen ebenfalls Garstérungen pro-
vozieren. An erster Stelle wird die starke Vorklarung genannt die zum einen das Angebot an Nahrstoff-
fen reduziert, da die Hefe aus dem Trub sowohl ungesattigte Fettsauren und Sterole aufnehmen kann,
als auch Vitamine und Mineralien, die durch Mikroorganismen des Trubes abgesondert wurden. Die
Verkleinerung der inneren Oberflache flhrt zu einer geringeren CO, Entbindung, so dass gerade in
hoheren stehenden Tanks aufgrund des enormen hydrostatischen Drucks eine fir die Hefe tédliche
CO,-Akkumulation auftreten kann. Bei der gekiihlten Vergarung der Weine ist nicht nur die absolute
Temperatur im Gargut von Bedeutung, sondern es muss auch beachtet werden, dass die Temperatur-
differenz zwischen der Kihlflissigkeit und dem garenden Wein nicht zu grof3 wird, da es zur lokalen
Unterkiihlung kommen kann, die den Zelltod der Hefe herbeifiihren kann. In Tanks mit groiem Durch-
messer kann bei einer AulRenkiihlung mittels Warzenblechen (Pillowplates) das Phanomen auftreten,
dass an den Tankwanden die Temperatur zu kiihl ist, wahrend sie im Innern der Tanks zu warm wird.

Es stellt sich die Frage, ob die oftmals gegen Ende der Garung beobachteten hohen Fructosegehalte
Symptom oder Ursache von Garstérungen sind. Mit einer Addition von Fructose zu einer Garung kann
diese zum Stillstand gebracht werden, wahrend die Anhebung des Glucose-Fructose-Verhaltnisses mit
Glucose Uber 0,1 eine steckengebliebene Garung wieder in Gang bringen kann. Es wurde von Schitz
und Gafner (1996) vorgeschlagen, dass Garstérungen aufgrund des weiten Glucose-Fructose-
Verhaltnisses mit einer reduzierten Hexokinase | Aktivitat einhergeht. Es ist nicht klar, ob dies auf einer
Substratinhibierung des Zuckertransporters beruht oder nicht.

Ein sehr wenig untersuchtes Feld ist der Einfluss von Traubenenzymen auf den Verlauf der Garung. So
variiert die Aktivitat der Polyphenoloxidase sehr stark in Abhangigkeit von Rebsorte und Reifestatus. Im
Most konkurriert die Polyphenoloxidase direkt mit der Hefe um den gelésten Sauerstoff. In diesem Zu-
sammenhang wurde schon spekuliert, dass die eigentliche garférdernde Wirkung einer Mostschwefe-
lung darin besteht, die Polyphenoloxidase auszuschalten und der Hefe mehr Sauerstoff zuzuflhren,
wahrend die Einschrankung der Vermehrung wilder Hefen und Bakterien nur zweitrangig ist (Bisson
und Kunkee, 1995)

Die Fahigkeit der Hefe, das aus zwei Glucoseeinheiten bestehende Disaccharid Trehalose anzurei-
chern, spielt eine wichtige Rolle bei der Garung, da hohe Trehalosegehalte sowohl die Osmotoleranz
gegen sehr hohe Zuckergehalte als auch die Alkoholtoleranz verbessern. Erhdhte Zellvitalitat korrelierte
eindeutig mit steigenden Trehalosegehalten im Zellinneren. Auch die Aminosauren Prolin und Glycin
werden in Verbindung gebracht mit verbesserter Osmotoleranz, so dass entsprechende Mangel an
diesen beiden Aminosauren ebenfalls zu Garproblemen flhren kdnnten.

Die Tatsache, dass Trauben von bestimmten Weinbergen trotz ausreichender Stickstoffversorgung
Uber Jahren hinweg vermehrt zu Garstérungen fliihren wurde auch mit erhéhten Phenolgehalten in Ver-
bindung gebracht. Gerade in Weinbergen mit erhdhtem Krankheitsdruck reagieren die Reben mit der
Bildung phenolischer Abwehrstoffen, den sogenannten Phytoalexinen. Da die Hefe botanisch vielen
pilzlichen Schaderregern sehr ahnlich ist, kann eine gewisse Seitenwirkung nicht ausgeschlossen wer-
den. Es wurden aber auch garstimulierende Phenole beschrieben, so dass Garstérungen auch als eine
Kombination aus Mangel an stimulierenden und einem Uberschuss an stérenden Phenolen interpretiert
werden kdnnen.

Ein etwas exotisches Gebiet betrifft die Kommunikation zwischen Hefezellen. Es konnte belegt werden,
dass eine Reihe von Substanzen, die von der Hefe gebildet werden, andere Hefezellen im nahen Um-
feld in ihrer Entwicklung beeinflussen kénnen. So fihrten Ausschittungen von Ammoniak durch eine
Hefekolonie zu einem reduzierten Wachstum in einer benachbarten Kolonie. Die Erhéhung der CO,-
Konzentration in einer dichten Hefepopulation fihrte zu einer Sporenbildung der Hefen, was die Mdog-
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Physiologische Ursachen von Garstérungen

lichkeit einer sexuellen Vermehrung anzeigte. Fir die Hefegattung Schizosaccharomyces pombe wurde
dem fnx1" Gen, dass primar eine Resistenz gegeniiber vielen Pharmaka auslést, eine Rolle in der
Steuerung des Eintritts der Hefe in die stationare Phase in Zusammenhang mit Stickstoffmangel nach-
gewiesen. Fehlt das fnx1* Gen, so reagiert die Hefe unzureichend auf den Stickstoffmangel und verliert
an Vitalitat. Es wurde vermutet, dass dieses Gen einen Botenstoff bildet, der anderen Hefen den Stick-
stoffmangel anzeigt. Fehlt dieses Signal, gehen die Hefen trotz Stickstoffmangel nicht rechtzeitig in die
stationare Phase Uber, was zum Zelltod flihren kann. Diese These hat eine grofte Bedeutung bei der
Reaktivierung einer steckengebliebenen Garung. Auch Saccharomyces cerevisiae besitzt ein dem
fnx1" Gen sehr ahnliches eigenes Gen, dass ein dhnliches Mangelsignal aussenden kann, welches die
umliegenden Hefezellen beeinflusst. Die Prasenz eines solchen Mangelsignals wirde die grof3en
Schwierigkeiten bei der Reaktivierung einer gestockten Garung erklaren, da trotz der Entfernung des
alten Hefegelages dieser Signalstoff noch prasent sein kann und auch die neue Hefe zum Nichtwachs-
tum veranlassen wirde. Hier kdnnte nur eine Verdiinnung oder eine Entfernung, etwa durch eine Ben-
tonitschénung, Abhilfe versprechen.

In der Schwebe befindliche Hefen sind stets deutlich aktiver als sedimentierte Hefen. Da eine inaktive
Hefe sehr rasch absinkt, kann in dem inaktiven Hefegeldge eine andere Kommunikation zwischen den
Hefezellen herrschen, als zwischen aktiven Hefen. Inaktive Saccharomyces Hefen vollziehen eine
Form von programmierten Zelltod, der typisch flr héhere Eukaryonten ist. Jedoch sind dieses Alte-
rungsfaktoren anders als die in Sdugetierzellen. Der Zelltod bei Hefen ist typisch flr Mikroorganismen,
die in grélkeren Zellverbanden leben. Tritt in einem Teil der organisierten Zellpopulation der Zelltod ein,
profitieren andere Mitglieder von der Erhéhung des Nahrstoffangebots, der aus der Autolyse der Hefe
erwachst. Das genauere Studium dieses Phanomens kdnnte interessante Aufschlisse Uber die beste
Reaktivierung einer in Stockung geratenen Garung bringen. Die Entfernung der inaktiven Hefemasse
ist in jedem Falle ratsam, da die eng beieinander liegenden Hefezellen in ihrem Verbund einem Teil
ihrer Hefen bereits das Signal zum Zelltod und zur Autolyse gegeben haben. Diese Form der Kommu-
nikation ist bereits fiir eine Reihe anderer Mikroorganismen beschrieben worden (Bisson, 1999).
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3 Material und Methoden

3.1 Fragebogen fur die teilnehmenden Weinguter in der Pfalz

Im Frihjahr 1995 griindete sich zur Schaffung einer praxisbezogenen Datenbasis fiir dieses For-
schungsvorhaben ein Arbeitskreis Garstérungen unter Federfilhrung des Fachbereiches Kellerwirt-
schaft der SLFA Neustadt. Daran nahmen im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1997 insgesamt 15
Betriebe teil, von denen vier Betriebe aus dem Bereich Siidliche Weinstralte und elf Betriebe aus dem
Bereich Mittelhaardt stammten. Der im Anhang 1 aufgeflihrte Fragebogen wurde jeweils vor dem
Herbst den Betrieben zur Verfligung gestellt.

3.2 Probennahme:

Aus dem Produktionsablauf wurden je nach Betrieb zwischen 2 und 15 Proben in ihrem Garverlauf ver-
folgt, wobei die Mehrzahl der Moste aus der Rebsorte Riesling gekeltert wurden. Es wurde vereinbart,
vornehmlich solche Mostpartien zu verfolgen, die aus Weinbergen stammen, die eine erhéhte Neigung
zu Garstérungen in den Vorjahren zeigten. Die Mostproben (1000 ml) wurden aus dem garfahigen Ge-
binde nach der Vorklarung und Mostschénung, aber vor der Hefeinokulation und moéglichen Zugabe
von Hefenahrstoffen gezogen und mit 50 mg/l Natriumacid zur mikrobiellen Konservierung versetzt
(Ltck, 1985). Sobald eine ungewohnliche Verlangsamung der Garung eintrat, wurde geman des Ver-
suchsplanes in Anhang 2 aus der Mitte des Gargebindes eine Probe gezogen und unverziglich dem
Labor in der SLFA Neustadt zugefihrt. Bei vorzeitigem Garstopp oder einer normalen Beendigung der
Garung wurde vor jeglicher Schénungs- und VerschnittmaRnahme eine Probe gezogen, die mit SO,
stabilisiert wurde und bei —20 °C eingefroren wurde.

3.3 Weinchemische Analytik

e Trub: Der Schleudertrub wurden nach Zentrifugieren fr 10 min bei 10 000 g und Abdekantieren
des klaren Uberstandes durch Auswiegen bestimmt. Vor der Riickwiegung wurden die Behalter fiir
10 min austropfen gelassen.

e Mostgewicht: Dichte (dao/d2g) mittels eines Biegeschwingers (Paarl).

e Titrierbare Saure und pH-Wert: Automatische Titration des zentrifugierten Mosts auf pH 7,0 und pH-
Wertmessung mit einer TitroLine alpha TZ 2825 (Schott, Mainz)

e Gesamtphenole nach Folin-Chiocalteau (Wurdig and Woller (Hrsg.), 1989)
e Braunfarbung: Bestimmung der Extinktion in 10-mm-Quarzkiivetten bei 420 nm Wellenlange.
o Stickstoffgehalt: Formol-Zahl, ab 1997 auch Ferm-N Wert und NOPA-Wert (siehe Kapitel 3.4),

Sobald auffallige Garverzégerungen auftraten, wurden aus einer aktuellen Probe folgende Parameter
bestimmt:

o Hefezellzahl (siehe Kapitel 3.6),
e pH-Wert und titrierbare Saure
o Gehalt an Glucose, Fructose, Glycerin und Ethanol mittels HPLC (Otteneder and Marx, 1995)

Aus Riickstellmustern des Mostes und des in seiner Garung gestérten Weines wurde zu einem spate-
ren Zeitpunkt eine Aminosaureuntersuchung (siehe Kapitel 3.4) vorgenommen.
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Die nach Garverlangsamung, vorzeitigem Garstop und normalem Garende gezogenen Proben wurden
erneut auf Glucose, Fructose, Glycerin und Ethanol untersucht.

3.4 Stickstoff- und Aminosaurenanalytik

Der Stickstoffgehalt der Mostproben wurde 1995 und 1996 nur anhand der Formolzahl ermittelt, ab
1997 wurden zwei weitere Schnellmethoden angewandt, der ferm N-Wert und der NOPA-Wert. Bei der
Bestimmung der Formolzahl (Matissek et al., 1992) wurden 25 ml zentrifugierter Most mit 0,25 n NaOH
auf pH 8,1 titriert und somit alle vorliegenden organischen und anorganischen Sauren neutralisiert. Bei
Zugabe von Formaldehyd lagern sich zwei Formaldehydmolekile an das Stickstoffatom der Ami-
nogruppe unter Ausbildung von zwei Methanolgruppen an und setzen dabei ein H*-lon frei. Dieses wird
nach 1 min erneut mit 0,25 n NaOH auf pH 8,1 titriert. Die Formolzahl berechnet sich aus dem Zehnfa-
chen des zweiten Titrationsvolumens. Sie erfasst Aminogruppen, Ammoniak und primare Amine voll-
standig, sekundare Aminogruppen und phenolische OH-Gruppen teilweise, tertiare Amine, SH-Gruppen
und aliphatische OH-Gruppen dagegen nicht. Die Formolzahl hat sich zur Charakterisierung bestimmter
Frucht- und Gemusesafte bewahrt. In der oenologischen Praxis wird die Formolzahl nach Multiplikation
mit dem alpha-Aminostickstoff mal 10, sprich dem freien Aminosaure-Stickstoff, gleichgesetzt. Dies ist
aus der Sicht der Hefephysiologie nicht ganz korrekt, da die Hefe von der wichtigsten Speicheramino-
saure der Rebe, dem Arginin, eben nicht die durch die Formoltitration erfasste Aminogruppe in der al-
pha-Stellung als Stickstoffquelle nutzen kann, sondern nur die drei nicht erfassten Stickstoffatome am
finften C-Atom des Arginins.

Der hefeverwertbare Stickstoff wurde ferner anhand des ferm-N-Wertes mit dem Geisenheimer Testkit
(Fa. Erbsloh, Geisenheim) bestimmt. Es handelt sich dabei um eine enzymatisch-photometrische Ana-
lyse, die einen dimensionslosen ferm-N-Wert auf der Basis einer fir Arginin spezifischen Reaktion so-
wie den Ammoniumgehalt in mg/l angibt. Da das Arginin die bevorzugte Speicherform des Stickstoffs in
der Rebe darstellt, kann mit dem ferm-N-Wert sehr gut die Stickstoffversorgung des Mostes aus pflan-
zenphysiologischer Sicht charakterisiert werden. Die Hefe verarbeitet neben den durch diesen Test
erfassten Arginins und Ammonium auch zahlreiche andere Aminosauren (siehe Kapitel Stickstoffver-
sorgung), so dass auch dieser Test keine exakte Bestimmung des hefeverwertbaren Stickstoffs dar-
stellt.

Der dritte Schnelltest beruht auf der Reaktion primarer Aminogruppen mit einem o-Phthaldialdehyd/N-
acetyl-L-Cystein-Reagenz und der Detektion des entstehenden Isoindolderivates bei 335 nm (Dukes
and Butzke, 1998). Der a-Amino-N-Gehalt wird entweder in Millimol pro Liter (mM/I) Isoleucin oder di-
rekt als mg Stickstoff pro Liter angegeben.

Die Bestimmung der Aminosauren erfolgte fir einen Teil der Proben an der SLVA Trier, Fachbereich
Kellerwirtschaft und Oenologie, und dem Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der FA Gei-
senheim. Die in Trier vermessenen Moste und Weine wurden mittels einer Vorsaulenderivatisierung mit
o-Phthaldialdehyd (OPA), RP18-HPLC und Floureszenz-Detektion bei 370 und 450 nm analysiert
(Svedas et al., 1980), wahrend der andere Teil der Proben mittels einer Vorsaulenderivatisierung mit
Dansylcholrid, RP18-HPLC und Floureszenz-Detektion bestimmt wurden (Prior, 1997). Bei der OPA-
Derivatisierung wurden 14 Aminosauren quantifiziert: Glutaminsaure (Glu), Asparaginsaure (Asp), Serin
(Ser), Glutamin (GIn), Arginin (Arg), Glycin (Gly), Threonin (Thr), Alanin (Ala), Methionin (Met), Valin
(Val), Phenylalanin (Phe), Isoleucin (lle), Leucin (Leu) und Lysin (Lys) und bei der Dansylchlorid-
Derivatisierung zusatzlich Asparagin (Asn), Prolin (Pro), Tryptophan (Try), Tyrosin (Tyr), Histidin (His),
(Cit), Ornithin (Orn) und y-Aminobuttersaure (c-ABA). Da fir die Hefeernahrung primar der Stickstoff-
gehalt der Aminosauren von Bedeutung ist, wurden die Aminosauregehalte auf den Stickstoffanteil re-
duziert, der als Aminosaurenstickstoff (AS-N) in mg/l angegeben wird. Zur Charakterisierung der Ami-
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nosaureminderung wahrend der Garung wurde der in den Weinproben vorgefundene AS-N-Gehalt als
Prozent der im Most analysierten AS-N-Konzentrationen angegeben.

3.5 Statistische Analyse

Die Principal-Component-Analyse wurde mit der ,proc factor Routine von PC-SAS Version 6.06 durch-
geflhrt, wobei zur besseren graphischen Darstellung die ,factor loadings® stets mit 2 multipliziert wur-
den.

3.6 Einfluss oenologischer Parameter auf die Garkinetik und Hefezellzahlen

Zur experimentellen Untersuchung einiger oenologischer Parameter, die als Ursachen von Garstérun-
gen oder zu ihrer Behebung diskutiert werden, diente ein 1996 durchgeflhrter Garversuch mit den fol-
genden 16 Varianten.

e Einfluss des Trubgehaltes (0,1 %, 0,3 % und 0,6 % Schleudertrubgehalt)
e Einfluss der inneren Oberflache (0,1 % Trub ohne Cellulose, plus 0,5, 1 und 3 g/l Cellulose)
e Einfluss der Hefemengen (2, 10 und 25 g/hl Reinzuchthefe)

o Einfluss der Stickstoffversorgung | (Kontrolle ohne DHAP, Gabe von 0,3 g/l DHAP nach 5 Tagen,
Gabe von 0,3 g/l DHAP nach 15 Tagen, Gabe von 0,9 g/l DHAP nach 5 Tagen)

e Einfluss der Stickstoffversorgung Il (10 g/hl Hefe, 10 g/hl Hefe und Gabe von 0,4 g/l eines Heferin-
depraparates zu Beginn der Garung)

e Einfluss der Sauerstoffversorgung (Kontrolle, Gabe von Sauerstoff nach 5 Tagen, Gabe von Sauer-
stoff nach 10 Tagen, Gabe von Sauerstoff plus 0,3 g/l DHAP nach 5 Tagen)

e Einfluss des Glucose-Fructose-Verhaltnisses (Kontrolle, Zusatz einer Glucose-Fructose-lsomerase
nach 10 Tagen)

Die Garversuche wurden in Wiederholung in Glasballons a 10 Liter durchgefiihrt. Als Most diente ein
1996er Muflbacher Kurfirst Riesling Kabinett aus dem Staatsweingut mit Johannitergut in Neustadt-
Mussbach, der mit 85 °Oe am 25.10.96 geerntet wurde, 9,5 g/l Saure, pH 3,1 und einer Formolzahl von
22 aufwies und auf 92 g/I Alkohol angereichert wurde. Die fiir den Versuch bestimmte Teilpartie wurde
nicht geschont und Uber einen Vakuumdrehfilter blank filtriert. Der filtrierte Most enthielt 265 mg/ freier
Aminosaure-Stickstoff und bewegte sich somit im Mittel der in Abb. 25 aufgefiihrten Ubersicht aller
1996 untersuchten 74 Mostpartien. Aus dem Sedimentationstrub der Gesamtpartie wurde durch Zentri-
fugieren ein pastdser Trub gewonnen, dessen Zusatz zu den einzelnen Gebinden eine exakte Tru-
beinstellung zuliel. Sofern nicht anders angegeben, enthielten die Moste 0,1 % Schleudertrub. Als Cel-
lulose wurde ein sehr kurzfaseriges Filterhilfsmittel (Becocel 100) der Firma Begerow verwandt, das
eine spezifische Oberfliche von 1,43 m?/g besitzt und eine durchschnittliche Faserlange von 2-18 pm.
In allen Varianten wurde die Reinzuchthefe Siha 3 (Saccharomyces cerevisiae, Stamm WET 136) der
Firma Begerow verwandt. Der Ansatz erfolgte am 28.10.99, die Vergarung verlief bei 15 °C. Als kom-
plexes Hefenahrstoffpraparat wurde Siha-Proferm in der Maximaldosage von 0,4 g/l gemal der VO
(EWG) Nr. 822/87 eingesetzt. Zum Eintrag von Sauerstoff wurde reiner Sauerstoff fur 20 Minuten durch
eine feine Keramikfritte in das Garmedium geperit.

Die Garkinetik wurde durch eine tagliche Wagung der Garbehalter verfolgt, die spater auf CO,-Verluste
in g pro Liter Garmedium umgerechnet und in den Abbildungen aufgetragen wurden.
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Abb. 4: Eichgerade zur photometrischen Bestimmung der Hefezellzahl

Die Hefezellzahlen wurden photometrisch in einer Quarzkiivette von 10 mm Dicke bei 560 nm be-
stimmt. In Vorversuchen wurde in der Eichgerade in Abb. 4 die Extinktion bei 560 nm mit der in einer
Zahlkammer ausgezahlten Anzahl der Hefezellen in Beziehung gesetzt und das Bestimmtheitsmaf R?
von 0,97 besagt, dass mit der Extinktion bei 560 nm 97 % der Varianz der tatsachlichen Hefezellzahl
pro ml erklart werden kann. Die tagliche Probennahme aus den Garbehaltern erfolgte mittels einer Pi-
pette, die Uber eine fixierte Halterung eine standardisierte Entnahme von 10 ml Garmedium aus der
Mitte jedes Garbehalters erlaubte. Je nach Garintensitat wurde die Probe bis zum 20-fachen verdiinnt.
Mit dieser Schnellmethode wurde nicht zwischen lebenden und toten Zellen unterschieden und es wur-
de nur die Hefezellen erfasst, die sich in der Schwebe in der Mittel des Garbehalters befanden.

Mit dem Abflachen der Garkurven wurde 16 Tage nach Ansatz der Hefe taglich die Weine auf Glucose,
Fructose, Glycerin und Ethanol analysiert.
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4 Kellerwirtschaftliche Ursachen fur Garstérungen

Zu Beginn der Darstellung der Ergebnisse sei eine Vorbemerkung erlaubt. Das Gelingen des wichtigs-
ten Teiles dieses Forschungsvorhabens, der Untersuchung von Ursachen der Garstérungen in den
Praxisbetrieben, war abhangig von der Zusammenarbeit mit den Betrieben. Obwohl alle Betriebe mit
grolRem Engagement und Einsatz das Forschungsvorhaben unterstlitzten, konnten einige entscheiden-
de Parameter wie etwa der endglltige Restzuckergehalt der Partien, die den Grad der Garstérung cha-
rakterisiert, nicht erfasst werden. Grund dafir war die Tatsache, dass der Betriebsleiter oder Keller-
meister vor Ort bei dem Auftreten von Garstérungen kellerwirtschaftliche MaRRnahmen ergriffen, um
diese zu beheben, etwa durch den Verschnitt eines kraftig garenden Weines mit einer in Stockung ge-
ratenen Partie. Gebinde mit erhdhtem Restzuckergehalt wurden in vielen Betrieben dazu genutzt, kom-
plett durchgegorene Partien im Restzucker anzuheben, ohne die Hochstgrenze fir trockene Weine zu
Uberschreiten. Leider wurde oftmals versdaumt, den exakten Restzuckergehalt vor dem Verschnitt in
dem Fragebogen festzuhalten. Aus diesen Griinden fehlen fir die meisten Proben der Jahrgange 1995
und 1996 Daten Uber das Ausmal der aufgetretenen Garstérungen. Ich bitte diese Bemerkung nicht
als Kritik an den teilnehmenden Betrieben aufzufassen, wohl aber als Begriindung dafir, das im Fol-
genden die meisten Ergebnisse auf den Jahrgang 1997 beschrankt bleiben missen. Insgesamt traten
bei Uber 20 % aller 1997 untersuchten Partien Garstérungen auf, die zu Restzuckergehalten von mehr
als 10 g/l fihrten (siehe Abb. 5)

60
1 213 4 5 6 7 8 9 [10 (11 12 13 |14
2 50 A
=
a
o 40
[2
S
— 30 A
(D]
O
g
< 20 -
>
N
g
D: 10 1
0 I | I I I I | Il--l I--- | Y I | T II || II a I-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Weingut

Abb. 5: Restzuckergehalte aller im Jahrgang 1997 untersuchten Gebinde aus 14 Weingutern der Pfalz
1997 (n=83)

4.1 Trubgehalt der Moste

In der Praxis wird die starke Mostvorklarung durch Sedimentation, Separation oder Filtration (He-
fepress-, Vakuumdreh- oder Kieselgurfilter) als eine der Hauptursachen der Garschwierigkeiten disku-
tiert. Der Mosttrub erhdht die innere Oberflache im Garmedium und erleichtert somit die Entbindung der
Kohlensaure wahrend der Garung und férdert die Turbulenz im Garmedium. Gleichzeitig kann er als
Nahrstoffreservoir fur die Hefe dienen, da im Mosttrub ungesattigte Fettsaduren, zersetzbare Proteine,
Mineralien und Vitamine gefunden werden (Delfini und Conterno, 1992; Delfini und Cocito, 1993; Fer-
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rando et al., 1998), wahrend wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, die im Trub vorliegenden Sterole der

Trauben nicht die Aufgaben der hefeeigenen Sterole ibernehmen kénnen (Bisson, 1999).
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Abb. 6: Schleudertrubgehalte (% gew.) in den untersuchten garfahigen Gebinde in 8 Weingttern der Pfalz
im Jahrgang 1995 (n=50)

Der Vergleich der Trubgehalte in 50 Mosten des Jahrgangs 1995 aus 8 Weingutern in Abb. 6, in 64
Mosten des Jahrgangs 1996 aus 12 Weingitern in Abb.7 und in 97 Mosten des Jahrgangs 1997 aus 14
Weingultern in Abb. 8 belegt eine enorme Streubreite von unter 0,1 bis zu 1,7 % Schleudertrub. Den
starken Einfluss betriebsspezifischer Technik verdeutlich der Vergleich der beiden Weinguter 2 und 13
in Abb. 6. Wahrend 1995 im Weingut 13 alle Moste mit einer mittleren Kieselgur filtriert wurden und alle
weniger als 0,4 % Trub aufwiesen, arbeitete das Weingut 2 ausschlieBlich mit Sedimentation. Diese
wurde wahrscheinlich durch den starken Botrytisbefall im Jahrgang 1995 beeintrachtigt, der zu einer
vermehrten Feintrubbildung bei der Verarbeitung fihrt. Andererseits belegt Abb. 6 die hohe Effizienz
anderer Klarungstechnologien wie Hefefilter, Vakuumdrehfiltern und Kieselgurfiltern, die trotz einer
schwierigen Mostzusammensetzung sehr gute Klargrade herbeifiihrten.
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Schleudertrubgehalte (% gew.) in den untersuchten garfahigen Gebinde in 12 Weingutern der Pfalz
im Jahrgang 1996 (n=64)

Auch im Jahrgang 1997, der im Gegensatz zu 1995 in der Pfalz sehr gesundes Lesegut lieferte, lagen
die Weingiiter 3, 7, 9, 11 und 12 im Durchschnitt oberhalb des Richtwertes von 0,5 % Schleudertrub,
der Voraussetzung flr die Erzeugung qualitativ hochwertiger Weillweine ist.
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Abb. 8: Schleudertrubgehalte (% gew.) in den untersuchten garfahigen Gebinde in 14 Weingutern der Pfalz

im Jahrgang 1997 (n=97)
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Anhand der Fragebdgen aus dem Jahr 1997 kénnen die niedrigen Trubgehalte der Weinguter 6 und 13
auf die Anwendung einer Hefefiltration der gesamten Partie und bei Weingut 2 auf 30 % der Partie zu-
rickgefuhrt werden. Bei einer aulerst schonenden Lese- und Abladetechnik (Abkippen aus Einheits-
behalter) im Weingut 10 konnten trotz 24-stlindiger Maischestandzeit nach 24 Stunden Sedimentation
ohne jegliche Mostschonung durchweg Werte unterhalb von 0,2 % Schleudertrub erzielt werden. Im
Gegensatz dazu konnten im Weingut 12 trotz einer 12- bis 18-stlindigen Klarzeit nur unbefriedigende
Klargrade erzielt werden, da die gemahlenen Trauben Uber eine truberzeugende Kombination aus
Transportschnecke, Excenterschneckenpumpe und Zentralbefiillung in die Tankpresse gefordert wur-
den.

Uber die drei Jahrgange 1995, 1996 und 1997 betrachtet, hatte der Gesundheitszustand der Trauben
einen weitaus geringeren Einfluss als die betriebsspezifische Traubenverarbeitung. So liegen die
Weinguter 7 (nur 12 Stunden Sedimentation) und 9 stets im oberen Bereich der Trubgehalte, wahrend
die Weinguter 6 und 13 aufgrund der Kieselgurfiltration des Mostes stets die niedrigsten Trubgehalte
aufweisen. Eine deutliche Abnahme der Trubgehalte kdnnen fir das Weingut 2 Uber die drei Jahrgange
festgestellt werden.

90 000 000 i
80 000 000 - e Trub 0,1 % gew.

70 000 000 - ® Trub 0,3 % gew.
A Trub 0,6 % gew.

60 000 000 -

50 000 000 A
40 000 000 -
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Hefezellzahl pro ml

20 000 000 A
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0 7 14 21 28 35
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Abb. 9: Entwicklung der Hefezellzahl wahrend der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15°C in
Abhangigkeit des Schleudertrubgehalt (% gew.) (10 Liter, n=2)

Im Rahmen der Garversuche 1996 konnte aufgrund unterschiedlicher Trubgehalte zwar keine Garsto-
rung beobachtet werden, aber die Entwicklung der Hefezellzahl in Abb. 9 wurde deutlich durch den
Trub geférdert. So wurde in der mit 0,6 % Trub vergorenen Variante mit knapp 90 Mio. Hefezellen pro
ml rund 50 % mehr Hefezellen gebildet wie in der mit 0,1 % Trub vergorenen Variante. Wahrend die
trubreiche Variante kaum eine stationdre Phase ausbildete, dauerte diese in der trubarmen Variante
etwa 3 Wochen an.
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Abb. 10: Garintensitat eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhangigkeit vom Schleudertrubgehalt
(% gew.) (10 Liter, n=2)

Die positive Beeinflussung der Hefeentwicklung durch den erhéhten Trubgehalt fihrt in Abb. 10 auch
zu einer stirmischeren Garung der trubreichen Variante, die am 5. Tag der Garung pro Tag 40 % mehr
CO, bildet als die trubarme Variante. Die erhéhte CO,-Bildung wirkt wie eine zusatzliche Gaswasche
und entfernt wertgebende fliichtige Aromastoffe, etwa die durch die Hefen gebildeten fruchtigen Ester.

16 .

14 ® Trub 0.1% (Gew.)
12 A ® Trub 0.3% (Gew.)

10 1 A Trub 0.6% (Gew.)

Restzucker (g/L)
(0]
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Abb. 11: Restzuckerabnahme zum Garende eines 1996er Rieslingmostes bei 15°C in Abh&ngigkeit vom
Schleudertrubgehalt (% gew.) (10 Liter, n=2)
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Wahrend die trubreiche Variante bereits nach 16 Tagen den Endvergarungsgrad von 1 g/l Restzucker
erreicht hat, braucht der Wein mit 0,3 % Trub 19 Tage und der trubarmste Wein mit 0,1 % Trub 29 Ta-
ge. Da jedoch in allen drei Varianten das Ziel der Garung erreicht wurde, kann dem Trubgehalt in die-
sem Experiment zwar eine garverzégernde Wirkung attestiert werden, nicht aber eine garhemmende
oder garstérende Wirkung. Klar konnte gezeigt werden, dass die Hefe in ihrer Vermehrung von einem
mehr an Trub profitiert, was aber aufgrund der starkeren Garintensitat entgegen dem kellerwirtschaftli-
chen Qualitatsziel einer geziigelten Garung wirkt. Neben dem Verlust von Aromastoffen kann in Abb.
12 eine Verminderung des Gesamtalkoholgehaltes mit steigendem Trubgehalt belegt werden, der zum
einen durch den Verlust von Alkohol Uber die CO,-Entbindung zu erklaren ist, zum zweiten Uber die
vermehrte Hefezellmassenbildung in Abb. 9 und zum dritten aufgrund der geringfiigig héheren Glyce-
rinkonzentration in den trubreicher vergorenen Weinen.
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Abb. 12: Gehalte an Restzucker, Glycerin und Gesamtalkohol am Ende der bei 15°C durchgefiihrten Verga-
rung eines 1996er Rieslingsmostes in Abhangigkeit vom Mosttrubgehalt (% gew.) (10 Liter, n=2)

Zur Uberprifung des experimentellen Befundes, dass der Mosttrubgehalt keinen Einfluss auf die Gar-
stérungen gezeigt hat, wurden 1995 anhand von 8 Weinen des Weingutes 2 und 1997 anhand von 71
Weinen aller Weinguter eine Korrelation zwischen dem Mosttrubgehalt und dem Auftreten an Garsto-
rungen errechnet, die sich an dem endgiiltigen Restzuckergehalt der Weine orientiert.

Fir den Jahrgang 1995 in Abb. 13 als auch fir den Jahrgang 1997 in Abb. 14 konnten entgegen der
landlaufigen Meinung anhand von Korrelationsanalysen keine aussagekraftige Beziehung zwischen
dem Schleudertrubgehalt im Most und dem Endvergarungsgrad ermittelt werden. Dies geht aus dem
niedrigen Bestimmtheitsmaf} R? in Abb. 13 und Abb. 14 hervor. Das Bestimmtheitsmaf gibt an, in wel-
chem Male die Unterschiede im Restzucker durch unterschiedliche Schleudertrubgehalte vorhergesagt
werden kénnen. 1995 konnte nur 0,23 % der Variation im Zuckergehalt durch den Schleudertrub erklart
werden, wahrend es 1997 10,8 % waren. Gleichzeitig konnte belegt werden, dass in der Praxis selbst
sehr geringe Mosttrubgehalte von durchgehend weniger als 0,1 % (gew.) kein verstarktes Auftreten von
Garstérungen nach sich zogen und dass in vier Weinen mit Mosttrubgehalten von mehr als 0,8 % Gar-
stérungen in Form von Restzuckergehalte von mehr als 16 g/l zu verzeichnen waren.
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Abb. 13: Korrelation zwischen dem Restzuckergehalt Abb. 14: Korrelation zwischen dem Restzuckergehalt
beim Garstopp und dem Schleuder- beim Garstopp und dem Schleuder-
trubgehalt (% gew.) in Mosten des Wein- trubgehalt (% gew.) in Mosten des Jahr-
gutes 8 im Jahr 1995 (n=8) ganges 1997 (n=71)

Zusammenfassunqg Kapitel , Trubgehalt der Moste*

o Trubgehalte in den untersuchten Praxisbetrieben variierten starker aufgrund betriebsspezifischer
Technologie als durch jahrgangsbedingte Unterschiede in der Taubenzusammensetzung und ihrem
Gesundheitszustand.

e Erhohte Trubgehalte fordern die Hefevermehrung und filhren zu einer kurzen stationaren Phase,
einer stirmischeren und verkirzten Garung, in der die hohere innere Oberflache von 0,6 %
Schleudertrub bis zu 40 % mehr CO, pro Zeiteinheit entbindet als 0,1 % Schleudertrub.

e Sowohl in experimentellen Garversuchen als auch in der kellerwirtschaftlichen Praxis von 15 Be-
trieben konnte keine gesicherte Beziehung zwischen dem Auftreten von Garstérungen und dem
Trubgehalt festgestellt werden. Selbst Partien mit deutlich weniger als 0,1 % Mosttrubgehalt garten
in allen drei Jahrgangen sicher durch.

e Wahrend der Mosttrub der Hefe eine Reservoir an ungesattigten Fettsauren, abbaubarer Proteine
und Mineralien bietet, kdnnen die pflanzlichen Sterole aus dem Trub nicht die Aufgaben der He-
festerole zur Steigerung der Alkoholtoleranz iibernehmen.

e Erhdhte Trubgehalte steigerten signifikant die Glycerinbildung um bis zu 1 g/l, was die These besta-
tigt, dass eine qualitatsorientierte starke Vorklarung zu niedrigeren Extraktwerten fuhrt.

Fazit:

Dem qualitatsférdernden Effekt von niedrigen Trubgehalten muss absoluten Vorrang gegeniiber dem
die Garung stimulierenden Effekt erhohter Trubgehalte eingerdumt werden, da niedrige Trubgehalte
zwar zu einer Garverlangsamung, aber nicht eindeutig zu Garstérungen flihrten.

4.2 Erhoéhung des Trubgehaltes mit Cellulose

Zur Verbesserung der Entbindung der gelésten CO, wurde die innere Oberflache durch den Zusatz
eines Filterhilfsmittels in Form einer feinfaserigen Cellulose erhéht. Dabei ergab sich in der Entwicklung
der Hefezellzahlen in Abb. 15 ein sehr dhnlicher Effekt wie bei der Variation des nattrlichen Mosttrubes
in Abb. 9.
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Abb. 15: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15°C in Abhan-
gigkeit des Zusatzes von Cellulose zur Erhéhung der inneren Oberflache (10 Liter, n=2)

Wahrend die ohne Cellulosezusatz vergarende Kontrolle eine langere stationare Phase ausbildet, ver-
kirzt sich diese mit Zunahme der Cellulosemenge deutlich. Es ist aber auffallend, dass die Cellulose
nicht zu einer deutlichen Vermehrung der Zellzahlen wie im Falle der héchsten Trubvariante auf knapp
90 Mio. Zellen pro ml flhrte, sondern dass im Maximum zwischen dem 5. und 7. Gartag die Zellzahlen
aller drei Varianten sehr ahnlich um 50 Mio. lagen. Diese Beobachtung geht einher mit der Tatsache,
dass im Gegensatz zur Variation des natlrlichen Trubgehaltes in Abb. 10 die Cellulose in Abb. 16 kei-
nen fordernden Einfluss auf die Garkinetik besal3, da alle Garkurven parallel verliefen. Die Praxis zeigt,
dass die Hauptmasse der Cellulose sich frihzeitig am Boden der Gebinde absetzt und in einer spate-
ren Garphase mit geringer CO2-Entwicklung kaum mehr Wirkung zeigt.
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Abb. 16: Garintensitat eines 1996er Rieslingmostes in Abhangigkeit vom Cellulosezusatz zur Erhéhung der
inneren Oberflache (10 Liter, n=2)
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Es liegt der Schluss nahe, dass die niedrigen Zellzahlen in Abb. 15 darauf zuriickzufihren ist, dass
durch das Absinken der Cellulose die Hefe rascher sedimentierte. Dies fihrte gerade zum Gegen-
teil des angestrebten Effekts der Cellulosegabe, namlich zu einer Verringerung der in der Schwebe
befindlichen Hefezellen. Zusatzlich ist es wahrscheinlich, dass die Cellulose teilweise das Hefege-
lage am Boden des Gargebindes bedeckte.
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Abb. 17: Restzuckerabnahme zum Garende eines 1996er Rieslingmostes bei 15°C in Abhangigkeit vom
Zusatz von Cellulose zur Erhéhung der inneren Oberflache (10 Liter, n=2)

Insgesamt flihrte die zur Férderung der Garung eingesetzte Cellulose zu einer Garverlangsamung, wie
aus der schleppenden Restzuckerabnahme in Abb. 17 ersichtlich ist. Ansatzweise konnte in den beiden
Varianten mit den hoéheren Cellulosezusatzen eine Garstérung in beiden Wiederholungen festgestellt
werden, da bei 1 g/l Cellulose die Garung mit 4 g/l Restzucker endete, wahrend der mit 3 g/l Cellulose
versetzte Most bei 10 g/l Restzucker die Garung abbrach (siehe Abb. 18). Interessant war die Feststel-
lung, dass nach Zusatz von 3 g/l Cellulose sowohl der héchste Gesamtalkoholgehalt, als auch die
héchsten Glycerinwerte vorlagen. Ob dieses Verhalten auch fiir praxisdhnliche Gargebinde zutrifft ist
jedoch fraglich.
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Abb. 18: Gehalte an Restzucker, Glycerin und Gesamtalkohol am Ende der bei 15°C durchgefiihrten Verga-
rung eines 1996er Rieslingsmostes (10 Liter) in Abhangigkeit von dem Zusatz an Cellulose zur Er-
héhung der inneren Oberflache (10 Liter, n=2)

Zusammenfassunqg Kapitel , Erh6hung des Trubgehaltes mit Cellulose*

Mit steigender Cellulosegabe beschleunigte sich die Hefevermehrung und verkirzte die stationare
Phase der Garung, ohne aber Einfluss auf die tatsachliche Garintensitat zu haben.

Die Cellulose setzt sich friihzeitig am Boden des Gargebindes ab und fihrt zu einer Abdeckung des
Hefedepots, was die Tendenz zu erhéhten Restzuckerwerten bei steigenden Cellulosemengen erklaren
kénnte.

Fazit:

Zugabe von Cellulose ist nicht geeignet den garstimulierenden Effekt von erhdhten Trubgehalten bei
stark vorgeklarten Mosten zu Gibernehmen und sollte daher nicht angewandt werden.
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4.3 Erhohung des Trubgehaltes mit Bentonit

Dieser Versuch wurde 1995 im Rahmen der Landesgarversuche des Arbeitskreises Oenologie in
Rheinland-Pfalz in 600-I-Tanks durchgefiihrt. Der Versuchswein war ein am 19.10.1995 mit 87 °Oe
gelesener Haardter Herrenletten Riesling Kabinett, der bei einem pH-Wert von 3,1 eine titrierbare Sau-
re von 9,5 aufwies. Die Vergarung erfolgte in Wiederholung bei 18°C mit 20 g/hl Siha 3 Hefe der Firma
Begerow. Wahrend die Kontrolle ohne jegliche Mostschénung 18 Stunden vorgeklart wurde, kam in der
ersten Variante 2 g/l Calcium-Bentonit der Firma Erbsléh wahrend der Mostvorklarung zum Einsatz und
wurde mit dem Trub abgetrennt. In der zweiten Variante wurde nach erfolgter Vorklarung die gleiche
Menge Bentonit eingesetzt und mitvergoren.

Der Garverlauf der Nullvariante und Variante 1 stimmten stark Gberein. Die Garung setzte nach 48
Stunden ein und nach 156 Stunden hatten die Zuckerwerte 2 g/l unterschritten. Die Temperaturkurve
erreichte nach einer Gardauer von 85 Stunden fur 10 Stunden ein kurzfristiges Maximum um 25 °C. Die
Wiederholungen von der Nullvariante und Variante 1 zeigten keinerlei Abweichungen.

Bei der Mitvergarung des Bentonits begann die stirmische Garung ebenfalls nach 48 Stunden, verlief
jedoch deutlich langsamer. So konnte erst nach 228 Stunden, also rund 3 Tage spater als in der Nullva-
riante und Variante 1, die Zuckerkonzentration von 2 g/l unterschritten werden. Dies spiegelt sich auch
in der Temperaturkurve wieder, die erst nach 120 Stunden ihr um 3 °C geringeres Maximum von 22 °C
erreichte. Alle drei Variante garten innerhalb von 11 Tagen komplett durch.
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Abb. 19: Garintensitat und Gartemperaturverlauf in einem 1995er Pfalzer Rieslingmost in 600-Liter-Tanks in
Abhangigkeit von der Bentonitbehandlung

Auch in der chemischen Analyse wich die langsamer vergorene Variante 2 geringligig von der Nullvari-
ante und Variante 1 ab: Ihr pH-Wert war mit 3,1 geringfligig niedriger als in den Vergleichsweinen (pH
3,2), die titrierbare Saure im Mittel 0,4 g/l héher, die Alkoholausbeute war im Mittel 1 g/l niedriger und
die niedrigeren Werte an freier SO, bei héherer gesamter SO, belegen einen héheren SO,-Bedarf von
Variante 2. In den Kennwerten Gesamtextrakt, zuckerfreier Extrakt und vergarbarer Zucker gab es hin-
gegen keine Abweichungen.

36 ATWO7



Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Wiederholungen scheint die Abweichung von Variante 2 im
Garverlauf signifikant zu sein. Entgegen der Intention mit dem im Gargut verbleibenden Bentonit eine
erhohte Oberflache zu schaffen und damit eine Garbeschleunigung zu erzielen, trat genau das Gegen-
teil ein. Dies kdnnte damit erklart werden, dass Bentonit aufgrund der Abgabe positiv geladener Calci-
um- und Natriumionen eine negative Ladung besitzt und damit die positiv geladenen Hefenahrstoffe,
vorrangig das Ammonium bindet und aus dem Garmedium entzieht. Interessanterweise kam dieser
Effekt nur bei der Vergarung in Anwesenheit des Bentonits, nicht aber bei der vorherigen Abtrennung
des Bentonits in Variante 1 zum Tragen. Die bei gleichem Endvergarungsgrad um 3 Tage verlangerte
Gardauer und die um 3 °C verminderte Maximaltemperatur, lassen aber auch eine positive Bewertung
des mitvergorenen Bentonits zu. Ahnlich wie bei der Cellulose scheint aber das zu Boden sinkenden
Bentonit die Hefe starker an den Tankboden zu verlagern, was sicherlich zu dem verlangsamten Gar-
verlauf beigetrug.

Aufgrund des gleichen Restzuckergehaltes konnte ein sensorischer Unterschiedstest in Form eines
Dreiecktests mit 11 Prifern durchgefiihrt werden. Bei keinem Vergleich der drei Varianten untereinan-
der konnte jedoch ein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Im Jahr 1996 wurde der Effekt der Bentonitzugabe erneut im Rahmen Landesgéarversuches des Ar-
beitskreises Oenologie und Kellerwirtschaft untersucht. Hierzu wurde ein Mussbacher Glockenzehnt
Riesling Kabinett, der am 22.10.1996 mit einem Mostgewicht von 84 °Oe, einer titrierbare Saure von
12,5 g/l bei einem pH-Wert von 3,1 gelesen wurde, in 600-Liter-Tanks in den folgenden 6 Versuchsva-
rianten vergoren:

e Variante 1: 18 Stunden absetzen lassen, kein Bentonitzusatz (wie 1995)

e Variante 2: Zusatz von 2 g/l Ca-Bentonit-Zusatz, 18 Stunden absetzen lassen, Entfernung des Ben-
tonittrubes vor der Vergarung (wie 1995)

e Variante 3: 18 Stunden absetzen lassen, Zusatz von 2 g/l Ca-Bentonit-Zusatz, der mitvergoren wur-
de (wie 1995)

e Variante 4: Filtration des mit 2 g/l Ca-Bentonit geschonten Mostes lber den Vakuumdrehfilter und
Hefefilter, so dass mit weniger als 0,1 Gew.% Trub vergoren wurde.

o Variante 5: Filtration des mit 2 g/l Ca-Bentonit geschdonten Mostes Uber den Vakuumdrehfilter und
Hefefilter, so dass mit weniger als 0,1 Gew.% Trub vergoren wurde, Zugabe von 1 g/l Cellulose

e Variante 6: Filtration des mit 2 g/l Ca-Bentonit geschénten Mostes Uber den Vakuumdrehfilter und
Hefefilter, so dass mit weniger als 0,1 Gew.% Trub vergoren wurde, Zugabe von 0,4 g/l Heferinden-
praparat
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Abb. 20: Gartemperaturverlauf in einem 1996er Pfalzer Rieslingmost in 600-Liter-Tanks in Abh&ngigkeit von
der Mostbehandlung

Im Gegensatz zu dem Ergebnis von 1995 konnte zeigte diesmal die mit Bentonit vergorene Variante
die geringfuigig hdchste Gartemperatur, was auf einen raschen Garverlauf schlielen Iasst, wahrend die
Variante, bei der das Bentonit vor der Garung abgetrennt wurde, geringfligig niedrigere Gartemperatu-
ren lieferte.

Tab. 2:  Weinchemische Charakterisierung eines 1996er Riesling Kabinett in Abhangigkeit der Mostvorkla-
rung und Mostbehandlung

Mostbehandlung pH- titr. SGu. Gesamt- Vorhandener zuckerf. Rest- relative
Variante Wert re alkohol Alkohol Extrakt zucker Dichte
g/I g/| Vol % g/I Vol % g/I g/I d 20/20

18 h Sedimentation, 3.1 10,5 90,3 11,44 89,5 11,34 21,5 1,6 0,9954
ohne Bentonit

18 h Sedimentation, 3,0 10,3 91,5 11,59 911 11,54 23,6 0,9 0,9942
mit Bentonit

18 h Sedimentation, 3.1 10,2 916 11,6 91,3 11,56 23,3 0,7 0,9940
mit Bentonit vergoren

Klarung mit Hefefilter 3,1 86 911 1154 89,5 11,34 22,4 3,5 0,9950

Klarung mit Hefefilter 3,2 75 914 1158 90,0 11,4 21,3 2,9 0,9943
plus Cellulose

Klarung mit Hefefilter 3.1 10,5 90,3 11,44 89,8 11,37 25,2 1.1 0,9951

plus Heferinde

Auch wenn die Garbeeinflussung des mitvergorenen Bentonits zwischen 1995 und 1996 abwich, so
kann dem Bentonit weder eine eindeutig garhemmende noch garférdernde Wirkung attestiert werden.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass 1995 der tatsachliche Garverlauf anhand der Abnahme der
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Zuckergehalte aufgezeichnet wurde, wahrend 1996 nur die Gartemperatur zur Charakterisierung des
Garverlaufs herangezogen wurde.

Die starke Vorklarung durch den Hefefilter verlangsamte 1996 die Garung, ohne jedoch wie aus Tab. 2
ersichtlich ist, an der kompletten Vergarung hindern. Die Gartemperatur blieb in der filtrierten Variante 4
mit maximal 20,5 °C bis zu 7 °C niedriger als in den anderen Varianten. Wahrend die Zugabe von 1 g/l
Cellulose den Garverlauf nicht beeinflussen konnte, vermochte die Zugabe der héchst zulassigen Men-
ge von 0,4 g/l Heferindenpraparat (Proferm, Firma Begerow) die garverzogernde Wirkung der starken
Vorklarung aufzuheben und die Garkurve verlief ahnlich wie bei den drei unfiltierten Varianten 1 - 3.

Bei dem weinanalytischen Vergleich der 6 Varianten konnten die langsamer garenden, stark vorgeklar-
ten Varianten nicht ganzlich durchgaren und es verblieben Restzuckergehalt von 3,5 und 2,9 g/l (Tab.
1). Die Gesamtalkoholwerte unterschieden sich maximal um 1,3 g/I. Die Bentonitschénung in Variante 2
und 3 erhohten den zuckerfreien Extrakt um rund 2 g/l, sowie den Gesamtalkoholgehalt um 1 g/I. Durch
die scharfe Filtration fiel der zuckerfreie Extrakt gegentiber der Kontrolle nicht ab, obwohl die titrierbare
Saure, die malgeblich den zuckerfreien Extrakt mitbestimmt, um 2 bis 3 g/l niedriger lag, wahrschein-
lich durch einen partiellen biologischen Saureabbau aufgrund der verzégerten Garung. Auffallig war die
Erhéhung des zuckerfreien Extraktes um 3,7 g/l durch die Zugabe des Heferindenpraparates, bei kon-
stanter Saure. Wie 1998 in einer ahnlichen Versuchsanstellung auch analytisch belegt werden konnte,
kann die Erhdhung des zuckerfreien Extrakts vornehmlich durch eine gesteigert Glycerinbildung erklart
werden.

Zusammenfassung Kapitel ,Erhéhung des Trubgehaltes mit Bentonit"

¢ Wird Bentonit mitvergoren, trat 1995 aufgrund der vermeintlicher erhdhten inneren Oberflache keine
Garstimulierung ein, sondern genau das Gegenteil, eine Garverlangsamung, die u.a. durch die Ab-
deckung des Hefedepots mit Bentonit erklart werden konnte.

e Im Jahrgang 1996 konnte bei gleicher Versuchsstellung dieser Befund nicht reproduziert werden,
da das Bentonit wahrend der Garung eher stimulierend als stérend wirkte.

Fazit:

Trotz unterschiedlicher Garverlaufe in beiden untersuchten Jahrgangen kann man das mitvergorenen
Bentonit weder als Ursache von Garstérungen, noch als ein geeignetes Mittel zur Vermeidung von
Garstorungen einstufen. Daher sollte es mit dem Mosttrub abgetrennt werden.
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4.4 Sauregehalte und pH-Werte der Moste

Wahrend 1997 keine Korrelation zwischen dem Endvergarungsgrad und dem pH-Wert (R?=0,011) ei-
nerseits und der titrierbaren Séaure (R?=0,003) andererseits bestand, korrelierte in dem auf das Weingut
2 beschrankte Datensatz von 1995 in Abb. 21 der Endvergarungsgrad negativ mit der Mostsaure
(R?=0,295) und positiv mit dem pH-Wert (R?=0,486). Dies stimmt mit der Beobachtung in der Praxis
Uberein, dass spater geerntete, hdherwertige und in der Mostsaure reduzierte Moste eher Garprobleme
zeigen als friiher geerntete niedergradige Moste. Ob dies aber an einer (ber die Reifezeit sich veran-
dernden Mostzusammensetzung oder an den mit den spateren Leseterminen sinkenden Kellertempera-
turen hangt, kann nicht eindeutig geklart werden. Fir den 1995er Datensatz jedenfalls konnte weder fir
das Lesedatum, das Ertragsniveau, noch das Mostgewicht eine eindeutig positive Korrelation mit dem
Endvergarungsgrad etabliert werden (siehe Abb. 21).

Korrelation Endvergarungsgrad Korrelation Endvergarungsgrad Korrelation Endvergarungsgrad
und Lesedatum (1995) und Ertrag (1995) und Mostgewicht (1995)
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Abb. 21: Korrelation mit Angabe des Bestimmtheitmalles R? des Endvergarungsgrad mit Lesedatum, Ertrag,
Mostgewicht, Mostsaure, pH-Wert im Most und Gesamtphenolen im Jahrgang 1995 in Weinen aus
dem Weingut 2 in der Pfalz

Zusammenfassung Kapitel , Sduregehalte und pH-Werte des Mostes”

Fazit:

Weder niedrigen oder hohen Sauregehalten oder pH-Werten konnte ein ursachlicher Einfluss auf das
Auftreten von Garstérungen nachgewiesen werden. Dies dirfte u.a. mit der durchweg hohen Kalium-
versorgung der Moste auch bei niedrigen pH-Werten erklart werden.

4.5 Phenolgehalt

Die Ganztraubenpressung mit ihrer geringen mechanischen Belastung und verminderten Mostausbeu-
ten wird ebenfalls als eine mogliche Ursache fir das verstarkte Auftreten von Garstérungen diskutiert.
Dies sollte anhand des Gesamtphenolgehaltes tberprift werden, der bei der konventionellen Pressung
meist hoher liegt als bei der Ganztraubenpressung. Sowohl 1995 (R?=0,020) als auch 1997 (R?=0,002)
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konnte jedoch keine aussagekraftige negative Korrelation zwischen dem Phenolgehalt und dem End-
vergarungsgrad ermittelt werden, der diese Hypothese gestitzt hatte.

Zusammenfassunqg Kapitel ,Phenolgehalt”

Fazit:

Da keine Beziehung zwischen dem Gesamtphenolgehalt und dem Auftreten von Garstérungen auftrat,
kann der Ganztraubenpressung keine Férderung von Garstérungen attestiert werden.

4.6 Hefeeinsaat und Hefestamm

Wie im Kapitel Hefephysiologie erklart wurde, bedarf es der Anwesenheit von Sauerstoff, um lber die
sehr viel effizientere Veratmung von Zucker ausreichend Energie zum Aufbau neuer Zellmasse zu ge-
winnen. Somit ist die Wachstumsphase der Hefe auf den kurzen Zeitraum wahrend des Angarens des
Mostes beschrankt, in dem noch ausreichend Sauerstoff im Most geldst vorliegt. Da moderne Rein-
zuchthefen bereits unter optimaler Dosierung von Sauerstoff aufgezogen worden sind, besitzten sie
bereits ein gut gefiilltes Reservoir an den Uberlebensfaktoren Ergosterol und ungeséttigten Fettséuren,
die sie spater zur Aufrechterhaltung ihrer Membrane gegen den steigenden Alkoholgehalt unbedingt
bendtigen. Meist durchlaufen die Hefen unter normalen kellerwirtschaftlichen Bedingungen 5 bis 7
Knospungsvorgangen. Mit jeder Ausbildung einer neuen Tochterzelle verringert sich das Reservoir der
Uberlebensfaktoren und somit ist dem Vermehrungsgrad der Hefe nicht nur von der Verfiigbarkeit des
Sauerstoffs Grenzen gesetzt. Es ist daher eine irrige Annahme, man konnte die Hefeeinsaatmenge
deswegen gering halten, da die Hefe Uber ein paar zusatzliche Vermehrungszyklen auch bei einer ge-
ringen Einsaatmenge die gewlinschte Hefedichte von 100 Mio. Zellen pro ml erreichen kann. Diese
zusatzlichen Vermehrungszyklen sind aber nur dann ohne qualitative Einbuf3en realisierbar, wenn der
Hefe wahrend der Anzuchtphase ausreichend Sauerstoff zur Verfligung gestellt wird, so dass aufgrund
in einer verlangerten exponentionellen Wachstumsphase mittels der hohen Energieausbeute der At-
mung auch die wichtigen Uberlebensfaktoren synthetisiert werden kénnen.

Mit der Uberlicherweise empfohlenen Einsaatmenge von 10 bis 20 g/hl wird der Most mit rund 10 Millio-
nen Hefezellen pro ml beimpft. Es bedarf nun der angesprochenen 7 Teilungen, um die angestrebten
100 Mio. Hefezellen pro ml Most zu erreichen, die fiir eine komplette alkoholische Garung wiinschens-
wert sind. Der Einfluss einer unterschiedlichen Einsaatmenge der gleichen Reinzuchthefe (Siha 3) wur-
de in den Garversuchen 1996 in 10-Liter-Behaltnissen untersucht.
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Abb. 22: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhan-
gigkeit der Hefeeinsaatmenge (10 Liter, n=2)

Dabei zeigte sich in Abb. 22 deutlich, dass mit der héchsten Einsaatmenge die héchste Zelldichte von
60 Mio. Zellen/ml erreicht wurden, wahrend eine Hefeeinsaat von 10 g/hl nur maximal 52 Mio. Zellen
pro ml produzierte und die geringste Einsaatmenge von 2 g/hl bereits bei 45 Mio. Zellen pro ml ihr Ma-
ximum beschrieb. Aufgrund dieses zu geringen Hefebesatzes zog sich die Garung sehr lange hin, was
an der ausgepragten stationaren Phase zu erkennen ist.
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Abb. 23: Garintensitat eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhangigkeit von der Hefeeinsaat (10 Liter,

n=2)
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Die hohere Hefeeinsaatmenge verursachte die stirmischste Garung (siehe Abb. 23), wahrend bei ge-
ringeren Hefedosagen von 10 g/hl und 2 g/hl im Garmaximum deutlich weniger CO, produziert wurde.
Trotz der relativ ahnlich verlaufenden Garkurven konnte die mit nur 2 g/hl angeimpfte Variante mit ei-
nem Restzuckergehalt von 9 g/l nicht durchgéren was in Abb. 24 angedeutet wird.

Viele Betriebe, die mit Garstdérungen in den vergangenen Jahren konfrontiert waren, erhéhten Gber die
Jahre ihre Einsaatmengen bis auf das Doppelte der empfohlenen Dosis und konnten gute Erfolge in der
Vermeidung von Garstérungen erzielen.

In dem Kapitel physiologischen Grundlagen der Garstérungen wurde mehrfach angesprochen, dass
sowohl die Ausstattung der Hefemembran mit Zuckertransportern, als auch die Alkoholtoleranz und das
Aufnahmevermoégen an Stickstoffkomponenten sehr stark stammspezifisch sei. Es wiirde den Rahmen
dieses Forschungsvorhabens sprengen, verschiedene Hefestdmme bezlglich ihres Garvermobgens zu
charakterisieren, aber im spateren Kapitel zur Vermeidung von Garstérungen sollen einige Hefestam-
me benannt werden, die sich in der Praxis als sehr garkraftig bewiesen haben. Dabei darf aber nicht
der starke Einfluss eines spezifischen Jahrgangs unbertcksichtigt bleiben: Wahrend im Jahrgang 1997
das Hefepraparat VB1 (Gist-Brocades), dem der in Colmar selektionierte Stamm EG8 zugrunde liegt
und gleichzeitig auch in den Hefepraparaten Uvaferm CS8 und Anaferm 4 angeboten wird, sich zur
sicheren Vergarung spat gelesener Moste auszeichnete, verursachte er in dem von Garstérungen
kaum heimgesuchten Jahrgang 1999 in der Pfalz nur erhéhte Energiekosten, um die sehr stirmische
Garung mittels verstarkter Kiihlung zu bandigen. An dieser Stelle sei auf die umfangreichen Arbeiten
der Arbeitsgruppe Rauhut/Gromann in Geisenheim verwiesen (Rauhut et al., 1996b), die verstarkt
stammspezifische Eigenschaften des Stickstoffhaushaltes der Hefen untersuchen.
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Abb. 24: Restzuckerabnahme zum Garende eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhangigkeit von der
Hefeeinsaatmenge (10 Liter, n=2)

Zusammenfassung Kapitel ,Hefeeinsaat und Hefestamm®

¢ Reinzuchthefen sind aufgrund ihrer sehr aeroben Anzucht grundsatzlich vitaler als die Hefen der
Spontanflora und besitzen eine bessere Ausstattung an Uberlebensfaktoren.
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e Mit jeder neuen Generation an Tochterzellen verringert sich die Ausstattung der Hefezellen mit U-
berlebensfaktoren, da bei fehlender Sauerstoffversorgung keine weiteren Uberlebensfaktoren von
den Tochterzellen synthetisiert werden kdnnen. Es ist daher eine irrige Annahme, dass geringe He-
feeinsaatmengen durch eine verlangerte Vermehrungsrate ausgeglichen werden kénnen.

¢ Eine Hefeeinsaatmenge von weniger als 10 g/hl fihrte zu einer deutlich verlangsamten Garung, die
bei 9 g/l Restzucker endete.

e Der einzelne Hefestamm hat einen grof3en Einfluss auf das Durchgaren von Mosten, der aber auch
stark jahrgangsabhangig ist.

Fazit:

Wer Garstérungen vermeiden will sollte eine spontane Vergarung der Moste vermeiden und nicht an
der Hefeeinsaatmenge sparen.

4.7 Naturliche Stickstoffversorgung

Das vermehrte Auftreten der Garstérungen in den 90er Jahren wird in der Praxis oftmals mit der Ein-
schréankung oder Einstellung der Stickstoffdiingung ab Mitte der 80er Jahre und der gleichzeitigen ver-
mehrten Etablierung einer Dauerbegriinung in Verbindung gebracht, die bei ungenliigender Stickstoff-
versorgung oder Wassermangel mit der Rebe in Konkurrenz um den raren Stickstoff tritt. Umfangreiche
Untersuchungen durch Prior, Léhnertz und Rauhut (Prior, 1997; Rauhut et al., 1996b) konnten belegen,
dass Moste aus wassergestressten oder stickstoffunterversorgten Weinbergen der Hefe eine unzurei-
chende Ausstattung an Stickstoffkomponenten bietet, um die komplette Vergarung der Weine zu ge-
wahrleisten. Wie in dem Kapitel physiologische Grundlagen der Garstérungen umfassend dargelegt,
nimmt die Hefe den Stickstoff in Form von Aminosauren und Ammonium auf. Nur die Aminosaure Pro-
lin, die gerade in trockenen Jahren einen hohen Anteil des Gesamtstickstoffs im Traubenmost bestrei-
tet, kann nicht von der Hefe genutzt werden, da zur Spaltung dieser zyklischen Verbindung Sauerstoff
bendtigt wird, der wahrend der Garung nicht vorliegt. Die bevorzugten Stickstoffquellen der Hefe sind
die Aminosauren Glycin, Arginin und Ammonium.
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47.1 Hefeverwertbarer Stickstoff im Most

Eine sehr einfache Methode zur Ermittelung des Gehaltes an freiem Aminosaure-Stickstoff (siehe Abb.
25 und Abb. 26) stellt die Formoltitration dar (Trioli, 1996; Henick-Kling et al., 1996), die das nicht hefe-
verwertbare Prolin nicht erfaf3t.
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Abb. 25: Gehalt an freiem Aminos&ure-Stickstoff (Formolzahl x 10) in garfahigen Gebinden in 12 Weingi-
tern der Pfalz im Jahrgang 1996 (n=74)

350

300 -

250 -

200 -

150

100 -

50 A

freier Aminosaure-Stickstoff (mg/L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Weingut

Abb. 26: Gehalt an freiem Aminosaure-Stickstoff (Formolzahl x 10) in garfahigen Gebinden in 14 Weingu-
tern der Pfalz im Jahrgang 1997 (n=83)
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In den vornehmlich von der Rebsorte Riesling stammenden Proben schwankte die Versorgung der
Moste beziglich des freien Aminosaure-Stickstoffs 1996 recht einheitlich zwischen 200 und 365 mg/I
(Abb. 25), wahrend 1997 eine grofRere Schwankungsbreite zwischen 60 und 335 mg/l beobachtet wur-
de (Abb. 26). Damit liegt die Versorgung an freiem Aminosaure-Stickstoff 1996 deutlich tGber den Wer-
ten, die von Henick-Kling et al. 1993 (62-128 mg/l) und 1994 (85-170 mg/l) fir die Rebsorte Riesling im
Staat New York in der USA gemessen wurde (Henick-Kling et al., 1996). 1997 hingegen gab es zahl-
reich Partien, die nur 100 mg/l freiem Aminosaure-Stickstoff aufwiesen, und nur 5 % aller Moste wiesen
mehr als 235 mg/l auf. 42 % aller Moste lagen unterhalb des absoluten Mindestmal an freiem Amino-
saure-Stickstoff von 150 mg/l. Dabei ist interessant, die unterschiedliche starke Schwankungsbreite
innerhalb der einzelnen Betriebe zu beobachten. Wahrend das Weingut 2, 3, 4, 5 und 12 recht einheitli-
che Werte aufwiesen, streuten die Werte im Weingut 1, 7 und 13 um mehr als 100 %.

In beiden Jahrgangen konnte kein Most die empfohlenen 400 bis 500 mg/l an freiem Aminosaure-
Stickstoff erreichen.

Um jedoch die hefeverwertbare Stickstoffversorgung (siehe Abb. 28) komplett erfassen zu kénnen,
muss dem Gehalt an freiem Aminosaure-Stickstoff die Konzentration des ebenfalls hefeverwertbaren
Ammoniums (siehe Abb. 27) hinzugerechnet werden. Bei der Erfassung des Ammoniums war es be-
sonders wichtig, dass die Probennahme vor der Zugabe von Géarsalz erfolgte.
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Abb. 27: Gehalt an Ammonium in garfahigen Gebinden in 14 Weingutern der Pfalz im Jahrgang 1997 (n=83)

Die Ammoniumgehalte im Jahrgang 1997 in Abb. 27 schwankten zwischen 35 und 190 mg/l und wei-
sen eine ahnlich groRe Streuungsbreite wie der freie Aminosaure-Stickstoff in Abb. 26 auf. Erneut tra-
ten starke Schwankungen innerhalb der Betriebe auf.

Die Werte aus der Pfalz fir den Jahrgang 1997 stimmen an der unteren Grenzen des Streubereichs mit
den von Henick-Kling aus New York berichteten Daten tberein, der in neun Riesling-Weinen 1993 eine
Variation von 39 — 61 mg/l fand und 1994 zwischen 44 — 82 mg/l. Als Erklarung fur die relativ hohen
Werte kann unter anderem der gute Gesundheitszustand der Trauben im Jahrgang 1997 herangezo-
gen werden, da auch der Botrytis-Pilz einen betrachtlichen Verbrauch an Stickstoffkomponenten auf-
weist.
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Abb. 28: Gehalt an hefeverwertbarem Stickstoff in garfahigen Gebinden in 14 Weingutern der Pfalz im Jahr-
gang 1997 (n=83)

Der Gehalt an hefeverwertbarem Stickstoff variierte zwischen 100 und 475 mg/l. Insgesamt konnten nur
5 % aller Moste die fiir eine gute Vergarung geforderten 400 bis 500 mg/l hefeverwertbarem Stickstoff
aufweisen.

4.7.2 Aminosaurespektrum der Moste und Weine

Auf der Basis der Bestimmung einzelner Aminosauren mittels HPLC konnte eine genauere Abschat-
zung der Stickstoffversorgung der Moste und Weine vorgenommen werden. Dabei trat eine grof3e Dis-
krepanz zwischen den mittels der Formoltitration ermittelten Summenparameter freier Aminosaure-
stickstoff einerseits und des aufsummierten Stickstoffbeitrages der einzelnen Aminosauren andererseits
auf (siehe Abb. 29).

Die auf Aminosauren beruhende Stickstoffversorgung der 47 untersuchten Moste aus dem Jahrgang
1997, unter Ausschluss des nicht hefeverwertbarens Prolins, schwankte zwischen 127 und 1165 mg/l.
Damit Uberschritten im Gegensatz zu der Bestimmung des freien Aminosauren-Stickstoffs alle Moste,
mit Ausnahme einer Probe, die Mindestmenge von 150 mg/l an freien Amino-Stickstoff (FAN) (Henick-
Kling et al., 1996). Der Median, sprich die am haufigsten anzutreffende Stickstoffversorgung Uberstieg
mit 510 mg/l FAN die in der Literatur geforderte 400 - 500 mg/l FAN, die zur Vermeidung von Garst6-
rungen und Fehltdnen gefordert werden (Agenbach, 1978; Jiranek et al., 1990).
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Abb. 29: Korrelation zwischen den aufsummierten Stickstoffbeitrag einzelner Aminosauren, die mittels
HPLC bestimmt wurden und dem Summenparameter flir Aminosaurestickstoff basierend auf der
Formol-Titration (linke Grafik) und der NOPA-Methode (rechte Grafik)

Diese Diskrepanz zwischen einem als Summenparameter bestimmten Wert und den auf der Sum-
mierung der mittels der HPLC bestimmten Einzelsubstanzen ist hinlanglich bekannt und z.B. sehr gut
beschrieben von Ritter fir den Vergleich der Gesamtphenolbestimmung nach Folin-Chiocalteau und
der Summe aller HPLC-Peaks bezogen auf einen oder mehrere interne Standards (Ritter, 1995).

Nach der friihzeitig oder normal beendeten Garungen der 47 untersuchten Moste schwankten die Ge-
halte an Aminosaure-Stickstoff (ohne Prolin) zwischen 19 und 907 mg/l. Der am haufigsten gefundene
Wert (Median) von 284 mg/l Aminosaure-Stickstoff belegt, dass die Hefen in den meisten Mosten das
Stickstoffangebot nicht vollkommen verbraucht hatten und nach abgeschlossener Garung verblieben
noch zwischen 19 % bis 64 % des im Most vorgefundenen Aminosaurestickstoffes im Wein. Diese
summarischen Ergebnisse deuten bereits darauf hin, dass kein Stickstoffmangel wahrend der Verga-
rung der 47 Gebinde auftraten.

Von den untersuchten 22 Aminosauren wurden in wenigen einzelnen Gebinden die Aminosauren Glu-
taminsure, Asparaginsaure, Serin, Glutamin, Arginin, Glycin, Threonin, Isoleucin und Tryptophan kom-
plett aufgebraucht was mit Modellgarungen Ubereinstimmt, wo vor allem Glutaminsaure, Asparagin,
Serin, Glutamin, Arginin und Asparagin als die favorisierten Stickstoffquellen fiir das Hefewachstum
genannt werden (Rapp und Versini, 1996).

Aufgrund der z.T. sehr hohen Restkonzentrationen der Aminosauren im Wein nach der Vergarung ist
es kaum verwunderlich, dass die in Abb. 29 dargestellten Korrelationen zwischen dem Endvergarungs-
grad einerseits und den Behalten verschiedener Aminosauren im Most und Wein keine aussagekrafti-
gen Korrelationen anzeigen und damit als Erklarung fiir die aufgetretenen Garstérungen ausscheiden..

Korrelation zwischen Aminosaure-N im Korrelation Arginin-N im Most und
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Korrelation zwischen Aminosaure-N im
Wein und dem Vergarungsgrad
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Abb. 30: Korrelation zwischen dem Endvergarungsgrad und dem Gehalt an Aminosaure-N in Most, Wein,
dem Aminosaure-N Verbrauch wahrend der Garung sowie dem Gehalt der Aminosauren Arginin,

Glutamin und Isoleucin in Most und Wein (jeweils 1997er Weine, n=36)

Um dem Leser eine Unzahl von einzelnen Diagrammen zu ersparen, wurde in Abb. 30 das Ergebnis
einer Hauptkomponentenanalyse dargestellt. Es ist das Ziel dieser multivariante statistischen Methode,
die Beziehung zwischen den einzelnen Aminosauren und dem Restzuckergehalt der jeweiligen Moste
bzw. Weine zu verdeutlichen und sie fasst insgesamt 393 Einzelwerte zusammen. Dabei erklart die
erste, horizontal dargestellte Hauptkomponente bereits 58 % der gesamten Unterschiede. Die Mehrzahl
der Pfeile deuten nach rechts, wahrend der Vektor flir den Restzuckergehalt nach links gerichtet ist.
Aufgrund der gegenseitigen Ausrichtung liegt eine umgekehrte Korrelation vor, d.h. Garstérungen (stei-
gende Restzuckergehalte) sind verbunden mit niedrigen Aminoséaure-Stickstoffgehalten der meisten
dargestellten Aminosauren. Eine Ausnahme bildet das Threonin. Somit deutet diese Hauptkomponen-
tenanalyse darauf hin, dass trotz der individuell schwachen Korrelationen zwischen der Stickstoffver-
sorgung der Moste durch einzelne Aminosauren und dem Endvergarungsgrad in Abb. 29 insgesamt die
Tendenz besteht, dass ein schlechter Endvergarungsgrad mit niedrigen Aminosauregehalten im Most
einhergeht.
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Abb. 31: Hauptkomponentenanalyse: Projektionen des Endvergarungsgrades und Aminosaure-N-Gehalte in
31 Mosten des Jahrgangs 1997 auf die 1. Hauptkomponente (PC 1; waagegerecht) und die zweite
Hauptkomponente (PC 2; senkrecht). Darstellung der ,loadings® (Pfeile) und ,scores” (dreieckige

Symbole) der einzelnen Moste.

Entscheidend ist aber die Frage, ob es wahrend der Vergarung zu Engpassen in der Stickstoffver-
sorgung kam und daher wird in Abb. 31 die gleichen Proben wie in Abb. 30 nur nach erfolgter Ver-
garung untersucht. Dabei ergab sich eine sehr ahnliche Struktur, nur dass der Restzucker Vektor
nun im rechten Winkel zu den meisten Pfeilen der Aminosauren steht. Ein 90 °-Winkel besagt a-
ber, dass es keine Beziehung gibt zwischen den im Wein verbliebenen Aminosauren und dem
Endvergarungsgrad. Diese Feststellung deckt sich mit den geringen Bestimmtheitsmallen in Abb.
29 sowie mit der Tatsache, dass in nur sehr wenigen Mosten nach der Vergarung die einzelnen
Aminosauren komplett verbraucht waren. Es kann somit abschlieRend bemerkt werden, dass keine
der analysierten Aminosauren einen fir die Endvergarung limitierenden Faktor bei den untersuch-
ten Mosten und Weinen darstellte.
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Abb. 32: Hauptkomponentenanalyse: Projektionen des Endvergarungsgrades und Aminosaure-N-Gehalte in

31 Weinen des Jahrgangs 1997 auf die 1. Hauptkomponente (PC 1; waagegerecht) und die zweite
Hauptkomponente (PC 2; senkrecht). Darstellung der ,loadings” (Pfeile) und ,scores” (dreieckige
Symbole) der einzelnen Weine.

Zusammenfassung des Kapitels ,Natirliche Stickstoffversorqung”

Die Versorgung der Moste mit freiem Aminosaure-Stickstoff war 1996 sehr einheitlich und Ubertraf
deutlich die als Mindestmenge flr ein komplette Vergarung geforderten 150 mg/l.

Im Jahrgang 1997 schwankten die Moste erhebelich und unterschritten in 42 % der Falle das abso-
lute Mindestmal® von 150 mg/l FAN. Ebenso hohe Schwankungen lagen im Ammoniumgehalt vor.
Nur 5 % der Moste erreichte die zur sicheren und ziigigen Vergarung angegebenen 400 bis 500 mg/I
hefeverwertbaren Stickstoff (FAN plus Ammonium).

Zwischen dem Summenparameter FAN einerseits und der Summe des Aminosaure-Stickstoffs der
per HPLC gemessenen einzelnen Aminosauren andererseits traten erhebliche Unterschiede auf.

Nach der Garung konnte in allen 47 untersuchten Weinen Aminosaure-Stickstoff nachgewiesen
werden. Dieser schwankte zwischen 19 % und 64 % der im Most vorgefundenen Konzentrationen.

Bei der Korrelation der Restzuckergehalt nach Beendigung der Garung mit verschiedenen Amino-
saurefraktionen konnte fir keinen Kennwert eine aussagekraftige Beziehung ermittelt werden. Damit
lieferte in den 47 untersuchten Mosten die Stickstoffversorgung keinen Beitrag zur Erklarung der
aufgetretenen Garstérungen.

4.8 Maoglichkeiten der Kellerwirtschaftlichen Stickstofferhdhung

Aus 6kologischen Griinden ware es sicherlich besser, eine gezielte Verbesserung der Stickstoffversor-
gung der Hefen erst im Most vorzunehmen, anstatt den Umweg Uber eine erhéhte Stickstoffdiingung im
Weinberg einzuschlagen, der mit allen Risiken der unzureichenden Verwertung bei Trockenheit und
unerwlnschter Eintrag in das Grundwasser bei zu hoher Wasserversorgung behaftet ware.
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48.1 Garsalze

Die bevorzugte Stickstoffquelle der Hefen ist Ammonium, das sehr rasch aufgenommen werden kann
und zum eigenen Aufbau von Aminosauren durch die Hefe verwandt wird. Daher ist es weltweite kel-
lerwirtschaftliche Praxis, unterversorgte Moste mit Ammoniumsalzen der Phosphorsaure oder der
Schwefelsaure anzureichern. Diammoniumhydrogenphosphat (DHAP) enthalt pro Gramm Salz 0,258 g
Stickstoff, so dass die in Deutschland giiltige Obergrenze von 30 g/hl einer Erhéhung der Stickstoff-
menge von 77,4 mg/l entspricht. Orientiert man sich an der in der Literatur geforderten 130 bis 150 mg/I
hefeverfiigbaren Stickstoff, kann mit dem Zusatz des sogenannten Garsalzes DHAP bereits die Halfte
dieser Mindestmenge bestritten werden. In anderen weinbautreibenden Landern sind héhere Zusatze
erlaubt die bis zu 150 g/hl DHAP im Staat New York reichen. Bei der Festlegung dieser Hochstgrenzen
orientierte man sich nicht an dem absoluten Minimum an hefeverfigbaren Stickstoff um eine Garung in
Gang zu bringen, sondern an dem Bedarf an 400 bis 500 mg/l hefeverwertbaren Stickstoff, der bendétigt
wird um die Garung auch zum Ende zu fihren und die ebenfalls bei Stickstoffmangel auftretende Bock-
serbildung (Schwefelwasserstoff) zu vermeiden (Rauhut et al., 1996b).

Eigenen Untersuchungen zu Folge konnte in einem mit 265 mg/l freiem Aminosaure-Stickstoff durch-
schnittlich versorgten Most durch die Gabe von Gérsalz in Form des Diammoniumhydrogenphosphats
(DAHP) kaum Einfluss auf die Hefeentwicklung genommen werden (Abb. 33). Die Kontrolle erreichte
zwar erst drei Tage spater ihre maximale Zelldichte, doch konnte sie ein gleiches Niveau erreichen als
die mit DAHP angereicherten Wein. Es konnte auch kein Unterschied zwischen dem Zusatz der ge-
setzmalig erlaubten und der dreifach Gberhéhten Menge erkannt werden. Die spate Gabe konnte e-
benfalls keinen Effekt erzielen.

60 000 000
. e Kontrolle
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Abb. 33: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhan-
gigkeit von der Gabe von Garsalz (DAHP) in verschiedenen Mengen und zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (10 Liter, n=2)

Gleiches galt fur die Garintensitat in Abb. 34, wo die zusatzliche mit Garsalzen versorgten Varianten
nach 5 Tagen eine geringfligig hdhere Garintensitat auf wiesen. Alle Varianten vergoren auf weniger
als 2 Gramm Restzucker und nur die Variante mit der spaten Zugabe von Garsalz zeigte einen leicht
verzdgerten Abbau des Restzuckers (Abb. 35).
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Abb. 34: Garintensitat eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhangigkeit von der Gabe von Géarsalz
(DHAP) in verschiedenen Mengen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten (10 Liter, n=2)
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Abb. 35: Restzuckerabnahme zum Garende eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhangigkeit von der

Gabe von Garsalz (DHAP) in verschiedenen Mengen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten (10 Li-
ter, n=2)

4.8.2 Heferindenpraparate

Heferindenpraparate enthalten ausschlieldlich die Zellwande von toten Hefen und entstammen aus der
Produktion von Hefeextrakten, die als Geschmacksverstarker in der Lebensmittelindustrie Einsatz fin-
den. Da ihre Reinigung nicht immer vollkommen ist, haftet ihnen manchmal eine intensive hefige Note
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an, die sich aber im Wein verliert. Heferindenpraparate dienen zum einen der Erhéhung der inneren
Oberflache und zum anderen sollen sie fettlésliche mittelkettige Fettsauren wie die Hexan-, Octan- und
Decansaure abbinden die auf die Hefe toxisch wirken. Dies konnte Ingeldew jedoch wiederlegen
(Ingledew, 1996), indem er die Heferinden in eine Dialysemembran einschloss, die jedoch fir die toxi-
schen Fettsauren gut passierbar waren. Obwohl etwa die Halfte der toxischen Fettsauren durch Uber
die eingeschlossene Heferinden entfernt wurden, konnte die Garung nicht beschleunigt werden. Dies
gelang nur mit den freien Heferinden. Mikroskopische Untersuchungen belegten einen sehr innigen
Kontakt zwischen Hefezellen und Heferinden und es konnte gezeigt werden, dass die Hefe die Heferin-
den als Versorgungsreservoir flr ungesattigte Fettsauren benutzten und so ihre Alkoholtoleranz deut-
lich erhéhen konnten und folglich eine raschere und komplettere Vergarung realisieren konnten.
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Abb. 36: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhan-
gigkeit von der Hefeeinsaatmenge und dem Einsatz eines Heferindenpraparates (10 Liter, n=2)

Auch in den 1996 angestellten Garversuchen in 10-Liter-Ballons konnte wie aus Abb. 36 ersichtlich ist
durch den Einsatz eines Heferindenpraparates die Hefevermehrung angeregt werden. So konnten rund
10 Mio. Zellen mehr pro ml gegentiber der unbehandelten Kontrolle gebildet werden.
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Abb. 37: Garintensitat eines 1996er Rieslingmostes bie 15 °C in Abhangigkeit von der Hefeeinsaatmenge
und dem Einsatz eines Heferindenpraparates (10 Liter, n=2)

Dies wirkte sich auch positiv auf den Garverlauf in Abb. 37 aus, da der Einsatz des Heferindenprapara-
tes eine starkere Belebung der Garung zur Folge hatte, als die 2,5-fache Einsaat der Reinzuchthefe.
Die Tatsache, dass diese Variante die Garung am raschesten abschloss, unterstiitzt die These von
Ingledew, die Hefe gerade am Ende der Garung aus den Heferinden wichtige Uberlebensfaktoren zur
Erhéhung der Alkoholtoleranz beziehen kann.

Da nicht alle Ergebnisse aus der Mikrovinifikation auf die realen Bedingungen in Praxisbetrieben iber-
tragbar sind, wurde im Rahmen der Landesgarversuche des Arbeitskreises Oenologie im Land Rhein-
land-Pfalz 1998 im 600 Liter MaRstab der Einfluss von Heferindenpraparaten bei sehr starker Vorkla-
rung untersucht. Hierzu wurde ein Haardter Herrenletten Riesling Spatlese verwandt, der am mit 94°Oe
und einer Mostsaure von 8,7 g/l geerntet wurde.

e Variante 1: 18 Stunden absetzen lassen, kein Bentonitzusatz (wie 1995 und 1996)

e Variante 2: Zusatz von 200 g/hl Ca-Bentonit-Zusatz, 18 Stunden absetzen
lassen, Entfernung des Bentonittrubes vor der Vergarung (wie 1995 und 1996)

e Variante 3: 18 Stunden absetzen lassen, Zusatz von 200 g/hl Ca-Bentonit-Zusatz, der mitvergo-
ren wurde (wie 1995 und 1996)

e Variante 4: Zusatz von 200 g/hl Ca-Bentonit-Zusatz und 10 ml/hl Gelatine, 18 Stunden absetzen
lassen, Entfernung des Schénungstrubes vor der Vergarung

e Variante 5: Filtration des mit 2 g/l Ca-Bentonit geschénten Mostes iber den Kieselgurfilter, so
dass mit weniger als 0,1 Gew.% Trub vergoren wurde.

e Variante 6: Filtration des mit 2 g/l Ca-Bentonit geschénten Mostes (iber den Kieselgurfilter Zuga-
be von 0,4 g/l des Kombinationspraparates Fermaid (Lallemand, Inc.)

e Variante 7: Filtration des mit 2 g/| Ca-Bentonit geschénten Mostes Uber den Kieselgurfilter Zuga-
be von 0,4 g/l Kombinationspraparates Proferm (Begerow)
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der Glucose- (linke Grafik) und Fructoseabnahme (rechte Grafik) in Abhangigkeit
von der Mostvorklarung und Zusatz von Heferindenpraparaten in 600-Liter-Gebinden

Wahrend in Abb. 38 ahnlich wie in den Jahren 1995 und 1996 (siehe Abb. 19 und Abb. 20) durch eine
Bentonitschdnung keine Garschwierigkeiten induziert werden konnten, traten durch die starke Filtration
der Mostes eine erhebliche Garstockung auf, so dass am Garende 34,4 g/l Fructose und 5,7 g/l Gluco-
se unvergoren blieben (Tab. 2).

Tab. 3: Veranderung der weinanalytischen Daten durch unterschiedliche Mostschonung und Einsatz von

Heferindenpraparaten
Mostbehandlung Glucose Fructose vorhandener Gesamt Glycerin
Variante Alkohol Alkohol
g/l g/l g/l g/l g/l
18 h Sedimentation, 0,1 0,6 99,3 99,6 6,0
ohne Bentonit
18 h Sedimentation, 0,0 0,7 99,9 100,2 5,8
mit Bentonit
18 h Sedimentation, 0,0 0,5 98,5 98,7 5,5
mit Bentonit vergoren
18 h Sedimentation, 0,1 1,3 104,0 104,6 54
mit Bentonit und Gelatine
Klarung mit Kieselgurfilter 57 34,4 82,5 101,3 4.8
Klarung mit Kieselgurfilter 1,1 12,4 94,9 101,3 6,8
plus Fermaid
Klarung mit Kieselgurfilter 0,2 0,6 100,4 100,8 7,7

plus Proferm

Die in der kellerwirtschaftlichen Praxis Ubliche Kombination von Bentonit- und Gelatineschdénung im
Most zeigte einen ahnlichen Endvergarungsgrad wie die anderen Bentonitschonungsvarianten, erzielte
aber einen um bis zu 5,5 g/l hoheren Gesamtalkohol. Eine Ursache fir diese hohe Alkoholausbeute
konnte in der verzdgerten Garung liegen, da sowohl fiir den Zuckerabbau in Abb. 38 als auch die Etha-
nolbildung in Abb. 39 die Bentonit/Gelatine-Variante eine langsame Angarung und Garverlauf zeigte,
der nur durch die stark vorgeklarte Variante Ubertroffen wurde.
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Zur Vermeidung potentieller Garstérungen wurden zwei Heferindenpraparate dem stark vorgeklarten
Most zugesetzt, wobei nur das Handelsprodukt Proferm (Begerow) ein sicheres Durchgaren gewahr-
leistete, wahrend Fermaid (Lallemand) lediglich eine Reduzierung der Restzuckerwerte um 80 % bei
Glucose und 65 % bei Fructose bewirkte. Beide Praparate enthalten neben Heferinden die beiden Am-
moniumsalze Diammoniumhydrogenphosphat und Ammoniumsulfat sowie Thiamin (Vitamin B4). Mit der
Zugabe der Hochstmenge von 400 mg/l erhdhte sich bei beiden Praparaten gemal der Formoltitration
der Stickstoffgehalt um etwa 72 mg/l. Damit entspricht die Erhéhung der Stickstoffkonzentration durch
die Heferindenpraparate in etwa dem, was durch den Zusatz der Héchstmenge von 300 mg/l der Gar-
salze Diammoniumphosphat oder Ammoniumsulfat (jeweils 63,6 mg/l) erreicht werden kann. Offent-
sichtlich enthielt Proferm noch weitere Mikronahrstoffe oder eine héheres Reservoir an Uberlebensfak-
toren als das Fermaid, so dass eine komplette Vergarung erreicht werden konnte.
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Abb. 39: Zeitliche Bildung von Ethanol (linke Grafik) und Glycerin (rechte Grafik) in Abhangigkeit von der
Mostvorklarung und Zusatz von Heferindenpraparaten in 600-Liter-Gebinden

Uber den Endvergdrungsgrad hinaus hatte die Zugabe von Heferindenpraparaten einen starken Ein-
fluss auf die Glycerinbildung (Abb. 39). Wahrend die Variante mit Einsatz von Fermaid bereits gegen-
Uber der ungeschonten Kontrolle 0,8 g/l mehr Glycerin bildete, lag die mit Proferm behandelte Variante
sogar mit 1,7 g/l Gber der Kontrolle. Es ist duerst bemerkenswert, dass allein durch die Zugabe der
Heferindenpraparate in den stark vorgeklarten Most je nach eingesetzten Praparat 2,0 und 2,7 g/l mehr
Glycerin gebildet wurde, ohne den Gesamtalkohol malfigeblich zu verandern. Diese Ergebnisse Uber-
treffen noch die Feststellung von G. Trioli, der fir den Einsatz von 500 mg/l Fermaid in einem italieni-
schen WeilRweinmost eine durchschnittliche Steigerung von 1 g/l Glycerin berichtet (Trioli, 1996). Wah-
rend einige Heferasse Uberhaupt nicht auf die Gabe von Fermaid reagierten, konnten andere Steige-
rungen bis zu 1,8 g/l verzeichnen. Die Stimulierung der Glycerinbildung durch den Einsatz von Heferin-
den bei konstantem Gesamtalkoholgehalt unterstiitzen die These von Ingledew, dass der Bezug von
Uberlebensfaktoren aus den Heferinden den Hefen eine bessere Alkoholtoleranz verleiht und die Hefe
somit weniger Energie fir die Aufrechterhaltung ihres zellinternen pH-Werts aufbringen muss und da-
her eine héhere Produktivitat entwickeln kann.

Zusammenfassung des Kapitels ,Moglichkeiten der kellerwirtschaftlichen Stickstoffer-

héhung*

o Der Einsatz von Géarsalz zu verschiedenen Zeitpunkten und in unterschiedlichen Mengen verblieb
ohne nennenswerten Einfluss, da der Most ausreichend mit Stickstoffversorgt war.
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4.9

Aus der Literatur kann enthommen werden, dass der optimale Zeitpunkt der Ammoniumgabe das
Ende der exponentiellen Phase ist. Zur verbesserten Nutzung des Stickstoffs empfiehlt sich eine
gleichzeitige Zufiihrung von Sauerstoff.

Eine spate Ammoniumgabe zum Zeitpunkt der Weitung des Glucose-Fructose-Verhaltnisses ist
nicht ratsam, da die Hefe nicht mehr imstande ist Ammonium aufzunehmen. Um positiv geladenes
Ammonium aufnehmen zu kénnen, miisste zum Ladungsausgleich H" -lonen aus der Hefezelle ge-
schleust werden. Daflr sind aber keine freien Kapazitaten der Protonenpumpe vorhanden, da der
erhohte Alkoholgehalt bereits den Eintritt von H* -lonen derart verstarkt hat, dass die Protonenpum-
pe voll ausgelastet ist.

Heferindenpraparate flihrten gerade bei stark vorgeklarten Mosten zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Endvergarung. Dabei konnten die maximal zuldssige Menge an Heferindenpraparaten von
40 g/hl ahnliche Ergebnisse erzielen wie eine um 2,5 gesteigerte Hefeeinsaat.

In 600-Liter-Gebinden flihrte der Einsatz von Heferinden zu einer Erhéhung des Glycerins von bis
zu 2,7 g/l.

Die positive Wirkung der Heferindenpraparate ist auf die Verbesserung der Stickstoffversorgung
und auf die zusatzliche Bereitstellung von Uberlebensfaktoren fiir die Hefe zurlickzufiihren.

Sauerstoffversorgung

Dem Sauerstoff kommen wahrend der alkoholischen Garung zwei Aufgaben zu. Wahrend der aeroben
Wachstumsphase der Hefe ermoglicht Sauerstoff die Veratmung der Zucker, so dass die Hefe genu-

gen

d Energieequivalenten bilden kann, um Uber 5 bis 7 Zellteilungszyklen eine ausreichende Zellmas-

se aufzubauen, die eine komplette Garung ohne Stérungen sicherstellt. Diese Energie wird nicht nur in
die quantitative Bildung neuer Zellen investiert, sondern auch in die qualitative Ausstattung der Hefezel-

len

mit einem moglichst grolRen Depot an ungesattigten Fettsauren und Ergosterol, die spater die Alko-

holtoleranz der Hefe sicherstellen. Der optimale Zeitpunkt der Sauerstoffgabe ist am Ende der Wachs-

tum

sphase der Hefe, da der eingeblasene Sauerstoff auf eine hohe Zelldichte trifft und die am Ende der

aeroben Phase befindliche Hefe den Sauerstoff sofort umsetzen kann (Sablayrolles, 1996).

Hefezellzahl pro ml
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. 40: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhan-
gigkeit von der Zufiihrung von Sauerstoff und Stickstoff wahrend der Hefewachstumsphase (10 Li-
ter, n=2)

ATWO7



Die empfohlenen Mengen schwanken zwischen 5 und 10 mg/l Sauerstoff was beim Einsatz eines
Kompressors 35 Liter Luft pro 1000 Liter entspricht. Bei Verwendung von reinem Sauerstoff reduziert
sich die Menge auf 7 Liter pro 1000 Liter. Das Gas wird langsam Uber eine Edelstahlfritte in den garen-
den Wein eingeleitet. Meist reicht eine 15 minlitige Begasung aus, um den notwendigen Sauerstoff in
dem Gargut zu I6sen (Schneider, 1999).

In den Garversuchen war die positive Wirkung des Sauerstoffs nur schwach ausgepragt. In Abb. 40
erreicht die nach zwei Tagen mit Sauerstoff begaste Variante nach vier Tagen die hdchste Zellzahl,
wahrend die beiden nach vier Tagen begasten Varianten erst spater ihr Maximum erreichen.

e Kontrolle

m Sauerstoff nach 2 Tagen

a Sauerstoff nach 4 Tagen

© Sauerstoff nach 4 Tagen + Garsalz 0,3 g/hl

Restzucker (g/L)

14 21 28

Géardauer in Tagen

Abb. 41: Restzuckerabnahme am Ende der bei 15 °C durchgefiihrten Vergarung eines 1996er Rieslings-
mostes in Abhangigkeit von der Sauerstoffeinleitung zu unterschiedlichen Zeitpunkten (10 Liter,
n=2)

Offensichtlich war aber der Most nicht unterversorgt mit Stickstoff und zeigte somit weder auf die Sau-
erstoffbegasung noch auf die zusatzliche Stickstoffgabe nach vier Tagen eine deutliche Reaktion Diese
Tatsache ist auch der Abb. 41 zu entnehmen, wo alle Varianten nach 29 Tagen einen Restzuckerwert
von 1 g/l erreichen. Lediglich die Variante mit einer kombinierten Sauerstoffbegasung und Stickstoffga-
be nach vier Tagen zeigte eine etwas raschere Endvergarung als die unbehandelte Kontrolle.

Zusammenfassung des Kapitels ,Sauerstoffversorgung”

o Experimentell konnte die garfordernde Wirkung einer Sauerstoffgabe am Ende der Wachstumspha-
se nicht bestatigt werden, da der Most wahrscheinlich ausreichend mit Nahrstoffen versorgt war.

e Der Literatur ist zu entnehmen, dass eine Sauerstoffgabe die Bildung von Uberlebenskfaktoren
durch die Hefe férdert und damit in problematischen Mosten den Endvergarungsgrad.

e Der beste Zeitpunkt zur Bellftung des Mostes ist das Ende der Wachstumsphase, da hier eine sehr
hohe Zelldichte den sofortigen Umsatz des Sauerstoffs gewahrleistet.

ATWO7 59



4.10 EinfluR der Gartemperatur

Zur Abklarung des Einflusses der Bentonitschénung auf die Garung wurde im Jahr 1997 die Kontrolle
ohne Bentonitschénung und das vor der Garung abgetrennte Bentonit erneut untersucht, diesmal je-
doch unter Variation der Gartemperatur bei 20 und 15 °C. Die Garkurven in Abb. 35 basieren auf der
Vergarung in 50-Liter-Ballons, da in den parallel vergorenen 600-Liter-Tanks die Temperaturvorgaben
von 15 und 20 °C nicht eingehalten werden konnten.

Tab. 4: Stickstoffversorgung des Mostes zur Untersuchung der garhemmenden Wirkung einer Bentonit-
schénung bei Gartemperaturen von 15 und 20 °C

NH4s mg/l  Ferm N Wert freier Aminoséaure-Stickstoff
mg/I mg/|
ohne Bentonit > 18 h Sedimentation 203 38 205
Bentonit >18 h Sedimentation 194 37 185

18
S —e— 18 h Sed., ohne Bentonit, 20°C (1. Wdhg.)
A 16 1 -~ 18 h Sed., ohne Bentonit, 20°C (2. Wdhg.)
© 44 & N 4-18 h Sed., ohne Bentonit, 15°C (1. Wdhg.)
o <9-18 h Sed., ohne Bentonit, 15°C (2. Wdhg.)
S 124 K A 18 h Sed. mit Bentonit, 20°C (1. Wdhg.)
8 o O 18 h Sed. mit Bentonit, 20°C (2. Wdhg.)
O 10 -+ o/ A —o—18 h Sed. mit Bentonit, 15°C (1. Wdhg.)
§ A - 18 h Sed. mit Bentonit, 15°C (2. Wdhg.)
g 9] |
>
g
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Abb. 42: Garintensitat eines 1997er Rieslingmostes in 50-Liter-Glasbehalter in Abhangigkeit von der
Mostbentonitschonung und der Gartemperatur

Den sichtlich gréReren Einfluss auf die Garintensitat wurde durch die Absenkung der Temperatur von
20 °C auf 15 °C bewirkt, als durch die Anwendung der Bentonitschénung im Most. Trotzdem konnte
erneut die Bentonitschdnung eine leichte Abflachung der Garkurve, insbesondere bei der kiihleren Gar-
temperatur bewerkstelligen. Die Absenkung der Gartemperatur flachte die Garkurve insgesamt deutlich
ab, so dass zum Zeitpunkt der maximalen CO,-Entwicklung rund nur 2/3 der Menge pro Tag entweicht,
als bei 20 °C. In Kombination zwischen Bentonitschénung und 15 °C Gartemperatur verschob sich das
Garmaximum um vier Tage und der Grofdteil der Garung wurde in der 2. Woche nach dem Garbeginn
durchgeflhrt. Da die Hefe keinen Temperaturschwankungen ausgesetzt war, konnte sie in allen Varian-
ten einen Endvergarungsgrad von weniger als 4 g/l erreichen.
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Die Gefahr von plétzlichen Temperaturschwankung sowohl nach unten als auch nach oben werden in
Tab. 5 verdeutlicht: Obwohl der Temperaturschock von 7 °C relativ friih in der stationdren Phase bei
der Vergarung von erst 40 g/l Zucker erfolgte, zeitigte er sowohl bei der Anhebung der Temperatur eine
unvollstdndige Garung, als auch bei der Absenkung der Temperatur.

Tab. 5: Auswirkung von positiven und negativen Temperaturschocks wahrend der Garung eines Mostes

Gardauer Restzuckergehalt
Tage g/l
Vergarung bei konstant 12 °C 93 <2
Vergarung bei 12 °C, plotzliche Anhebung der Temperatur 56 27
nach der Vergarung von 40 g/l Restzucker auf 19 °C
Vergarung bei konstant 19 °C 50 <2
Vergarung bei 19 °C, Absenkung der Temperatur nach der 21 108
Vergarung von 40 g/l Restzucker auf 12 °C

(Ribéreau-Gayon et al. 1998)

Die Gefahr niedriger Starttemperaturen zu Beginn der Garung, die aus der Kihlung des Mostes zur
Realisierung einer ausreichenden Vorklarung resultiert, wird von vielen Praktikern unterschatzt. Gerade
bei niedrigen Temperaturen weisen die Apiculatus Hefestdamme deutlich héhere Vermehrungsraten als
Saccharomyces cerevisiae Stdmme auf. Dies fuhrt zwangslaufig zu héheren Bidlungsraten von Essig-
saure sowie einer Verschwendung von Nahrstoffen zum Aufbau unerwtinschter Populationen an Apicu-
latushefen. Daher setzen Oenologen in heiRen Klimaten mit entsprechend starker Mostkihlung meist
30 bis 40 g/hl Reinzuchthefe ein, um der Saccharomyces cerevisae einen besseren Start zu ermdgli-
chen.

Zusammenfassung des Kapitels ,EinfluR der Gartemperatur"

e Die Absenkung der Gartemperatur von 20 auf 15 °C streckte deutlich die Garkurve, ohne jedoch
den hohen Endvergarungsgrad zu beeinflussen.

e Niedrige Starttemperaturen aufgrund von Mostkihlung férdert die Bildung von Apiculatushefen, die
zu erhohten Essigsauregehalten flihren. Daher sollten bei niedrigen Starttemperaturen mit einer
hdheren Hefeeinsaatmenge gearbeitet werden.

e Wahrend der Garung sind groRere Temperaturschwankungen unbedingt zu vermeiden, insbeson-
dere wenn gegen Ende der Garung die Hefe bereits stark gestresst ist.

4.11 Glucose-Fructose-Verhéltnis

Es ist eine unter Fachleuten strittige Frage, ob ein niedriges Glucose-Fructose-Verhaltnis Ursache oder
nur eine Begleiterscheinung von Garstérungen ist. Die Zuckeraufnahme wird gegen Ende der Garung
wesentlich durch den schadlichen Effekt des steigenden Alkohols auf die Hefemembran gebremst, da
die Hefe vornehmlich mit der Stabilisierung ihres zellinternen pH-Wertes beschaftigt ist. Zu diesem
Zeitpunkt steigt gleichzeitig aufgrund der praferierten Glucoseaufnahme durch die Hefe der Fructosean-
teil des Restzuckers an und das Glucose-Fructose-Verhaltnis sinkt. So weisen die meisten steckenge-
bliebenen Garungen eine Glucose-Fructose-Verhaltnis von 0,1 und darunter auf (Gafner and Schiitz,
1996). Andererseits hat Jirg Gaffner aus Wadenswil mit seinen Mitarbeitern eindeutig belegen kénnen,
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dass eine Zugabe von Glucose zu einer stockenden oder steckengebliebenen Garung diese wieder
beleben kann und zum Ende bringen kann (Gafner and Schitz, 1996).

Die typische Sekthefe Saccharomyces cerevisiae bayanus, die aufgrund ihrer besseren Kalte- und Al-
koholtoleranz gerne zum Durchgaren von steckengebliebenen Weinen Anwendung findet, zeigt eine
weitaus schlechtere Fructoseaufnahme als die Sacharomyces cerevisiae Stdmme. Ursache daflr ist
die geringere Produktion des wichtigen Enzyms Hexokinase1, dass den Abbau der Zucker gewahrleis-
tet. Daher sollten Bayanusstdmme nur dann Anwendung finden, wenn die Garstérungen bei einem
hohen Restzuckergehalt eintreten, bei dem das Glucose-Fructose-Verhaltnis noch bei 1:2 liegt. Unter-
halb von 30 g/l Restzucker sollte besser eine frische Saccharomyces cerevisiae Kultur in einer 10 pro-
zentigen Teilmenge angelegt werden (25 bis 50 g/hl), die gut mit Luft und Stickstoff versorgt wurde.
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Abb. 43: Entwicklung der Hefezellzahl bei der Vergarung eines 1996er Rieslingmostes bei 15 °C in Abhan-
gigkeit Einsatzes einer Fructose-Glucose-lsomerase (10 Liter, n=2)

Einen anderen Ansatz wurde in der Mikrovinifikation in 10-Liter-Behaltnissen gewahlt. Hier wurde nach
Eintritt in die stationdre Phase am 5. Gartag ein von der Firma Novoferment zur Verfligung gestellte
immobilisierte Fructose-Glucose-lsomerase eingesetzt. Dieses von Bakterien gebildete Enzym wird bei
der Herstellung von Glucose-Fructose-Sirup aus Glucosesirup in der StRwarenindustrie eingesetzt, wo
aus der Glucose die slf3ere Fructose hergestellt wird und das Zuckergemisch wie beim Invertzucker
flussig vorliegt. Liegen jedoch hoher Fructosegehalte vor kann dieser Prozess auch umgekehrt werden
und Fructose zu Glucose umgewandelt werden.

Da wie bereits mehrfach erwahnt, der verwandte 1996er Rieslingmost keine Neigung zu Garstérungen
besal, konnte durch den Einsatz der Isomerase keine nennenswerten Unterschiede in der Garintensi-
tat erzielt werden. Es war jedoch augenfallig, dass nach Einsatz der Isomerase am 5. Gartag die Zell-
dichte in dieser Variante um 15 % niedriger war, als in der unbehandelten Kontrolle. Der Einsatz dieser
Isomerase konnte fiir die Zukunft ein wichtiges Hilfsmittel zur Vermeidung und Behebung von Garsto-
rungen darstellen, vorausgesetzt, dass sie auch fir die Weinherstellung zugelassen wird.
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Zusammenfassung des Kapitels ,Glucose-Fructose-Verhéaltnis”

e Die Weitung des Glucose-Fructose-Verhaltnis fihrt zu einer Garverlangsamung und kann unter
widrigen Umstanden zum Garabbruch flhren.

o Experimentell konnte der Einsatz einer Glucose-Fructose-Isomerase zu keiner veranderten Garki-
netik fihren, wahrscheinlich weil die gute Versorgung der Mostes eine hohe Endvergarung sicherte.
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5 Moglichkeiten zur Vermeidung von Garstdrungen

5.1 Optimale Herstellung eines Hefeansatzes

Die Hefe ist der Dreh- und Angelpunkt einer erfolgreichen Vergarung. Dabei werden in der Praxis hau-
fig viele Fehler in der Herstellung des Hefeansatzes gemacht, wenn auf das Vorquellen (Rehydratisie-
rung) der Hefe verzichtet wird oder das Vorquellen in zu kaltem oder zu heillen Wasser oder Most
durchgefuhrt wird. Auch die leider noch gangige Praxis, garende Hefen aus dem einen Gebinde in das
in Garung zu bringende Gebinde zu Uberfiihren ist mit groRen Risiken behaftet. Zum einen weil} man
ohne eine gute mikrobiologische Kontrolle nicht, was man Gberimpft, da unerwiinschte Hefen und Bak-
terien vorliegen kdnnen, die zu erhohter fliichtiger Sdure oder einem spontanen BSA fihren. Ferner
sind solche Hefen bereits stark in ihren Uberlebensfaktoren wie Membranlipiden und Ergosterol abge-
reichert, so dass sie sich nur noch unzureichend vermehren kénnen und eine geringe Alkoholtoleranz
aufweisen.

Die Bereitung des Hefeansatzes beginnt bereits parallel zur Vorklarung der Moste. Die Reinzuchthefe
werden in mindestens die zehnfache Menge eines auf 35 °C angewarmten Most/Wassergemisch (1:1)
eingeruhrt und 20 Minuten quellen gelassen. Diese hohe Temperatur, die mit einem Thermometer kon-
trolliert werden muss, versetzt der Hefe einen Hitzeschock, der die Aktivitat der Hefe besonders fordert.
Wird reines Wasser verwandt, sollte die Hefe nicht langer als 30 Minuten ohne Nahrstoffe zur Rehydra-
tisierung darin verweilen.

Gleichzeitig wird etwa 1 bis 5 % der Mostmenge von oben aus dem Vorklartank abgezogen, in ein Ge-
fal, etwa einer Plastiktonne, gelegt und auf 25-30 °C angewarmt, indem das Gefal} in eine groere
Bltte (Lesebutte, Einheitsbehalter) mit entsprechend warmen Wasser gestellt wird. Die vorgequollene
Hefe wird nun eingerihrt und durch haufiges Umriihren gut mit Sauerstoff versorgt. Der Temperatur-
sprung vom 35 °C warmen Wasser-Most-Gemisch zu dem Most darf maximal 10 °C betragen.

Wahrend der 12- bis 18-stindigen Mostvorklarung kihlt der Hefeansatz langsam im Wasserbad auf
Kellertemperatur ab. Nach ausreichender Mostvorklarung wird der Hefeansatz im Gargebinde vorgelegt
und mit Most aufgefullt.

Bei besonders schwierigen Partien kann periodisch das Ruhrgerat eingeschaltet werden, um die Sau-
erstoffversorgung der Hefe zu verbessern und eine erhdhte Vermehrungsrate zu realisieren. So geben
sie ohne zusatzliche Kosten der Hefe eine hervorragende Ausstattung an Membranlipiden, die als U-
berlebensfaktoren die stationare Phase verlangern und eine hdheren Endvergarungsgrad ermdéglichen

Die Hefeeinsaatmenge sollte nicht unter 10 g/hl liegen. Hier sollte sich der Anwender an die Empfeh-
lungen der Hersteller orientieren. Je spater der Lesetermin, je hdher die Qualitat des Lesegutes und je
niedriger die Kellertemperatur oder Uber die Kiihlung eingestellte Gartemperatur, desto hdher sollte die
Hefeinsaatmenge sein. Bei schwierigen Mosten haben sich Einsaatmengen bis zu 40 g/hl bewahrt e-
benso wie die pauschale Erhéhung der Hefeinsaatmenge um 2 g/hl pro 10 % Faulnisgrad (Huhn and
Grolimann, 1997). Es ist oftmals 6konomischer, nicht am Anfang an der Hefe zu sparen, da stecken-
gebliebene Garungen oftmals nur mit einem kraftigen neuen Hefeansatz wieder in Gang gebracht wer-
den kénnen, die neben erhéhten Arbeitskosten und qualitativer Risikofaktoren, auch héhere Kosten fir
die Reinzuchthefen verursachen.

Eine leichte Schwefelung (30 bis 50 mg/l SO,) des Mostes geben der Saccharomyceshefe einen Vor-
sprung vor den wilden Hefen, die ohne produktiv zur Endvergarung beizutragen, nicht unerhebliche
Nahrstoffreserven am Anfang der Garung aufbrauchen. Dies gilt insbesondere fir Kaltgarungen, da die
Kloeckera apiculatus sich besser bei kalten Temperaturen vermehrt als die Saccharomyces cerevisiae.
Es wurde jedoch auch schon von Hihn und Gro3man berichtet, dass einige wilde Hefen sowohl bei 15
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und 20 °C besser mit einer Schwefelung zurecht kamen, als die eingesetzten Saccharomyces cerevisi-
ae Reinzuchthefen, zumal mit Einsetzen der Garung der Acetaldehyd sehr rasch die freie SO, abbindet
(HGhn and GroBmann, 1997).

Es sollte in der Zukunft, wenn entsprechende Daten vorliegen, Hefestdmme mit einem geringen Stick-
stoffbedarf eingesetzt werden. Meist haben solche Stdmme, die zu einer Zeit selektioniert wurden, als
aufgrund eine hohen Stickstoffdingung die Moste Uberversorgt waren, einen héheren Stickstoffbedarf.
Diese Stamme neigen auch vermehrt zur Bockserbildung. Wie stark der Sitckstoffbedarf von kommer-
ziellen Reinzuchthefen ist kann in einer Publikation von Rauhut, Kirbel und Gromann nachgelesen
werden (Rauhut et al., 1996a). Da keine eigenen Untersuchungen zum Stickstoffbedarf einzelner Hefe-
stdmme angestellt wurden, kann im Rahmen dieses Forschungsberichtes keine Empfehlungen von
kommerziellen Reinzuchthefen gemacht werden. Hier sei auf die zukinftigen Publikationen der Ar-
beitsgruppe GrolAmann und Rauhut aus Geisenheim verwiesen.

Zusammenfassung des Kapitels ,Optimale Herstellung eines Hefeansatzes"

¢ Reinzuchthefen profitieren bei der Vorquellung von einem milden Hitzeschock von 35 °C.

e Parallel zur Vorklarung des Mostes wird die Hefe in einer kleinen und angewarmten Teilmenge des
Mostes vermehrt und adaptiert mit der langsamen Abkuhlung der Teilmenge auf die angestrebte
Vergarungstemperatur und den niedrigen pH-Wert des Mostes

e Je kihler der Most und je hoher der Faulnisgrad der Trauben desto héher sollte die Einsatzmenge
der Reinzuchthefe ausfallen. Sie sollte nie 10 g/hl unterschreiten.

5.2 Temperaturfithrung

Garstorungen treten gehauft bei spater gelesenen Trauben auf, die aufgrund des héheren Mostgewich-
tes eine langere Garung und steigende Alkoholgehalte aufweisen. In traditionell arbeitenden Betrieben
ohne Garkuhlung treten die meisten Garstérungen aber erst nach einem gréf3eren und abrupten Tem-
peraturabfall der Kellertemperatur auf oder in solchen Gebinden, die durch ihre rdumliche Anordnung in
einem Kaltluftstrom stehen. Plétzliche Temperaturunterschiede von 3°C und mehr kénnen sich gegen
Ende der Garung verheerend auswirken. Die Hefe kdmpft zu diesem Zeitpunkt mit zwei Problemen:

o Der steigende Alkoholgehalt erhdht durch die Veranderung der Zellmembran das Einstrébmen der
H*-lonen in die Zelle und die Hefe muss immer mehr Energie aufwenden, um die H'-lonen aus der
Zelle zu schleusen, um nicht innerlich zu versauern.

e Zum zweiten weitet sich gegen Ende der Garung das Fructose-zu-Glucose-Verhaltnis. Dies hat
einen verminderten Zuckertransport zur Folge, der nicht nur fiir einen hohen Endvergarungsgrad
wichtig ist, sondern auch zur Energiegewinnung durch die Hefe, die dringendst fir die Aufrechter-
haltung des zellinternen pH-Wertes bendtigt wird.

Verscharfen sich zu diesem kritischen Zeitpunkt zusatzlich die Lebensbedingungen in Form eines pl6tz-
lichen Temperaturabfalls, kann das ganze System zusammenbrechen und die Hefe stellt ihre Garung
ein.

Betriebe die Moglichkeiten zur Temperaturfihrung besitzen sind gut beraten, mit der Weitung des Fruc-
tose-zu-Glucose-Verhaltnisses ab 50 g/l Restzucker die Temperatur wieder leicht anzuheben auf 18 bis
20 °C. Zu diesem Zeitpunkt bedarf es keiner Zigelung der Hefeaktivitat, da die nattrlichen Gegeben-
heiten im Wein bereits eine Verlangsamung der Garung bewirken. Bei sehr schleppenden Garungen,
die bereits langer als vier Wochen andauern, kann sich insbesondere bei Weinen mit einem erhdhten
pH-Wert (hohe Qualitaten, sdurearmen Rebsorten) bereits eine Milchsdurepopulation in dem Hefegela-

ATWO7 65



ge etabliert haben. Oftmals genigt ein geringer Temperaturanstieg, um einen biologischen Saureabbau
(BSA) in Gang zu setzen, der aus zweierlei Griinden unerwiinscht ist:

e Bei der Anwesenheit von Glucose, aber auch von Fructose kdnnen heterofermentative Milchsaure-
bakterien nach dem Abbau der Apfelsdure und Citronensaure aus einem Gramm Zucker 0,3 g Es-
sigsaure bilden, so dass bereits eine Verstoffwechselung von 3 bis 4 g Zucker zu einem nicht mehr
verkehrsfahigen Wein fuhren.

e Bei saurearmen Weinen, die aufgrund der Garstérungen meist auch hdéhere Restzuckergehalte
aufweisen, ist aus sensorischen und stilistischen Griinden die Saureerhaltung dulRerst wichtig.

Daher sollte bei solchen Weinen vor der Temperaturanhebung eine Probe von dem Hefegelage gezo-
gen werden und mikroskopisch auf die Anwesenheit von Milchsaurebakterien untersucht werden.

Zusammenfassunqg des Kapitels , Temperaturfiihrung*

e Rasche Temperaturabsenkungen wahrend der Garung mussen vermieden werden.

e Mit dem Anstieg der Alkoholkonzentration und Weitung des Glucsose-Fructose-Verhaltnisses sollte
eine gekuhlte Garung in der Temperatur angehoben werden, um die Hefe in der Endvergarung zu
unterstitzen.

e Bei langsamen Garungen sollte jedoch vorher das Hefegelage auf Anwesenheit von Milchsaure-
bakterien mikroskopisch untersucht werden, um mit der Temperaturerhéhung, nicht einen BSA ein-
zuleiten.

5.3 Stickstoffversorgung

Wie im vorherigen Kapitel umfassen ausgefiihrt, kann in stickstoffunterversorgten Mosten, der Stick-
stoffmangel zu einer unzureichenden Bildung von Hefemasse fiihren und im spateren Verlauf der Ga-
rung die Neubildung der Zuckertransporter behindert werden, was Garstérungen zur Folge hat. Daher
ist es dringend ratsam, in diesen Mosten mittels Garsalzen oder Heferindenpraparaten eine Erhéhung
der Stickstoffgehalte vorzunehmen.

Da in der Praxis die meisten Moste Bentonit geschont werden, sollten diese Moste alle nach der Most-
schénung mit der Hochstmenge von 60 mg/l Thiamin oder Vitamin B4 angereichert werden. Gleiches
gilt fir Moste aus botrytisbefallenen Lesegut.

5.3.1 Zeitpunkt der Gabe von Gérsalzen

Uber den richtigen Zeitpunkt der Garsalz gibt es jedoch noch widerspriichliche Meinungen. Tatsache
ist, dass eine sehr spate Gabe von Ammoniumsalzen ebenso keinen Sinn macht wie eine spate Gabe
von Aminosauren, da die Hefe mit steigendem Ethanolgehalt immer weniger Ammonium und Amino-
sauren aufnehmen kann. Das Ammonium (NH,") ist positiv geladen und gibt in der Hefe ein H*-lon ab.
Da dies aber den pH-Wert in der Hefezelle absenkt, transportiert die Hefe das H'-lon unter Energie-
verbrauch aus der Zelle. Gegen Ende der Garung steht aber aufgrund der verlangsamten Garung kaum
mehr Energie zur Verfigung und zum zweiten ist die Protonenpumpe voll mit dem Ausschleusen der
H*-lonen beschéftigt, die durch die zunehmenden Lecks der Membran von allein hereinstrémen. Glei-
ches qilt fir die Aminosauren. Sie sind zwar nicht positiv geladen, aber um sie aus dem Most, wo sie in
geringer Konzentration vorliegen in die Hefe mit einer hohen Aminosaurenkonzentration zu transportie-
ren, bedarf es eines gleichzeitigen Transportes eines anderen lons, das nicht gegen ein Konzentrati-
onsgefalle, sondern mit einem Konzentrationsgefalle eingeschleust werden kann. Hierzu bieten sich
vornehmlich H*-lonen an, da im Most bei pH-Werten von 3 bis 4 die Konzentration der H*-lonen rund
100 bis 1000 mal hoher ist als in der Hefe mit einem pH-Wert von 6. Daher gelangen auch bei der Ein-
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schleusung von Aminosduren erneut H*-lonen in die Hefe, die von der iiberlasteten Protonenpumpe
wieder herausgeschleust werden missen. Zu diesem spaten Zeitpunkt wird die Aufnahme von Stick-
stoff vornehmlich durch die Protonenpumpe reguliert.

Daher ist es das Bestreben der Hefezelle Stickstoffkomponenten dann aufzunehmen, wenn ausrei-
chend Energie fur die Protonenpumpe vorliegt und die Membran noch intakt ist. Die Hefe kann sich im
Gegensatz zu den Milchsaurebakterien eine Stickstoffpool anlegen. Die basischen und neutralen Ami-
nosauren werden in der Vakuole gelagert, wahrend Glutaminsdure und Asparaginsaure im Cytoplasma
vorliegen. Durch die rdumliche Trennung der verarbeitenden Enzyme einerseits und ihrer Substrate,
der Aminosauren, andererseits, kann die Hefe Uber die Freigabe von Aminosauren aus der Vakuole
ihren Stickstoffbedarf regulieren und ist bei gut gefilitem Reservoir fast unabhangig von der Aufnahme
von Stickstoff zu einem spateren Zeitpunkt der Garung.

Ammonium gehdrt mit Glutaminsdure zu den beiden am raschesten aufgenommenen Stickstoffkompo-
nenten, gefolgt vom Glutamin. Eine Ammoniumgabe in den Most ist deswegen problematisch, da bei
unzureichenden Speicherkapazitaten in der Hefe das erhéhte Ammoniumangebot zu einer stlirmischen
Garung fuhrt, die mit erhéhtem Energieaufwand in Form von Kihlung wieder gebremst werden muss.
Da zum Beginn der Wachstumsphase trotz Reinzuchthefeeinsatz die Saccharomyces cerevisiae ge-
genuber den wilden Hefen noch nicht die Oberhand gewonnen hat, férdert eine Gabe von Garsalz im
Moststadium auch die wilden Hefen, die Zucker zum Aufbau ihrer Zellmasse verbrauchen, aber nicht
zur alkoholischen Garung beitragen.

Eine spatere Ammoniumgabe zum Zeitpunkt wenn die Halfte des Zuckers abgebaut ist, hat in zahlrei-
chen Versuchen eine stimulierende Wirkung auf die Garintensitat gehabt, so dass zu diesem Zeitpunkt
die Ammoniumaufnahme noch nicht behindert worden ist (Sablayrolles, 1996). Im Sinne eines quali-
tatsorientierten Vergarung kann nach der Phase der stirmischen Garung mit der Gabe der Garsalze
auch die Gargebinde aufgeflllt werden, um den Verlust von Aromastoffen iber die Reduzierung der
Oberflache herabzusetzen und bei Abklingen der Garung Oxidationsprozesse zu unterbinden.

Auch wenn Garsalze relativ preiswert sind, sollte man in gut versorgten Mosten kein Garsalz zusetzen,
da von der Verbesserung des Stickstoffangebotes auch Schadorganismen profitieren kdnnen. Daher ist
es fur den Kellerwirt sehr wichtig, einen Anhaltspunkt Uber die Stickstoffversorgung der Moste zu erhal-
ten. Dies ftrifft besonders auf Kellermeister in Genossenschaften und Weinkellereien zu, die tUber kein
Wissen bezlglich der Traubenherkunft und dem Versorgungsgrad der entsprechenden Weinberge ver-
fugen.

5.3.2 Aussagekraft von Schnellmethoden zur Stickstoffbestimmung im Most

Neben der urspringlich fir die Fruchtsaftindustrie entwickelte Formoltitration wurden zwei Schnellme-
thoden neueren Datums im Mostbereich angewandt: Der im Auftrag des Bundes der Deutschen Oeo-
nologen von Sponholz entwickelte und von der Firma Erbsléh vertriebenen Geisenheimer Stickstofftest,
der mit dem ferm N-Wert Auskunft gibt Gber den Gehalt der wichtigsten Speicheraminosaure der Rebe,
dem Arginin, gibt und zum zweiten Uber die Konzentration des Ammoniums. In der USA wurde zeit-
gleich von Butzke an der University of California in Davis der sogenannte NOPA-Test (Nitrogen by O-
PA) entwickelt (siehe Kapitel 3.4).

Alle drei Schnelltests erfassen nicht das Ammonium, dass eine bevorzugte Stickstoffquelle der Hefen
ist. Daher war es interessant nachzufragen, inwieweit die durch die Schnelltests angezeigte Stickstoff-
menge mit der getrennt enzymatisch bestimmten Ammoniumkonzentration in Beziehung stehen. Dabei
konnte wie in Abb. 44 gezeigt die Formoltitration den Ammoniumgehalt am besten vorhersagen, da das
Bestimmheitma R?=0,5067 besagt, dass mit der Angabe des freien Aminoséure-Stickstoffs bereits
50,67 % der Variation im Ammoniumgehalt erfa®t wird. Liegt also nach der Formoltitration ein Stick-
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stoffmangel vor, so liegt mit 50 %iger Sicherheit auch ein Mangel im Ammoniumgehalt vor. Bei dem
Geisenheimer Stickstofftest konnte der ferm N-Wert nur 22,5 % der Variation im Ammoniumgehalt vor-
hersagen und der auf dem amerikanischen NOPA-Test basierende Stickstoffangabe konnte ebenfalls
nur 24,58 % der Variation im Ammonium beschreiben. Als Fazit muss daher gefordert werden, dass die
Messung des Aminosaure-Stickstoffs mit welchem Schnelltest auch immer nicht ausreicht, um den he-
feverwertbaren Stickstoff sicher zu erfassen und es einer zusatzlichen Ammoniumuntersuchung bedarf.
Dem haben Sponholz und die Firma Erbsléh beim Geisenheimer Stickstofftest Rechnung getragen und
bieten neben der Bestimmung des ferm N-Wertes eine parallele enzymatische Bestimmung des Am-

moniums an.

Korrelation zwischen dem Ammoniumgehalt
und dem ferm-N Wert

Korrelation zwischen dem Ammoniumgehalt im
Most und der Formolzahl
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Abb. 44: Korrelation zwischen dem Ammoniumgehalt und den Aminosaure-Stickstoffgehalten bestimmt
durch die drei Schnelltests ferm N-Wert, Formoltitration und NOPA sowie zwischen den Aminosau-
re-Stickstoffgehalten bestimmt durch die drei Schnelltests
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Obwohl alle drei Schnelltests auf unterschiedlichen chemischen Reaktionen basieren und verschiedene
Zeigersubstanzen untersuchen, stimmen sie in ihrer Aussage recht gut tberein. So stimmt die Angabe
der freien Aminosaure-Stickstoffkonzentration der Formoltitration zu 73,29 % mit der Stickstoffangabe
des NOPA-Tests Uberein. Dies ist dadurch zu erklaren, dass beide Tests die gleiche chemische Ziel-
gréRe, namlich die in alpha-Stellung befindliche Aminogruppe, zur Angabe des Stickstoffgehaltes he-
ranziehen, nur mit unterschiedlichen chemischen Reaktionen. Der ferm N-Wert hingegen beschreibt
nur 54,34 % der Variation des freien Aminosaure-Stickstoffs der Formoltitration und 63,87 % der Stick-
stoffangabe des NOPA-Tests. Diese geringere Ubereinstimmung beruht darauf, dass der ferm N-Wert
nur die Aminosaure Arginin enzymatisch erfaf3t, nicht aber den alpha-Aminostickstoff aller Aminosauren
wie die anderen beiden Schnelltests. Die trotzdem recht gute Korrelation belegt daher, dass das Arginin
als die Hauptspeicheraminosaure der Rebe tatsachlich eine gute Zeigersubstanz fiir die gesamte Ver-
sorgung der Moste mit Aminosauren darstellt.

Die Hauptkomponentenanalyse in Abb. 45 fasst die Ergebnisse der einzelnen Korrelationsanalysen
zusammen. Sie weist relativ enge Winkel zwischen den Pfeilen auf die den ferm N-Wert, den NOPA N-
Gehalt, den freien Aminosaure-Stickstoff der Formolzahl und den Ammoniumgehalt charakterisieren.
Dies deutet auf eine hohe positive Korrelation zwischen den Ergebnissen der einzelnen Schnellmetho-
den hin. Die 90 °-Winkel zum pH-Wert und zur titrierbaren Saure im Most deuten an, dass der Stick-
stoffgehalt nicht in Abhangigkeit zum Sauregehalt der geernteten Trauben stand. Der enge Winkel zwi-
schen den Pfeilen fir den Mosttrub und den durch die verschiedenen Methoden gemessenen Stick-
stoffgehalte weist eine hohe Korrelation aus, was einleuchtend ist, denn der Trub dient der Hefe auch
als Stickstoffreservoir Uber kleinere Eiweillfragmente (Peptide).

¢ | pH-Wert )
3 Gr:asamt—
<AN phenag ferm N-Wert
~ ¥l . .
o~ . .t m NOPA N-Gehalt
O . stzucker - ‘ ‘
. Y Formolzahl
[ ] .. ° [ ]
* N Ammonium
titr. SéL.Jre

PC1 (35.09%)

Abb. 45: Hauptkomponentenanalyse: Projektionen des Endvergarungsgrades, Mosttrubes, titrierbaren Sau-
re, pH-Wertes, Gesamtphenole und Stickstoff-Summenparameter in 63 Pfalzer Mosten des Jahr-
gangs 1997 auf die 1. Hauptkomponente (PC 1; waagerecht) und die zweite Hauptkomponente
(PC 2; senkrecht). Darstellung der ,loadings“ (Pfeile) und ,scores” (runde Symbole) der einzelnen
Moste.

Weniger einleuchtend ist die positive Korrelation zwischen den Stickstoffwerten und dem Restzucker-
gehalt. Hier ware eher eine negative Korrelation zu erwarten, da der Vergarungsgrad mit steigender
Stickstoffversorgung ebenfalls verbessert werden sollte. Da die ersten zwei PC’s jedoch zusammen nur
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55 % der Gesamtvarianz beschreiben, sollte zur Beurteilung der Beziehung zwischen den Stickstoff-
werten und dem Endvergarungsgrad die Ergebnisse der einzelnen Korrelationen zwischen den Stick-
stoffangaben der Schnelltests einerseits und dem Vergarungsgrad andererseits in Abb. 46 beurteilt
werden.

Vergleichbar mit den per HPLC analysierten Aminosdure-N-Gehalten konnte fir die 60 analysierten
Moste keine aussagekraftige Korrelation zwischen dem Endvergarungsgrad einerseits und der Formol-
zahl (R?=0,047) dem NOPA-Wert (R?=0,049), dem Ammoniumgehalt (R*=0,002) und dem ferm N-Wert
(R*=0,003) andererseits etabliert werden. Fiir die Beurteilung der Stickstoffversorgung entsprechend
des N-ferm Wertes lagen nur 3 % der 98 untersuchten Mostproben unterhalb eines Wertes von 20, der
laut des Vertreibers der Geisenheimer Stickstofftests der Firma Erbsloh, Geisenheim einen Zusatz von
Hefenahrstoffen dringend erfordert. Nur 9 % der Moste lagen im ferm N-Wert im Bereich von 20 bis 25,
der aufgrund drohender Garstérungen eine Zugabe von Hefenahrstoffen empfehlenswert macht. 17 %
der Moste wird eine ausreichende (ferm N 25 - 35) und 70 % der Moste eine gute Stickstoffversorgung
(ferm N > 35) attestiert. Die mit dem selben Test ermittelten Ammoniumgehalte schwankten zwischen
35 und 194 mg/lI mit einem Mittelwert von 111 mg/I.
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Abb. 46: Korrelation zwischen dem Endvergarungsgrad und dem mit verschiedenen Schnellmethoden be-
stimmten Stickstoffgehalt in Mosten des Jahrgangs 1997 (n=60)

Obwohl der ferm N-Wert nicht Ammonium erfasst, kann der aufgrund des ferm N-Wertes bescheinigten
guten Stickstoffversorgung der Moste auch fir das Ammonium zugestimmt werden. Die in Deutschland
auf 30 g/hl limitierte Zugabe von Diammoniumhydrogenphosphat (DAHP), die einer Erhdhung des
Ammoniums um 81,8 mg/l entsprache, ware bei den meisten untersuchten Mosten des Jahrgangs 1997
daher nicht notwendig. Nicht zuletzt in Hinblick auf die in Kanada und den USA starker in der &ffentli-
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chen Diskussion stehende Ethylcarbamatgehalte im Wein sollte eine zu hohe Stickstoffversorgung der
Moste vermieden werden.

Aus anderen Jahrgangen und Weinanbaugebieten gibt es jedoch zahlreiche Untersuchungen, die einen
weitaus geringeren Stickstoffgehalt in den Mosten vorfanden und wo eine entsprechende Verbesserung
der Stickstoffversorgung durch die Zugabe von Gérsalzen empfehlenswert war.

Zusammenfassunqg des Kapitels . Stickstoffversorqung”

Die Stickstoffform der Garsalz, das Ammonium, wird sehr rasch von der Hefe aufgenommen und
kann in der Hefe gespeichert werden. Der Einsatz von Ammonium kann sich vom Moststadium bis
hin zur Vergarung der Halfte des Zuckers erstrecken.

Bei maischevergorenen Rotweinen, die nach dem Abpressen angereichert werden, hat sich in der
Praxis eine Ammoniumgabe zu diesem spaten Zeitpunkt bewahrt.

Beim Eintritt einer Garverlangsamung am Ende der Garung kann die Hefe kein Ammonium mehr
aufnehmen.

Zwischen den untersuchten Schnelltests fir Stickstoff belegten Korrelationsanalysen ein hohes
MaR an Ubereinstimmung. Das zeigt, dass die im ferm-N-Wert erfalte Argininkonzentration ein gu-
ter Indikator fir die gesamte Stickstoffversorgung ist.

Die geringe Ubereinstimmung zwischen Ammonium und dem ferm-N-Wert weist auf unterschiedli-
che Anreicherungsmechanismen hin und begriindet die parallele Messung im Rahmen des Geisen-
heimer Testkits.

Vergleichbar mit den per HPLC gemessenen Aminosauren konnte fir 60 Moste des Jahrgangs
1997 zwischen der auf den Ergebnissen der verschiedenen Schnelltests basierenden Stickstoffver-
sorgung einerseits und dem Zuckergehalt beim Garende andererseits keine aussagekraftige Bezie-
hung etabliert werden.
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6  Vorgehensweise bei einer verlangsamten Géarung

Es sollte stets ein wichtiger Grundsatz befolgt werden: Es ist immer einfacher, ein verlangsamte Ga-
rung wieder anzuregen, als eine bereits zum Stillstand gekommene Garung wieder in Gang zu bringen.
Daher sollte man nicht warten, bis das Kind in den Brunnen gefallen ist, sondern vorbeugend aktiv wer-
den.

Mit der gleichzeitigen Absenkung des Glucose-Fructose-Verhaltnisses und dem Anstieg der Alkohol-
konzentration verlangsamt sich der Zuckertransport, der maf3geblich die Gargeschwindigkeit bestimmt.
Um den Verlauf der Garung zu verfolgen, sollte regelmafig die Zuckerabnahme bestimmt werden, was
der Einfachheit halber bis zu einem Restzuckergehalt von 30 g/l mit einer Dichtespindel geschehen
kann. Wie lange die Mostspindel oder auch das Refraktometer noch aussagekraftige Ergebnisse liefert,
ist auch vom Alkoholgehalt der Weine abhangig. Bei geringeren Werten kann die Restzuckerbestim-
mung chemisch durch die verschiedenen Methoden nach Jakob oder Rebelein erfolgen oder notfalls
auch mit dem Clini-Test. Zwischen Restzuckerwerten von 0 und 5 g/l gibt es eine eindeutige Farbreak-
tion, die anhand von Farbskalen dem jeweiligen Restzuckerwert zugeordnet werden kénnen. Fir den
Bereich von 5 bis 30 g/l Restzucker wird der Wein mit bis zu 5 Teilen Wasser verdiinnt, um den Rest-
zuckergehalt der Probe in den Messbereich des Clini-Tests von 0 bis 5 g/l abzusenken.

Die Daten der Restzuckerbestimmung konnen in den im Anhang 11.4 enthaltenen Bogen eingetragen
werden und man kann anhand der Garkurve gut erkennen, ab wann sich die Garintensitat verlangsamt.
Bei einer Verlangsamung der Garkurven sollten die folgenden Malinahmen ergriffen werden.

e Anhebung der Gartemperatur auf 18 bis 20 °C.

e Leichtes Aufriihren der Hefe, was sehr vorsichtig passieren muss, um ein schlagartiges Entbinden
der Kohlensaure zu vermeiden.

e Gabe von Heferindenpraparaten zur Anhebung der inneren Oberflache, Versorgung der Hefen mit
zusétzlichen Uberlebensfaktoren und Entfernung eventuell vorliegender toxischer Substanzen.

e Bei Qualitatsweinen, die noch nicht angereichert wurden, kann ber eine Anreicherung das Gluco-
se-Fructose-Verhaltnis auf 1 : 2 angehoben werden, was meist eine problemlose Endvergarung in
Gang bringt. Sobald auch in Deutschland eine gestaffelte Anreicherung erlaubt sein wird, kann die-
ses Verfahren auf alle Qualitdtsweine angewandt werden, die noch Anreicherungsspielraum besit-
zen und noch nicht die Alkoholobergrenze erreicht haben.

e Zeigt sich bei Vorversuchen, dass eine Bentonit- oder Kohleschénung die Garung Uber die Entfer-
nung von toxischen Stoffen wieder belebt, kann dies auch im grof3en Gebinde durchgefiihrt werden,
wobei auf die Entbindung von CO, geachtet werden muss.
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7 Mafllnahmen zur Reaktivierung einer gestockten Garung

Ist eine Garung komplett zum Stillstand gekommen, reagieren die in der Mehrzahl noch nicht abgestor-
benen, aber den Zuckertransport und damit die Garung eingestellt habenden Hefen nicht mehr auf die
verschiedensten Reaktivierungsmaf3nahmen wie Temperaturerhéhung, Nahrstofferhéhung oder Erho-
hung der inneren Oberflache Uber Heferinden. Jegliche Erhdhung der Stickstoffgehalte fordert zu die-
sem Zeitpunkt nur die Entwicklung anderer Mikroorganismen. Die inaktiven Hefen kdnnen weder Ami-
nosduren noch Ammonium aufnehmen, da die damit verbundene Aufnahme von H*-lonen durch die
Hefe aufgrund der Uberlastung der Protonenpumpe nicht mehr akzeptiert wird. Gleiches gilt fur die
Temperaturerhéhung: Aufgrund der zunehmenden Autolyse der inaktiven Hefen findet die Spontanflora
der Milchsaurebakterien ein verbessertes Nahrstoffangebot und erhéhen ihre Zelldichte. Erfolgt nun
eine Temperaturanhebung, ist dies genau der Impuls, einen BSA zu beginnen. Die haufig in der Praxis
eingesetzten Infrarot-Lampen verursachen aufgrund fehlender Konvektion Uberhitzungen im Wein, was
zur Bildung von Fehlaromen flihren kann.

7.1 Neuer Hefeansatz

Eine neuer Hefeansatz trifft in dem steckengebliebenen Wein auf sehr schwierige Bedingungen und
bedarf daher einer besonderen Anzucht. Zum einen liegt bereits ein hoher Alkoholgehalt vor, das Glu-
cose-Fructose-Verhaltnis ist gering, es liegt meist ein Nahrstoffmantel vor, die Temperatur des Weines
ist relativ gering und er ist Ubersattigt mit Kohlensaure.

Die erste Ma3nahme ist das Abtrennen des alten Hefegelagers. Da es bereits zur Autolyse neigt, hat
es oftmals einen hohen Besatz an Milchsaurebakterien, die damit gleich entfernt werden. Ferner kon-
nen toxische Stoffe, die an der Hefezellwand adsorbiert sind, aus dem Gebinde genommen werden.
Sofern die alte Hefe ein Killerstamm war, kann durch ihre Abtrennung eine Hemmung des neuen, mog-
licherweise killersensitiven Hefeansatzes ausgeschlossen werden. Es bedarf keiner Filtration, sondern
nur eines vorsichtigen Abstiches.

Es sollte immer ein anderer Hefestamm als der bereits verwendete benutzt werden. Dabei sollten gar-
kraftige Hefestamme angewandt werden, die von den Herstellern zum Umgaren empfohlen werden
oder eine hohe Alkoholtoleranz zeigen. Hier sei auf die umfangreiche Marktibersicht von Binder ver-
wiesen (Binder, 1998). Wie bereits im Kapitel 4.11 ausgeflhrt, eignen sich Saccharomyces bayanus
Stamme trotz ihrer aus der Sektbereitung bekannten guten Alkoholtoleranz nur bedingt zur Reaktivie-
rung, da sie eine geringere Fructoseaufnahme zeigen als Saccharomyces cerevisiae Stamme (Gafner
and Schutz, 1996). Trotzdem wurden in der Praxis gerade mit einigen Sekthefen auch gute Erfahrun-
gen zur Reaktivierung von Garungen gemacht.

Die Beimpfungsmenge sollte bei 40 g/hl und dartber liegen. Sie wird wie im Kapitel 7.1 beschrieben
rehydratisiert und angezogen. In Abweichung zu den dortigen Angaben sollte bei der Rehydratisierung
ein wenig SufRreserve verwandt werden, um das Glucose-Fructose-Verhaltnis zu anzuheben.

Bevor nun das abgekiihlte Gebinde mit dem Hefeansatz in das grof3e Gargebinde gegeben wird, sollte
in einer Zwischenstufe der Garansatz zuerst fur einige Tage mit etwa 10% des Gesamtgebindes ver-
schnitten werden. Das dient zur Uberpriifung, ob der Hefeansatz mit den widrigen Bedingungen in dem
steckengebliebenen Most Uberhaupt zurecht kommt. Zeigt dieses Gebinde eine gute Garaktivitat, kann
es nun in das gro3e Gargebinde verschnitten werden. Die Garung in dem Teilgebinde kann weiter ge-
fordert werden durch eine angehobene Temperatur von 20 °C, Heferindepraparate und eine leichte
BelUftung. Es soll darauf geachtet werden, dass beim Verschnitt in das Gargebinde neben dem unver-
meidbaren Alkoholschock nicht zusatzlich ein Temperaturschock von mehr als 10 °C eintritt. Hierzu
sollte auch das GroRRgebinde angewarmt werden oder, falls dies nicht moglich ist, der Hefeansatz ent-
sprechend abgekuhlt werden.
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Zusammenfassung des Kapitels ,Neuer Hefeansatz"

Hefeanzucht fir 1000 Liter eines in der Garung gestockten Weines
e 500 g Reinzuchthefe in 3 Liter Wasser bei 35 °C fir 20 bis 30 Minuten einrtihren und quellen lassen

Zur Adaption an das alkoholische Milieu im Wein sind zu der Hefesuspension von 3 Litern hinzuzufi-
gen:

o 4 |iter Wasser
e 1,5 Liter Flaschenwein gleicher Qualitatsstufe
e 1 kg Zucker (Saccharose)

o Bei Pradikatsweinen wird statt Wasser und Zucker 5 Liter einer entsprechenden SuRreserve ver-
wandt.

e 300 g eines Heferindenpraparates

Dem Ansatz muss im Gefall ausreichend Steigraum gewahrt werden. Bei 18 bis 20 °C Temperatur
sollte nach 12 Stunden eine Dichte von 0,995 erreicht haben, was einem Alkoholgehalt von 8 - 9 % vol.
entspricht.

e Der Ansatz wird nun in 100 Liter des steckengebliebenen Weins eingerihrt.

e Bei Entfaltung der vollen Garaktivitat, wird der Garansatz in das Gesamtgebinde gegeben.

7.2 Verschnitt

Eine sehr viel einfachere Methode ist der Verschnitt mit einer Hefe aus einem anderen Gargebinde, das
eine gute Garaktivitat zeigt. Zur Sicherheit kann das Hefegeldage mikroskopisch auf Abwesenheit von
Milchs&durebakterien und eine ausreichende Vitalitdt der Hefezellen untersucht werden. Diese Mal3-
nahme hat den Vorteil, dass die Hefe bereits gut an den hohen Alkoholgehalt adaptiert ist und meist
auch an die niedrige Kellertemperatur. Die Praxis hat aber leider gezeigt, dass eine vitale Hefe aus
einem Garmedium schnell ihre Vitalitat einblifRen kann, wenn sie in den steckengebliebenen Wein ver-
schnitten wird.

7.3 Alternativen

Langanhaltende Garungen sind mit mikrobiologischen Gefahren behaftet und kénnen auch mit sensori-
schen Qualitatseinbulien einhergehen. Es sollten daher weitere Alternativen gepruft werden:

e Muss der Wein unbedingt trocken sein, oder kann er auch als halbtrockener oder lieblicher Wein
vermarktet werden?

e Kann der restsufle Wein aufgrund des hohen Fructosegehaltes nicht ein wertvoller Verschnittpart-
ner fir andere durchgegorene Weine sein?

e Wie friih soll der Wein vermarktet werden? Ist ein friihes Vermarktungsziel nicht beabsichtigt, soll
der Wein grob abgestochen werden und absolut geschlossen in ein Edelstahltank gelegt werden.
Der Wein sollte schwach abgeschwefelt werden und auf 10 - 20 mg/l freie SO, gestellt werden. Bei
niedrigen pH-Werten und sehr kiihlem Keller kann sogar auf eine Schwefelung verzichtet werden.
Sobald sich der Keller im April oder Mai erwarmt, setzt die Garung oftmals spontan ein oder sie
kann mit der Animpfung mit einer Sekthefe eingeleitet werden. Solche Weine probieren sich auf-
grund der Kohlensaure oftmals viel frischer und attraktiver als solche, die man mit Anwarmung und
mehreren Hefeansatzen bis unter die Trockengrenze im Winter gequalt hat.
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An diesem Punkt soll an die Aussage eines sehr erfahrenen Kellerwirtes aus der ,Arbeitsgruppe Gar-
stérung“ in der Pfalz erinnert werden, der sagte, dass uns heute einfach die Geduld und Ruhe fehlen

wirde, denn friher ware es ganz normal gewesen, dass Weine bis in den Januar und Februar gegoren
hatten, mit sehr gutem qualitativen Erfolg.
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9  Schlussfolgerungen

e Garstorungen sind ein sehr komplexes Phanomen. Zu ihrer Erklarung reichen Einzelfaktoren wie die
Stickstoffversorgung, Vorklarungsgrad oder Temperatur alleine nicht aus. Daher muss zu ihrer Ver-
meidung und Behebung eine Vielzahl von MalRnahmen kombiniert werden.

e Der Einsatz von Reinzuchthefen beschleunigt den Aufbau einer ausreichend groRen Saccharomy-
ces-cerevisae-Population. Knappe Nahrstoffe werden nicht fir das Wachstum wilder Hefen ,ver-
schwendet”. Je hoher der Faulnisgrad und je niedriger die Mosttemperatur, umso hoéher sollte die
Einsaatmenge bemessen werden.

e Eine Hefekultur, die in einer Teilmenge des Mostes unter Belliftung angezogen wurde, starkt die
Widerstandskraft der Hefe gegentber Alkohol und erhéht den Endvergarungsgrad.

e Die Zugabe eines Teils der erlaubten Menge an Garsalz sollte erst nach Beendigung der stlirmi-
schen Garphase erfolgen, um zu diesem spaten Zeitpunkt die Proteinsynthese und damit die Zu-
ckeraufnahme durch die Hefe erneut anzuregen.

e Die Gabe von Garsalzen ist sowohl in der Menge als auch in ihrer qualitativen Beschrankung auf
das Ammonium nicht ausreichend, starke Nahrstoffdefizite in Mosten aus stickstoffunterversorgten
oder trockengestressten Anlagen aufzuheben.

o Eine gleichzeitige Beluftung mit 5 mg O,/I férdert die Alkoholtoleranz der Hefe. Diese sollte am bes-
ten am Ende der Wachstumsphase erfolgen.

¢ Mit der Verwendung von Heferindenpraparaten konnte in stark vorgeklarten Mosten ein deutlich
héher Endvergarungsgrad erzielt werden und gleichzeitig die Glycerinbildung gesteigert werden.

e Tritt eine Garverlangsamung oder Garstérung ein dann sollten
= die Temperaturen erhdht werden (15 — 20 °C),

= die Uberlebensfaktoren durch Zugabe von Heferindenpraperaten verbessert werden, und falls not-
wendig

= frische Reinzuchthefen in einer mit StRreserve angereicherten Teilmenge vorkultiviert werden und
dem Wein zugesetzt werden. Die Zugabe der Sufireserve ist nur dann notwendig, wenn bereits ein
weites Glucose-Fructose-Verhaltnis vorliegt.

= Zu diesem spaten Zeitpunkt wird von der Hefe kein Ammonium mehr aufgenommen, so dass die
Gabe von Gaérsalzen nicht mehr sinnvoll ist.

Die Vermeidung von Garstérungen wiirde von einer besseren mikrobiologischen/analytischen Kontrolle
der Garung stark profitieren. Dies umfasst:

e Aufzeichnung einer Garkurve

e Genaue Kenntnis uber die Zusammensetzung der Hefen im Gargebinde und Anzahl der lebenden
Hefen
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e intelligentes Hefemangement, das die Temperatursteuerung, Stickstoffversorgung und Sauerstoff-
bellftung abhangig macht von der physiologischen Phase, in der sich die Hefe wahrend der Ga-
rung befindet

Weitere Forschung ist notwendig:

o Nahrstoffbedarf der Hefe, insbesondere in der stationdren Phase im Allgemeinen und von einzel-
nen Hefestdmmen im Besonderen

e Warmebedarf der Hefe in den unterschiedlichen physiologischen Phasen
o Einfluss von Pflanzenphenolen und Phytoalexinen auf die Garintensitat

¢ Bestimmung der Faktoren, die bei der Alterung der Hefe und der Kommunikation zwischen Hefen
eine Rolle spielen.
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11 Anhang

11.1 Anhang 1 Fragebogen zur Erfassung relevanter Parameter zur Erklarung von
Garstérungen

FRAGEBOGEN ZzUM AUFTRETEN VON GARSTORUNGEN Nummer 1

Jahrgang 1995, 1996, 1997 Betrieb: Weingut 1 - 15

WeiNDergslage: oo
=] 0L o (=

L8 (=3 = o = S

Faktoren im Weinberqg:

Mal der Trockenschéden U schwach O mittel Q stark

Stickstoffversorgung Dingergabe von ..................... kg Rein-N

Humusgehalt U schwach U mittel Q4 hoch

Dauerbegriinung U offen O Jede 2. Zeile U ganz

U Unterstockbereich offen

Abschluss-Spritzung Termin:
kupferhaltige Mittel aJa 4 Nein
Euparen/Folicur aJa O Nein
Aktuan U Ja U Nein
Topas/Bayfidan d Ja 4 Nein
Botrytizide Welche: ...

Botrytisbefall 4 gering Q mittel (<30%) Q stark (>30%)

Sekundarpilzbefall U gering U mittel (<30%) U stark (>30%)

Stiellahme U gering U mittel (<30%) Q stark (>30%)

Erntedatum ... 1997

Erntemenge ...l kg/ha

Erntetechnik U4 Vollernter U Handlese U selektive Handlese

Mostgewicht ... °Oe

Mostsaure ... g/l

Maischebehandlung:

Entrappung 4 Ja U NeinU Vollernter
Ganztraubenpressung U Ja U Nein

Mechanische Maischebelastung U gering O mittel Q hoch
Sauerstoffaufnahme im Most U gering 4 mittel U4 hoch
Maischestandzeit dNeindJa = ... Stunden
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11 Anhang

Schwefelung der Maische dNeindJa = ... mg / kg Maische
Schwefelung des Mostes dNeindJa = ... mg / | Most
Absitzenlassen QNeindJa =» ... Stunden
Seperation O NeindJa = ... | / Stunde
Hefefilter / Drehfilter dNeinQJa = ... % der Partie
Hilfsmittel Bentonit UNeinldJa = ... g/ 1000 | Most
Mostgelatine UNeindJa = ... g/ 1000 | Most
Kohle dNeindJa = ... g/ 1000 | Most
Zugabe von oberflachen- A NeinQJa = ... g /1000 | Most
vergrofiernde Mittel d Kieselgur (. Heferinden
d Cellulose a Perlite
Probennahme MOSTSTADIUM M1
Zugabe von Vitamin B1 dNeindJa = ... g /1000 | Most
Zugabe von Garsalz A NeinQJa = ... g/ 1000 | Most
Géarfuhrung:
Grolke des Gargebindes s I
Spontangarung 4 Ja O Nein
Uberimpfung aus Géargebinde Q Ja 4 Nein
Reinzuchthefe 4 Ja U Nein
Handelspraparat =~ e
Einsaatmenge . g /1000 I
Starttemperatur °C
Beginn der Hauptgarung ... Tage nach Einlagerung ins Gargebinde
Garintensitat in Hauptgarung U schwach 1 mittel U stark

Vorzeitige Garverlangsamung
am 1997

bei g Restzucker

................. °C Gartemperatur

ProbennahmeFRUHZEITIGE GARVERLANGSAMUNG GV 1

Vorzeitiger Garstop
am e 1997

bei g Restzucker ... °C Gartemperatur
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Probennahme FRUHZEITIGER GARSTOP GS 1+ GS (Hefe) 1
MaRnahmen zur Garférderung nach vorzeitiger Garverlangsamung

Rihren am .............. 1997 mal pro Tag an ........... Tagen
Erfolg der MaBnahme Q keiner 4 Abnahme auf ......... g Restzucker
Temperierung am ..o 1997 voN........... °C auf............ °C
Erfolg der Malinahme U keiner U Abnahme auf ......... g Restzucker

Zugabe von oberflachenvergréRernden Mitteln

am .....cceeeeees g /1000 | Most d Kieselgur d Heferinden
a Cellulose a Perlite
Erfolg der Malinahme U keiner U Abnahme auf ......... g Restzucker
Abstich der garunfahigen Hefe aJa 4 Nein
neuer Ansatz am ............... 1997 mit ............... g/1000 |
O mit erfolgreichem Garansatz U Bayanus-Stamm 0 Saccharomyces cerevisiae

Handelspraperat ..........cccccciii s et

Erfolg der Malinahme U keiner U Abnahme auf ......... g Restzucker
chemische Entsauerung am ..cceeeens 1997 von............. g/l auf............... g/l
BSA am............ 1997 U spontan U eingeleitet
Liften am ............. 1997

Bentonitschdonung am ............. 1997 mit ................ g/1000 |

Erfolg der Malinahme O keiner U Abnahme auf ......... g Restzucker
Definitives Garende am .............. 1997

........................ g/l Restzucker

........................ g/l Alkohol

........................ g/l Saure OOPUPPPRRRR o] o |
Weitere Auffalligkeiten bei der spateren Weinentwicklung

(z.B. deutliches Garbukett, hoher SO,-Bedarf, untypischer Alterungston)

Probennahme Garende GE 1

Vielen Dank fur lhre Mitarbeit
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11 Anhang

11.2 Anhang 2 Probenplan

Arbeitskreis Garstérungen:

Probennahmenplan fur den Herbst 1997

| Presse |
|
| Schénung |
Absitzenlassen Mostanalyse:
°Oe, Sre
|
M 1... 20 (GIFTIG) * ---> nach Zentri- M1...20 M1...20
1000 ml fugation in SLFA| 100 ml ein- | 100 ml ein-
mit 50 mg NaAz frieren frieren
|
Zugabe Reinzuchthefe, Hefe-
nahrstoffe
|
| Vergérung |
| Garverlauf aufzeichnen |
| frihzeitige Garverlangsamung |
GVv1l..20* --->nach Zentri- | GV 1...20 Gv1..20
1000 ml fugation in SLFA| 100 ml ein- | 100 ml ein-
(06321/671-293, -294, -296) frieren frieren
| frithzeitiger Garstop |
|
GS1..20* --->nach Zentri- | GS1...20 GS1..20
1000 ml fugation in SLFA| 100 ml ein- | 100 ml ein-
(06321/671-293, -294, -296) frieren frieren
GS(HEFE) 1 ... 20
100 ml
|
|| normales Garende [
|
GE1* --->nach Zentri-| GS1..20 | GS1..20
1000 ml fugation in SLFA| 100 ml ein- | 100 ml ein-
(06321/671-293, -294, -296) frieren frieren

*  Bitte Frau Schubert, Herr Lauria (06321-671 296), Herrn Weik (06321-671 293)
oder Herrn Dr. Fischer (06321-671 294) benachrichtigen
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11.3 Anhang 3

Kellerwirtschaftliche Parameter im Most
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Abb. 47 pH-Werte garfahiger Gebinde in 8 Weingutern der Pfalz im Jahrgang 1995
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Abb. 48: pH-Werte garfahiger Gebinde in 12 Weingttern der Pfalz im Jahrgang 1996
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11

Anhang

pH-Wert

Abb. 49: pH-Werte garfahiger Gebinde in 14 Weingutern der Pfalz im Jahrgang 1997
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10
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Abb. 50: Titrierbare Saure garfahiger Gebinde in 12 Weingultern der Pfalz im Jahrgang 1996
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Abb. 51: Titrierbare Saure garfahiger Gebinde in 14 Weingutern der Pfalz im Jahrgang 1997
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11 Anhang
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Abb. 52: Gesamtphenolgehalt nach Folin-Chioclteu garfahiger Gebinde in 12 Weingutern der Pfalz im Jahr-
gang 1996
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Abb. 53: Gesamtphenolgehalt nach Folin-Chioclteu garfahiger Gebinde in 14 Weingltern der Pfalz im Jahr-
gang 1997
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11.4 Anhang 4 Vorlage zur Aufzeichnung des Garverlaufs

Kellerhilfsbuch Weingut

Rebsorte

Lage

Lesedatum Mostgewicht °Oe
Herbstbuch Nr. Mostsaure g/l
Wein Nr.

Mostbehandlung

Anreicher. g/l Alk. SO,

kg Saccharose Enzym g/hl
Hefetyp Vorklarung Stunden
Hefemenge g/hl Entsduerung

Garsalz g/hl

SO, Gaben

Datum mg/l Datum mg/l
Datum mg/I Datum mg/I

Behaltnis/ Behandlung

Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Dat . Beh.Nr. Liter Behandlung
Analysen
Datum |Gesamtsaure |freie SO, |Zucker |Alkohol Sonst.

g/l mg/| g/l g/l

g/l mg/I g/l g/l

g/l mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l

gl mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l

g/l mg/I g/l g/l

g/l mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l

g/l mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l

g/l mg/I g/l g/l

g/l mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l

g/l mg/l g/l g/l

g/l mg/| g/l g/l
Bemerkungen:

Vorlage zu beziehen Uber eMail: bschandelmaier.slfa-nw@agrainfo.rpl.de
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Tank: Weinbez: Sorte: Lese: °Qe: GS: pH: Temp: Behalter:

Gardauer Lese 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
°Oe (vorm.)
°Oe (nachm.)
Temp °C (vorm.)
Temp °C (nachm.)
100 30
+ + 29
90 28
+ + 27
80 26
+ + 25
70 24
+ + 23
T 60 22
S S
= 1 +21
< 2
s 50 20 8
Q o
2 19 €
4 ()
S 40 18"
17
30 16
15
20 14
13
10 12
+ + 11
O T T T T T T T T T T T T T T 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Géardauer (Tage)

nach Dr. O. Schmidt zu bestellen als Datei per eMail unter: bschandelmaier.slfa-nw@agrainfo.rpl.de
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