Optimierung von Haltbarkeit und
Aromastabilitat fruchtiger WeiBweine

unter besonderer Berucksichtigung von

- die verschiedenen Arten der Alterung
- schonende Weinbehandlung
- Sauerstoffmanagement und Verschlusse
- Lagerung auf der Hefe
- Mostoxidation

Eine Zusammenfassung aus 30 Jahren Forschung bei
Schneider-Oenologie
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Alterung von WeiRwein

Abnahme fruchtig-floraler Aromen
(Abbau der Acetate aus Garungsstoffwechsel, Umbau der Terpene aus Traube)

Zunahme von Aromanoten der Alterung, evtl. von Adstringens
(AAP bei UTA, Carbonyl-Verbindungen bei Altersfirne, Mercaptane bei Lagerbdckser)

In WeiBweinen der fruchtigen Art wird Alterung als negativ bewertet.
Die Frage nach ihrer Haltbarkeit und Aromastabilitat ist eine der zentralen Fragen der

Onologie.
Aroma muss nicht nur erzeugt, sondern auch erhalten werden !



Vier Arten von Alterung in

WeiRwein
Bezeich- sensorische Ursache
nung Differenzierung
Altersfirne Schwarzer Tee, Niisse, Honig, Hohere Aldehyde und Ketone durch gekoppelte Oxidation

Pilzkonserven, Stroh, feuchte
Gartenerde;

bei Anwesenheit flavonoider
Phenole zunechmend
adstringierender Abgang.

mit Phenolen,
Karamelisierungsprodukte von Zuckern und Aminoséduren.

Sauerstoff beteiligt.

untypischer

Kleiderschrank, Mottenkugeln,
schmutzige Wische, Seife,
Waschmaschine, Bohnerwachs,

2-Aminoacetophenon
= Abbauprodukt von Indolessigsdure aus gestresstem
Lesegut.

Alterston : -
UTA Citronenbliite;
( ) im Extremfall bitterer Abgang. Kein Sauerstoff beteiligt.
Petrolton Benzin, Kerosin, 1,1,6-Trimethyldihydro-naphtalin (TDN)
trockene Marillen = Abbauprodukt von Carotinoiden, fast nur in reifen

Rieslingen. Schwellenwert =2 pg/L:
Kein Sauerstoff beteiligt.

Lager- verbrannter Gummi, altes Mercaptane

bockser Fleisch, Knoblauch, faule - durch saure Hydrolyse geruchloser Thioessigsdureestern,

Zwiebeln, faule Eier

- durch Reduktion von geruchsschwachen Disulfiden
Sauerstoff beteiligt.




Prozentuale Verteilung der vier Alterstone bei osterreichischen

WeiBRweinen im Pramierungsbereich.

Sensorische Bewertung 2009, 1-3 Jahre nach Pramierung durch n = 22 Verkoster.
Zahlenangaben beziehen sich auf die Haufigkeit des Alterstons unabhangig von der Intensitat.

Altersfirne bzw. oxidative Alterung ist die haufigste Ursache fruhzeitigen
Aromazerfalls hochwertiger WeiBweine.



Verteilung der vier Alterstone bei pramierten osterreichischen

Weilweinen in Abhangigkeit vom Alter.
Sensorische Auswertung 2009, 1-3 Jahre nach Pramierung durch n = 22 Verkoster.
Zahlenangaben beziehen sich auf die Haufigkeit des Alterstons unabhangig von der Intensitat.
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UTA kann bereits im sehr friihen Stadium des Jungweins entstehen und mit
zunehmendem Alter durch Altersfirne maskiert werden.



Verteilung der vier Alterstone bei pramierten osterreichischen

WeRweinen in Abhangigkeit von der Rebsorte.
Verdeckte Auswertung 2009, 1-3 Jahre nach Pramierung durch n = 22 Verkoster.
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Petrolton tritt nur bei Riesling aus sehr reifem Lesegut auf.






Ursachen von UTA

UV-Strahlung

Trocken- -
stress Begrunung
\ -
. ! L/
- defizitare
Nahrstoff > | physiologische | .| Indolessigsiure
-mangel Reife —
A A 0,
HO,
O,
A
frihe
Lese Uberhohter
Ertrag \/ SO2

UTA wird ausgeldst durch Sauerstoffradikale, die beim

) ) 2-Aminoacetophenon
1. Aufschwefeln der Jungweine gebildet werden.

Kein atmospharischer Sauerstoff erforderlich!
Praventive
GegenmaRnahme = Ascorbinsaure.



Bedeutung des UTA

Der UTA ist ein Aromadefekt, der schon im Stadium des noch relativ
jungen Weins auftreten kann.

Er ist ausschlieBlich weinbaulichen Ursprungs.

Er steht in keinem Zusammenhang mit oxidativer Alterung und muss
sensorisch streng von dieser abgegrenzt werden.

Er ist die groRte weinbauliche Herausforderung der Neuzeit im Bereich
der WeiBweine und in allen Landern weit verbreitet.



Onologische MaRnahmen gegen den UTA

Scharfe Mostvorklarung, da ein Teil der Vorlauferstufe (Indolessigsaure) an
Trub gebunden.

Zusatz von Ascorbinsaure (15-20 g/hl) zeitnah beim 1. Aufschwefeln
der Jungweine.

Maischestandzeit oder Zusatz von Tannin sind nur marginal wirksam, da der
in Rotwein gegen UTA wirksame Phenolgehalt nicht erreicht werden kann.

Alle MaBnahmen sind nur praventiver Natur; ein bereits vorliegender
UTA kann nicht behoben werden !




Test auf UTA-Potenzial

Weinprobe (ca. 200 mL)
evtl. Schwefelung (80 mg/L)
Klarung (Zentrifugation, Filtration)

K -\
Probe | : Probe Il :
100 mL Schraubflasche 100 mL Schraubflasche
mit 15 g/hL Ascorbinsaure ohne Ascorbinsaure

N /
Y

3-4 Tage Lagerung bei 60-70°C (Brutschrank)
AbkUhlung auf Raumtemperatur
Identifizierung von UTA durch geruchlichen Vergleich

Falls UTA-positiv:
Praventive Behandlung des Weins mit ca. 15 g/hL Ascorbinsaure



1.2.
Lagerbockser



Bildung von Schwefelwasserstoff (H,S) wahrend der Garung mit

18 verschiedenen Hefen (20 g/hl) in Abhangigkeit von der N-
Versorgung durch Garsalz (+ 0 bzw. 30 g/hl DAP)

O mit DAP Oohne DAP
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Die Bildung von H,S wahrend der Garung ist der Indikator fiir einen gestorten S-

Stoffwechsel der Hefe und die spatere Bockserlastigkeit des Weins. Sie wird durch
Dosage von Garsalz (DAP) wesentlich verringert.



Bildung von Jungweinbocksern durch Hefe
Ausgangssubstanzen und Reaktionsprodukte

O\

Thioessigsaure-
Ester
(wenig intensiv)

H,S

(intensiv)

l

S-haltige
Pestizide

N

Thiole

(Mercaptane)
(intensiv)

S-haltige
Aminosauren

Disulfide

(wenig intensiv)

Scharfe Mostvorklarung mindert Ausgangssubstanzen von Bockser.



Alterung von Bocksern, Behandlung und Pravention

Thioessig-
Saureester

(reragieren nicht
mit Cu)

Hydrolyse
—>

Oxidation l T Reduktion

H,S

i

Mercaptane

Disulfide

l

zyklische

S-Verbindungen

REAKTION bzw. BEHANDLUNG :

Verdunstung, Oxidation, Kupfer

Kupfer

keine bzw. Kupfer nach Reduktion
(Ascorbat) zu Mercaptanen

keine (abgehockt)

Bockser unterliegend einer chemischen Alterung, wahrend der ihre Behandlung
zunehmend aufwendiger wird.



Ursache von Lagerbocksern

Thioessigsaureester
(wenig intensiv)

Mercaptane
( =Thiole, Sulfide)
(intensives Stinken)

Disulfide

(wenig intensiv)

Ascorbinsaure und Schraubverschluss fordern die Bildung von Lagerbdcksern !
Entstehende Mercaptane konnen durch Cu*abgefangen werden.




Einfluss von Sauerstoff und Redoxpotenzial auf
Bockser.

Oxidation / Beluftung / O,
2 (CH,-SH) > CH,-S-S-CH, (+ H,0)

Methylsulfid <« Methyldisulfid
(Mercaptan) Reduktion / Ascorbinséure / Schraubverschluss

Unter stark reduktiven Bedingungen werden geruchsschwache Disulfide zu
Mercaptanen (Thiolen) reduziert.

Bei Sauerstoffzufuhr werden Mercaptane zu geruchsschwachen Disulfiden oxidiert —
und bei nachfolgender Reduktion wieder zuriickgebildet.

Das Gleichgewicht zwischen Mercaptanen und Disulfiden ist abhangig vom
Redoxzustand des Weins — Einfluss des Flaschenverschlusses.

Sauerstoff wirkt Lagerbocksern entgegen, fordert aber Altersfirne.

Losung: Abfullung mit Spuren von Cu*.



Kupfersulfat vs. Kupfercitrat

Cufallt Thiole (Mercaptane) und H,S.

Das Anion (Sulfat, Chlorid, Carbonat, Citrat....) verbleibt wirkungslos im
Wein.

Kupfer: Cu*; MG = 63,55
Kupfersulfat: CuSO, x 5 H,O; MG = 249,68
Kupfercitrat: Cu,(C;H.0O,),; MG = 568,84

Kupfersulfat enthalt 25,5 % Cu* = 100 %)
Kupfercitrat enthalt 33,5 % Cu* (= 131 %)

Da Kupfercitrat 31 % mehr Cu* als Kupfersulfat enthalt, benotigen wir
davon eine um 31 % geringere Aufwandmenge zur Behandlung des
gleichen Bocksers. Die Menge an Kupferionen ist identisch !

Bezogen auf die Menge des eingebrachten Cu* ergeben sich keine
sensorisch signifikanten Unterschiede zwischen Kupfersulfat und
Kupfercitrat.



Bocksertest
100 mg Kupfersulfat in 1 Liter Wasser I0sen.
Von dieser Losung entspricht:

1 mL /100 mL Wein = 0,1 g/hl Kupfersulfat
= 0,25 mg/L Kupfer (als Cu)

Steigende Reihe mit 0,10; 0,15; 0,20 etc............ g/hl Kupfersulfat.

Sensorische Bewertung nach 2-3 Minuten bei Raumtemperatur.

Auf saubere Weine angewandt zeigt der Bocksertest, dass geringe Mengen von Kupfer
der Aromatik nicht abtraglich sind ! Ausnahme = Sauvignon blanc.



1.3.
Oxidative Alterung und Altersfirne



Ursachen von Altersfirne

Altersfirne
flavonoide Sauerstoff Temperatur
Phenole nach bei
Filtration Lagerung

Bei der Ausbildung von oxidativer Alterung wirken stets mehrere Faktoren
synertistisch zusammen. Erhohte Gehalte an freier SO, verlangsamen sie nur

geringfugig.



Zunahme von Altersfirne (0-5) durch steigende Mengen von

Sauerstoff zu abgefullten WeiBweinen.
Sensorische Auswertung zwei Monate nach O,-Gabe uber Kopfraum; Schraubverschluss;
n = 9 Prufer.

B 0mg/L O 10 mg/L @ 20 mg/L

WeilRerBurgunder | |

Muller-Thg.

Riesling B

RieslingA [ |

GraverBurgunder | ]

Chardonnay [ ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Intensitat Altersfirne (0-5)

Die nach der Filtration aufgenommenen Mengen an Sauerstoff konnen
bereits ab einer Menge von 5 mg/L zu einer signifikanten Intensivierung
von Altersfirne (vs. Minderung der Fruchtaromatik) fuhren.



Einfluss von Flaschenverschlussen unterschiedlicher Dichtigkeit
auf die Altersfirne von zwei Weilweinen nach 10 Monaten
Flaschenlager.
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Schrauber mit Zinn-Saran-Einlage mindern Firne durch guten Sauerstoffabschluss.



Abhangigkeit der geruchlich wahrnehmbaren Altersfirne von drei
abgefuliten WeiBweinen nach 10 Monaten Lagerung bei
verschiedenen Temperaturen
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Wie alle Arten von Alterung nimmt auch die Altersfirne mit der Lagertemperatur zu.



Abhangigkeit der geruchlich wahrnehmbaren Fruchtaromatik (0-5)
von drei abgefullten WeiBweinen nach 10 Monaten Lagerung bei
verschiedenen Temperaturen
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Unterschiede von 5° C sind nach 10 Monaten Lagerdauer sensorisch hoch
signifikant nachvollziehbar.



Einfluss der Phenolmatrix auf die Altersfirne zweier WeiRweine

nach 8 Monaten Flaschenlagerung
(Naturkork, geruchliche Bonitierung 0-5, n = 18 Prufer)

/\
30

2,5

2,0

1,5+

Intensitat, 0 - 5

1,0- g
Standard + 30 mg/l Catechin

Standard + 30 mg/l Flavonoide aus
Kernen

0,5

Standard

0,0-

Riesling

Faberrebe

Der Effekt des Sauerstoffs nimmt mit steigendem Gehalt an flavonoiden Phenolen zu
(katalytische Wirkung).



Einfluss von Temperatur und flavonoiden Phenolen auf die

Entstehung von Altersfirne bei Riesling
Effekt nach 4 Monaten Flaschenlager mit Korkverschluss.

—_—
9,01/

8,0
7,0-
6,0
5,0
4,0
3,01
2,01
1,01
0,0-

Altersfime im Geruch, 0-10

13 mg/L flavonoid phenols

5 mg/L flavonoid phenols

8°C

25°C

Bei der Bildung von Altersfirne akkkumulieren die Effekte von flav. Phenolen und
Temperatur !



Abhangigkeit des geruchlich wahrnehmbaren Petroltons bei
Riesling nach 10 Monaten Lagerzeit bei verschiedenen

Temperaturen.
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Ein warmes Flaschenlager beschleunigt alle Arten der Alterung, auch die Entwicklung von
Petrolton. — Innen dichtende Verschliusse (Kunststoffstopfen, Kork) absorbieren TDN.



Sauerstoffaufnahme (mg O, / Jahr) durch verschiedene
Flaschenverschliusse in Abhangigkeit von der Lagerart.

Naturkorken, liegend, I
warm
Naturkorken, liegend, kalt i
Naturkorken, stehend, I
kalt
Schraubverschluf} g
0 5 10 15 20 25

mg O2 pro Jahr

Im Gegensatz zu naturlichen und synthetischen Korken weisen Schraubverschliisse eine
sehr geringe und reproduzierbare Barrierewirkung gegenuber Sauerstoff auf
(Zinn-Saran-Einlage < 0,1 mg/L = Jahr).



Sauerstoffzufuhr (mg O, / Jahr) durch Naturkorken verschiedener

Chargen bei stehender Lagerung und 10-15° C.
Schwankungsbreite von 3 Einzelstucken pro Charge.

Kork 7- | ]
Kork 6 | ( |
Kork 5 | 7

Kork 4| —

Kork 3 | 0
Kork 2 —

Kork 1 I P
0 5 10 15 20 25

mg O, pro Jahr

Naturkorken konnen dem Wein groBe Mengen an Sauerstoff zufuihren. Die Mengen sind
auBerst variabel zwischen den Korkchargen (-qualitaten) einerseits und den
Einzelstucken innerhalb einer Charge andererseits.



Abnahme der SO, durch Oxidation eines mit unterschiedlichen
Naturkorken verschlossenen Weins

Abnahme SO 2, mg/L
=

Die hohe und variable Sauerstoffaufnahme durch Korken spiegelt sich in den hohen und
variablen Verlusten an SO, im ersten Jahr nach derAbfullung wieder.



Abbau des Sauerstoffs eines handelsublichen WeiBweins nach der
Abfullung mit Schraubverschluss, differenziert nach Sauerstoff im
Kopfraum und im Wein gelosen Sauerstoff.

8,0
70 4 —— 02 im Kopfraum
so -+ 02 in Wein geldst

L 4

L 4

20 30 50
Tage

Der im Kopfraum befindliche Sauerstoff benotigt 1-2 Monate, bis er vollstandig in den
Wein diffundiert ist und sich abreagiert hat. Danach ist die SO, stabil.



Gerat zur nicht-invasiven Messung des gasformigen (im Kopfraum)
und gelosten (im Wein) Sauerstoffs mittels Lumineszenz-Technik.




Aufnahme von Sauerstoff (mg/L O,) aus dem mit Luft befullten

Kopfraum einer Flasche von 0,75 L in Abhangigkeit von der Hohe des
Kopfraums.

mg/L @
N

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hohe des Kopfraums (mm)

Ohne Vakuum- oder Inertgasbehandlung des Kopfraums entspricht 1 mL Kopfraum 0,3
mg O,. Die aus dem mit Luft gefiillten Kopfraum resultierende Sauerstoffaufnahme ist

unter Schraubverschlussen groer (groBerer Kopfraum) als unter Korken.



Der Sauerstoff in der Flasche.
Der Begriff des "total package oxygen*

Nach der Abfullung unterliegt der Wein dem Einfluss von
Sauerstoff, der aus 4 Quellen resultiert.:

- Sauerstoff, der durch den Kork diffundiert (im Allgemeinen hohe
Diffusion fur synthetische Korken, sehr variable Diffusion fur
Naturkkorken, und gleichmaRig geringe Diffusion fur Schrauber).

- Sauerstoff, der im Gewebe des Korks enthalten ist.
- Sauerstoff, der im Kopfraum der Flasche enthalten ist.

- Sauerstoff, der bei der Abflullung bereits gelost ist oder wird.

> = total package oxygen (TPO), in mg
= Gesamtmenge des in der Flasche enthaltenen
O,,inmg

Aus dem TPO ergibt sich die Abnahme der SO, in der Flasche. Wenn die freie SO,
vollstandig durch Oxidation verschwunden ist, tritt ein Luftton auf.



Berechnung der Gesamtmenge an Sauerstoff (TPO) in Flaschen
unterschiedlicher GroRe bei gleichem Kopfraum (15 mL) mit Luft
und 3 mg/L O, im Wein gelost.

Kalkulationsbasis des im Kopfraum enthaltenen Sauerstoffs::
1 mL Luft=0,208 mL O,; 1 mLO,=1,4mgO,

Nennvolumen der Flasche (mL) 375 750 1000 1500

Sauerstoff (mg O,) im Kopfraum 2,20 2,20 2,20 2,20
bei 15 mL Kopfraum

Menge des im Weinvolumen ge- 1,13 2,25 3,00 4 50
|O0sten Sauerstoffs bei 3 mg/L O2.

Gesamtmenge (mg O,) an 3,33 4,45 5,20 6,70
Sauerstoff in der Flasche (TPO)

Gesamtmenge an Sauerstoff 8,00 5,93 5,20 4,47
umgerechnet auf mg / L Wein

Je kleiner die Flasche, desto groRer ist der Einfluss des Kopfraums auf den Wein.




Verlust von SO, pro 1 mg O, bei der Umsetzung von 10 mg/L O, in

50 Tagen bei zehn verschiedenen WeiBweinen
(stochiometrisch maximaler Wert =4 mg SO, pro 1 mg O,)

3,5

] 2,89
30 1 573 2,83 2,84 267
2,48
2,5 2,32 244 2,07
2,0 - 1.9
15 1
1,0 |
0,5 -
0,0 - ‘
W1 W2 W3 w4 W5 wé W7 w8 w9 W10
Nach den Regeln der Stochiometrie fuhrt 1 mg/L O, zur Oxidation von 4mg/L SO,. In

realen WeiBweinen betragt dieser Verlust jedoch nur durchschnittlich 2,54 mg/L SO.,,.
Der restliche Sauerstoff - 37 % - reagiert irreversibel mit anderen Weininhaltsstoffen.

In Rotweinen ist der Anteil des Sauerstoffs, der nicht mit SO, reagiert, noch zu spezifizieren..



Wirkung von Ascorbinsaure auf oxidative Alterung

AS + O, —p DAS + H,O,

H,SO, + H,O, —» H,0 + H,SO,

andere (per)-oxidierte
Weininhaltsstoffe + H,O, . H,O + Weininhaltsstoffe

Ascorbinsaure beseitigt Sauerstoff nicht wirkungslos, sondern reduziert ihn nur
spontan zu H,0,, welches auch bei der Oxidation des Weins (Phenole!) ohne
Ascorbinsaure entsteht.

Ein geringer Anteil des H,O, (< 10 %) wird nicht spontan durch SO, abgefangen, sondern
reagiert mit anderen Weininhaltsstoffen — oxidative Alterung.

Ascorbinsaure vermindert nicht die oxidative Alterung, wohl aber den UTA.



Einfluss von Ascorbinsaure auf die Bindung gelosten Sauerstoffs
in Weillwein

6,0

50 - ——ohne Ascorbinsdure —=— mit 200 mg/L Ascorbinsaure

mg/L O2

In Anwesenheit von Ascorbinsaure wird die Umsetzung geldsten Sauerstoffs
beschleunigt, sie ist aber keineswegs spontan.



Einfluss von Feinhefe auf den Abbau gelosten Sauerstoffs in

WeiBwein
8,0
—e—ohne SO2, mitHefe  —=— mit SO2 (40 mg/l), steril —4— mit SO2 (40 mg/L), mit Hefe
7,0
6,0

mg/l O2

Tage

Im hefetruben Jungwein wird ein groBer Teil des Sauerstoffs durch die Feinhefe gezehrt,
so dass er schneller verschwindet und zur Oxidation von Weininhaltsstoffen nicht mehr
zur Verfugung steht. Die oxidative Alterung ist unterbunden.



2.
Ursache von Aromaverlusten durch
Behandlungen im Keller

3.1. Temperatur

3.2. Adsorption
2.1. Kohle

2.2. Bentonit

2.3. Filterschichten

3.3. Verdunstung

2.1. Hohlliegen

2.2. Umlagern

2.3. Beluftendes Umpumpen

2.4. CF-Filter mit offenem Vorlaufbehalter
2.5. Fullerkessel

3.4. Oxidation

4.1. Oberflache

4.2. Umlagern

4.3. Flaschenverschluss

Allein der Verlust von Aroma ist auch eine Art der Alterung !



2.1.
Temperatur

lle Arten der Alterung werden durch Warme wesentlich beschleunigt.

Ein warmes Flaschenlager (20° C, mehrere Monate) bewirkt mehr
Aromaverluste / Alterung als eine kurzzeitige Hitzebehandlung im
geschlossenen System (KZE, 65°C / 30 sec).

Gangige Praxis in Europa: Maximierung von Aromen durch extrem niedrige
Gartemperaturen, systematische Zerstorung von Aromen durch unkontrolliert
hohe Lagertemperaturen.

Der Erhaltung von Aromen kommt die gleiche Bedeutung wie ihrer Erzeugung
zu !



2.2. Adsorption :

Adsorption von Aroma durch Bentonite

WeilRburgunder, 200 g/hl Bentonit, Ansatze in Flaschen ohne Oberflache, sensorische

Bonitierung (Aromaintensitat, 0-5) des geschonten Weins ohne weitere Behandlung.
Varianten mit gleichen Buchstaben = kein signifikanter Unterschied

Standard 500 a
390 ab
Volclay KWK 375 @b
430 2
Canaton 4,00 @
420 ab
Albumex 4,05 ab
2,65 b
NaCalit eisenarm 4,05 ab
3,75 ab
SIHA Most-Bentonit G 315 b
265 b
SIHA Activ-Bentonit 400 @
0,00 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Intensitat Aroma (0-5)

Aromaverluste durch Adsorption (z.B. durch Bentonit) werden traditionell

uberschatzt, solche durch Temperatur, Verdunstung und Oxidation unterschatzt.



2.3.
Aromaverluste durch Verdunstung



Aromaverluste durch Verdunstung
Bedeutung der Oberflache

Alle dem Geruchssinn zugangliche Molekile sind mehr oder weniger flichtig.
Die Fluchtigkeit fuhrt zu einer Verdunstung, sofern eine Oberflache vorliegt.
Die Verdunstung steigt mit der Weintemperatur.

Bei turbulenter Oberflache (Ruhren!) ist die Verdunstung um ein Vielfaches
hoher als bei statischer Oberflache (Lagergebinde).

Effekt der Verdunstung potenziert sich, wenn bei Behandlungen und
Umlagerungen gleichzeitig CO, entweicht (Prinzip der Gaswasche).

Die Minimierung der Verdunstung durch Vermeidung von Weinoberflache ist
keine wissenschaftliche Aufgabe, sondern erfordert handwerkliche Erfahrung in
der Kellertechnik.



Verdunstung von Aromen in Kopfraum bei nicht
randvoller Lagerung
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Die Verdunstung von Aroma in den Kopfraum folgt dem Konzentrations-
gefalle so lange, bis der Konzentrationsausgleich zwischen flissiger und
gasformiger Phase erreicht ist. Dies geschieht unabhangig von der Art des
Gases im Kopfraum (Luft vs. Inertgas).

Uberlagerung mit Inertgas verhindert Oxidation, jedoch nicht Verdunstung!



Weinoberflache in der kellertechnischen Praxis

Eine Oberflache liegt vor:

* In nicht randvoll befullten Behaltern. Nicht das Volumen des Kopfraums in Ltr.
oder cm ist entscheidend, sondern die GroRe der Oberflache (m?2) im Verhaltnis
zum Weinvolumen (hl).

* Beim Umlagern (Pumpen) des Weins, sofern die Leitungen nicht tiber ihren
gesamten Querschnitt mit Flussigkeit befiillt sind bzw. Gassacke enthalten.

* Beim "Sturzen" des Weins durch Luft (Beflllen der Gebinde von oben)

* In Geraten wie Fullkessel beim Abfullen, Pufferbehaltern usw.

Schonende Weinbehandlung impliziert eine Minimierung des Auftretens von

Oberflachen durch rechtzeitiges und konsequentes Beiflulllen sowie die Vermeidung
von Behandlungen, die zu prozessbedingten Oberflachen fiihren.




Druckverlauf beim Umlagern durch Pumpen
Entspannung und CO,-Verluste
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Der prozessbedingte Verlust an CO, korreliert mit Aromaverlusten durch
Verdunstung. Schonende Weinbehandlung — Erhalt von Garungskohlensaure.



Zusammenfassung: Verdunstung

Bedeutung von GroRe der Oberflache (im Verhaltnis zum
Weinvolumen), Art der Oberflache (statisch vs. turbulent) und
Weintemperatur.

\é%rdunstung von Aroma korreliert mit der Entbindung von naturlicher
"

Wenn Aroma uber die Weinoberflache verdunstet, tritt in umgekehrter
Richtung auch atmospharischer Sauerstoff in den Wein.



2.4.
Aromaverluste durch Aufnahme von Sauerstoff



Durchschnittliche O,-Aufnahme bei kellertechnischen
Behandlungen im Klein- und Mittelbetrieb

Vorgang O,, mg/L
Umlagerung, Einlauf unten 0,5-1,0
Umlagerung mit gelockerter Saugleitung 5-8
Umlagerung, Einlauf oben, uber Auslaufbogen 3-4
Umlagerung, Einlauf oben, ober Reif3rohr 7-8
Zentrifugation 3-4
Kieselgurfiltration 2-4
Cross-Flow-Filtration, offener Vorlaufbehalter 3-5
Rudhren 1-4
Transport in teilbeflllten Tanks 5-8
Abflllung 1-2
Lagerung im Holzfass, pro Jahr 10
Lagerung im Barrique, pro Jahr 20-30

Je groRer die Gebindeeinheiten, desto geringer ist der Sauerstoffeintrag in mg/L
— Problem der Behandlung kleiner Gebinde.



Abhangigkeit der Loslichkeit des Sauerstoffs von der Temperatur,
bei Normaldruck

Temperatur Loslichkeit, mg/L O,
0°C 14,5
10° C 11,1
20° C 8,9
30° C 7,2

In der Kalte nimmt die Loslichkeit des Sauerstoffs zu.



Aufnahme atmospharischen Sauerstoffs uber die statische bzw.
turbulente Oberflache bei Normaldruck und verschiedenen

Temperaturen
(13 % Ethanol, pH 3,5; 200 mg/L Ascorbinsaure

turbulent 20° C
y =327 x

stagnierend, 20° C
y=21Xx

stagnierend, 7° C
y=7,9Xx

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stunden

Der Wein nimmt Sauerstoff auf, sobald er mit Luft in Kontakt ist. Gegenuber einer
ruhenden Oberflache ist die Sauerstoffaufnahme uber eine turbulente Oberflache um ein
Vielfaches hoher.



Zusammenfassung:
Koeffizienten des Sauerstofftransfers uber die Weinoberflache,
in mg/ m?=Tag
~ : abhangig von der Intensitat der Turbulenz

20° C 7° C
statische Oberflache 21 7,9
turbulente Oberflache ~ 327 ~ 950

Unter den Bedingungen einer statischen Oberflache wird die Aufnahme von
Sauerstoff in der Kalte gemindert, weil die Diffusion innerhalb der Flussigkeit
verlangsamt ist. Dadurch wird der Effekt der besseren Loslichkeit zunichte gemacht.

Eine Turbulenz beschleunigt die Aufnahme von Sauerstoff durch seine schnellere
Verteilung innerhalb der Flussigkeit.



Aufnahme und Bindung des Sauerstoffs im Wein:
Oder: Was passiert mit dem Sauerstoff im Wein ?

2 Phasen : 2 Reaktionsmodelle :
1. Losung atmospharischen
Sauerstoffs im Wein: - Die Losung des _Saugrstoffs im Wein ist
Keine sensorischen Konsequenzen; schneller als seine Bindung

der als Gas geldste Sauerstoff kann — Zunahme des geldsten Sauerstoffs.

analytisch erfasst werden.
- Die Losung des Sauerstoffs ist

langsamer als seine Bindung
2. Bindung des gelosten Sauerstoffs — kein gelOster

an Weininhaltsstoffe: Sauerstoff messbar.

Der gebundene Sauerstoff ist
verschwunden und entzieht sich der
Messung; sensorische
Konsequenzen stellen sich ein.

Der analytisch gemessene Gehalt an gelostem Sauerstoff entspricht dem momentanen
Nettowert zwischen|Losung und Bindung.




O2, mg/L

Problematik der SO,-Stabilisierung vor dem Abfullen

Abbau des gelosten O, in einem

typischen WeiRwein :
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Vor der Abfullung werden die Weine
be- /misshandelt und nehmen dabei
Sauerstoff auf.

Dieser Sauerstoff geht zu Lasten
der SO,, wobei 1 mg O, zur Oxi-
dation von ca. 2,5 mg/L SO, fuhrt.

Die Kenntnis der freien SO, ist nur

so viel wert, wie man auch den
momentanen Gehalt an gelostem
Sauerstoff kennt.

Der Uberwiegende Anteil des im
Wein gelosten Sauerstoffs ist in ca.
1 Woche abreagiert.

Fullweine sollten daher ca. 1 Woche
unter Luftabschluss liegen, bevor
die SO, eingestellt wird, ggf. durch

mehrmaliges Kontrollieren.



3.
Optimierung der Qualitat fruchtiger WeiBweine
durch schonende Weinbehandlung



3.1.
Die Wirkung der Hefe nach der Garung



Zehrung von Sauerstoff (mg/L O, in 80 h) durch Hefe

nach Isolierung aus frisch vergorenem Most und Auflosung in identischem Volumen
Wasser. Werte manometrisch ermittelt bei nicht limitiertem Sauerstoffangebot.
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Nach der Garung ist die Hefe in der Lage, auf enzymatischem Wege groRe
Mengen von Sauerstoff zu absorbieren. Cf. BSB in Abwasser !



Zehrung von Sauerstoff (mg/L O, in 105 h) durch Hefe

in einem jungen WeiBwein zwei Wochen nach der Garung in Abhangigkeit von
Feinhefe, Filtration, SO, und Pasteurisation bei nicht limitiertem Sauerstoffangebot.
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pasteurisiert S0O2 (80 mg/l) SO2 (80 mg/l)

Schwefelung des Jungweins reduziert die O,-zehrende Wirkung der Feinhefe,
Filtration hebt sie vollig auf.



Zehrung von Sauerstoff (mg/l O,in 100 h) durch Hefe

in einem ungeschwefelten jungen Weilwein in Abhangigkeit von Tribungsgrad bzw.
der Hefezellzahl bei nicht limitiertem Sauerstoffangebot.

350 175 35 3,5 0
NTU

Bereits geringe Mengen an suspendierter Feinhefe (35 NTU, Opaleszenz !) genligen
zur Aufrechterhaltung ihrer O,-zehrenden Wirkung.



Verlauf der Sauerstoffzehrung (mg/L O,) durch
Feinhefe in Abhangigkeit von Trubungsgrad

in einem jungen, ungeschwefelten WeiRwein bei unbeschranktem
Sauerstoffangebot, zwei Wochen nach Ende der Garung
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Unfiltrierte Jungweine (35 NTU):

Nach der Zehrung von ca. 45 mg/L O, (fiinffache Sattigung!) flacht die Kurve ab; die
Kapazitat der Hefe zur Sauerstoffzehrung ist erschopft.



Sauerstoffzehrung (mg/L O,/ h) von suspendierter Feinhefe nach
der Garung in Abhangigkeit von der Lagerdauer

alvin : : pH 3,3; o Ethanol; keine
(Lalvin V 1116; 50 NTU; pH 3,3; 12 % Eth I; keine SO,)
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Im ersten Monat nach der Garung ist die O,—Zehrung durch Hefe sehr stark. Danach
ist sie immer noch in der Lage, 0,1 mg/L O, pro Stunde zu zehren.



Verlauf der Sauerstoffzehrung durch Feinhefe
in Abhangigkeit von der freien SO,

(AWRI R2; 35 NTU)
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Bei Uber 30 mg/L freier SO, nimmt die Sauerstoffzehrung der Hefe deutlich ab
(Inhibierung der Enzyme).



Selbstklarung eines jungen WeiBweins uber 10 Tage in
Abhangigkeit von Sauerstoffzufuhr und SO,
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Aufnahme von Sauerstoff verandert die Zellkonstitution der Hefe derart, dass sie
schneller sedimentiert (raschere Klarung im Holzfass!). Schwefelung wirkt ahnlich.



Ursache der Sauerstoffzehrung durch Hefe

* In den ersten Tagen nach Ende der Garung verbraucht die Hefe den Sauerstoff
uber den Atmungsstoffwechsel.

* Danach wird der Sauerstoff zur Oxidation von Lipiden verwendet.

* Der oxidative Fettsaureabbau erfolgt in den Peroxisomen der Hefezellen unter
Verbrauch von molekularem O,, wobei H,0, entsteht.

« Das entstandene H,0O, wird innerhalb der Peroxisomen durch Katalase und
Peroxidase entsorgt, so dass es nicht in den Wein gelangt.

* Nach der Garung ist die Hefe nicht tot, sondern enthalt noch lange aktive
Enzymsysteme.

In die Kanalisation abgelassene Hefe erhoht den BSB-Wert des Abwassers drastisch !



Zusammenfassung: Schutz vor Oxidation

Im Keller oder durch den Flaschenverschluss aufgenommener Sauerstoff wird
nur zu 60-70 % durch freie SO, abgefangen; der Rest reagiert mit anderen

Weininhaltsstoffen — oxidative Alterung.

Bei der Reduktion des Sauerstoffs fallen Sauerstoffradikale und Peroxide an,
welchen die eigentlichen Oxidanten darstellen.

Ascorbinsaure eliminiert keinen Sauerstoff, sondern ubertragt ihn nur spontan
auf andere Weininhaltsstoffe via H,0, .

Ascorbinsaure eignet sich nicht zur Verringerung der oxidativen Alterung,
sondern nur zur Vermeidung von UTA.

Die nach der Garung suspendiert vorliegende Feinhefe ist ein starkes
Reduktionsmittel und vermag erhebliche Mengen von Sauerstoff zu zehren, der
so zur Oxidation von Weininhaltsstoffen nicht mehr zur Verfigung steht.

Filtration entfernt den den Oxidationsschutz durch Hefe.

Evtl. notwendige Schonungen sind vor der Filtration durchzufuhren, um
eingetragenen Sauerstoff durch Feinhefe zu entfernen.



Eigenschaften der Feinhefe

. Oxidationsschutz
(nur durch in Schwebe befindliche Hefezellen, wenig abhangig von Menge der Hefe)

. Adsorption von Schwermetallionen (Cu bei Bockserbehandlung!)
(nur durch in Schwebe befindliche Hefezellen, stark abhangig von Menge der Hefe)

. Adsorption von gerbenden Phenolen
(nur durch in Schwebe befindliche Hefezellen, stark abhangig von Menge der Hefe)

. Sekretion von Mannoproteinen (— Mundfulle, Schutzkolloide)
(durch suspendierte und sedimentierte Hefe, stark abhangig von Menge der Hefe)

. Sekretion von Aminosauren, u. a. reduzierende Aminosauren
(durch suspendierte und sedimentierte Hefe, stark abhangig von Menge der Hefe)

Ein geschmacklicher Effekt “sur lie” durch Anreicherung hefeburtiger
Mannoproteine tritt nur bei sehr hohen Hefemengen auf (Verzicht auf Abstich).



3.2.
Die Frage nach Abzug und Filtration



Selbstklarung vs. Zwangsklarung

Der Trub junger WeiRweine besteht zu 99 % aus Hefezellen — nicht Schmutz.

Die positiven Eigenschaften der postfermentativen Hefe werden in der
Sektbereitung gezielt genutzt.

Unnotig frihe Filtration mikrobiologisch stabiler Weine ist der Qualitat
kontraproduktiv.

Selbstklarung erleichtert die Filtration — weniger Aromaverluste durch
Oxidation, Verdunstung und Adsorption.

Unnotig fruhe Filtration mikrobiologisch stabiler Weine widerspricht dem Prinzip
schonender Weinbehandlung !



Die Frage nach dem Abzug

Eine scharfe Mostvorklarung (< 50 NTU) entfernt Schmutz : Fragmente aus
Zellgewebe, Riuckstande von Fungiziden, Erdreste, Schwermetalle, Vorlaufer
von Gerbstoffen, Vorlaufer von Bocksern, Vorlaufer von UTA....

Nach scharfer Mostvorklarung bilden die Jungweine nur ein geringes
Hefegelager, welches praktisch nur aus Hefezellen besteht.

Hefezellen sind kein Schmutz !

In sauberen Weinen aus sauberen Mosten verliert der Abzug seine Bedeutung.

Unnotiger Abstich (Pumpen — Aromaverluste durch Verdunstung und
Oxidation) widerspricht dem Prinzip schonender Weinbehandlung !



Onologie fruchtiger WeiBweine

Ziel: Voraussetzungen:

» Minimalbehandlung des Weins : * Schonungen (Bentonit) bereits

- weitgehende im Most
Selbstklarung, - moglichst
kein Abstich, - moglichst
keine Schonung

scharfe Mostvorklarung

* Resttrub 20-50 NTU
* Kkellertechnische Eingriffe nur in

Funktion des Einzelfalls . Nicht das Verfahren der

Mostvorklarung, sondern der
* kein "psychologischer* erzielte Klargrad (Resttrub) ist

Handlungsbedarf / Aktionismus entscheidend !

* — kontrolliertes Nichtstun.
Eine weinschonende tintimalbehandlung stellt hohe Anforderungen an
die Mostbehandlung.



Klargrad (NTU) des sedimentierten Mostes nach der Behandlung

mit diversen Gelatinen und pektolytischem Enzym.
Mittelwerte aus zwei Mosten.

pektolytisches Enzym, 1,0 g/hl 35

Klargelatine fitssig, 100 mihi + Kieselsol 30%, 50— 5,

ml/hl |
Klargelatine flissig, 100 ml/hl | 241
Mostgelatine Il, 100 ml/hl | |269
Mostgelatine I, 100 ml/hl | |319
Gelatine Pulver heifloslich, 20 g/hl | | 224
Standard | 1333

0 50 100 150 200 250 300 350
Klargrad (NTU)

Flissige Mostgelatine zur Sedimentation ist annahernd wirkungslos. Entscheidend
ist die Enzymierung.



3.3.
Fragen zur Reduktivitat der Mostverarbeitung

Reduktiv oder oxidativ ?
Mit SO, oder mit Sauerstoff ?

Oder:

Warum die Oxidation des Mostes die oxidative Alterung
des Weins verringert.



Fallung flavonoider Phenole wahrend der Oxidation ungeschwefelter
Moste in Abhangigkeit von der Menge des gebundenen Sauerstoffs

100

Flavonoide (mg/L, als Catechin).

0 5 10 15 20 25 30
mg/L Oy, gebunden

Nehmen ungeschwefelte Moste Sauerstoff auf, wird dieser durch PPO auf
flavonoide Phenole ubertragen. Durch Oxidation polymerisieren sie, werden
unldslich, fallen aus und werden im Rahmen der Mostvorklarung abgetrennt.



Farbentwicklung (A 420) ungeschwefelter junger WeiRweine in
Abhangigkeit von Gehalt an flavonoiden Phenolen (F, in mg/L Catechin)
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Braunung ist ein Zeichen tiefgreifender oxidativer Veranderungen. Weillweine

ohne flavonoide Phenole (< 5 mg/L) braunen nicht.



Folgen der Mostoxidation

Die Oxidation des Mostes erlaubt die Ausflockung flavonoider Phenole durch
naturliche enzymatische Reaktionen.

Abtrennung der ausgeflockten Flavonoiden durch scharfe Mostvorklarung fuhrt
zu flavonoidfreien WeiBweinen.

Keine flavonoide Phenole = keine Gerbstoffe

Flavonoide im WeiRwein oxidieren selbst und katalysieren weitere Oxidationen,
g?her sind flavonoidfreie WeiBweine bestandiger gegeniiber oxidativer
terung.



Unterschiede zwischen Wein- und Mostoxidation

Mostoxidation Weinoxidation

*  Enzymatisch und sehr spezifisch * Chemisch und nicht spezifisch
- Nebenprodukt = H,0 * Nebenprodukt = H,0,

* Oxidationsprodukte fallen aus * ) Egéﬂa,:éo&stﬁ;%%lfgte bleiben in

* Oxidiert-braune Moste gewinnen

nach Filtration ihre gran-gelbe Farbe
zurick — Braunung wird durch
ausgeflockte Feststoffe hervorgerufen.

Die Oxidation des Mostes hat nichts mit der Oxidation des Weins zu tun und wirkt
dieser sogar entgegen. Der oxidative Zustand des Mostes wird nach Eintritt der
Garung durch die Reduktionskraft der Hefe vollstandig aufgehoben.



Aromatik: Einfluss der Mostoxidation auf die sensorische
Bewertung von Riesling 5 Monate nach der Garung

—— ohne Mostoxidation - -

- - mit Mostoxidation
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Die Mostoxidation kann im jungen Weinstadium zu einer etwas geringeren Intensitat

der Fruchtaromatik fiuihren. Sie ist eine Investition in die Haltbarkeit des Weins.



Aromatik: Einfluss der Mostoxidation auf die sensorische
Bewertung von Riesling 16 Monate nach der Garung

- - - -mit Mostoxidation —— ohne Mostoxidation
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Wahrend der Weinalterung kehren sich die Verhaltnisse um; die mostoxidierten
Varianten weisen nun eine intensivere Fruchtaromatik auf.
Ausnahme = Sauvignon blanc, da irreversible Oxidation von Thiol-Aromen.



Reduktive vs. oxidative Mostverarbeitung;

Einfluss von SO, und Sauerstoff vor der Garung

Hyper-Reduktion

Extremer Schutz vor Oxidation durch
Anwendung von SO,, Ascorbinsaure und
Inertgas bei Maische, Pressung und
Mostverarbeitung.

Reduktive Vinifikation

Anwendung von SO, und eventuell
Ascorbinsaure, beschrankter
Sauerstoffzutritt bei Mostverarbeitung.
Keine Oxidation.

Normalverarbeitung

Schwefelung des Mostes ohne
besondere MalRnahmen zur Vermeidung
von Sauerstoffaufnahme. Geringe
Oxidation

Oxidative Vinifikation

Bunueo 10A uolepixo

Keine Schwefelung vor Garung, keine
Malinahmen zur Verhinderung des
Sauerstoffzutritts. Passive Oxidation.

Hyper-Oxidation
(aktive Mostoxidation)

Keine SO, vor Garung, aktive Zufuhr von

reinem Sauerstoff oder Luft. Gezielte
Oxidation.

Oxidative Alterung im Wein

Je reduktiver die Mostverarbeitung, desto sensibler der Wein gegeniuiber Oxidation.
Die Unterschiede zwischen reduktiver und oxidativer Vinifikation sind
gradueller Natur.




Technische Durchfuhrung der Mostoxidation

Verzicht auf SO, vor der Garung und passive Sauerstoffaufnahme, ca.
5 mg/L O,. Genugend bei nicht zu starker Flavonoidbelastung.

Zufuhr von reinem Sauerstoff uber Fritte (auch von Mikro-Ox-Anlage) im
Batchverfahren (30-60 Min. pro Gebinde), ca. 10 mg/L O,

Zufuhr von reinem Sauerstoff mittels Durchfluss-Begasungseinheit,
ca. 20 mg/L O,

Flotation mit Luft, (intensivste Form der Mostoxidation), ca. 42 mg/l O,
Verbindung von Mostoxidation und —vorklarung in einem Arbeitsschritt.

Die Mostoxidation funktioniert nur bei volliger Abwesenheit von SO,, sonst
Inaktivierung der PPO.

Nach Abtrennung der ausgeflockten Phenole mit dem Mosttrub kann SO,
eingesetzt werden.

Schlechte Vorklarung (>100 NTU) fuhrt zu einer Ruckldsung der
ausgeflockten Flavonoiden im alkoholischen Milieu.



Minderung von Gerbstoff in WeiBwein durch
Schonungsmittel - Unterschiede
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In Hinblick auf die Entfernung von Gerbstoffen und deren Vorlauferstufen ist die
Mostoxidation spezifischer als alle Schonungen.

Nur PVPP und heiRlosliches Casein (in-line-Dosierung, Dosierpumpe) entfernen auch die
momentan nicht schmeckbaren Vorlauferstufen spaterer Gerbstoffe. Gelatine flockt mit
Gerbstoffen in WeiBwein nicht aus, sondern nur in Rotwein.



Zusammenfassung: Mostoxidation

Durch oxidative Mostverarbeitung werden Gerbstoffe und Katalysatoren der
oxidativen Alterung durch substratspezifische enzymatische Reaktionen
ausgefallit.

Unter typisch deutschen / 6sterreichischen Verhaltnissen genugt dazu die
passive Mostoxidation durch alleinigen Verzicht auf SO.,.

Die Mostoxidation wirkt spezifischer zur Ausfallung von Gerbstoffen als alle
Schonungsmittel.

Aktive Oxidation nur erforderlich bei langer Maischestandzeit oder starker
mechanischer Belastung des Leseguts.

Die Mostoxidation bewirkt keine Qualitatsverbesserung im Jungwein, sondern
verbessert die geschmackliche und aromatische Stabilitat wahrend der
Lagerung.

Weine aus oxidierten Mosten werden normal geschwefelt, keine wesentliche
Moglichkeit zur SO,-Einsparung.

Die Mostoxidation wirkt nur gegen oxidative Alterung, nicht gegen andere Arten
der Alterung wie UTA, Lagerbockser oder Petrolton.

Reduktive Trauben- und Mostverarbeitung vermag kurzfristig aromatischere
Weine zu erzielen, aber:

Je reduktiver die Vinifikation, umso kurzlebiger der Wein (Altersfirne) durch
Verlagerung der Oxidation vom Most- ins Weinstadium.
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