Die Wirkung von Sauerstoff auf die Garung
Volker Schneider, Schneider-Oenologie, D-55411 Bingen

Garung und Sauerstoff erscheinen vordergriindig als zwei entgegengesetzte Extreme. Zu lange ist be-
kannt, dass die alkoholische Gérung als anaerober VVorgang ohne Luft ablaufen kann. Zeitweilig wurde
dem Sauerstoff sogar ein negativer Einfluss auf die Garung nachgesagt. Die Pasteur’sche Definition
der Gérung als "Leben ohne Luft”, im Gegensatz zur Atmung, und eine mangelhafte Interpretation
dieses Postulats haben dazu gefiihrt, dass man den gérenden Most vor Luft schiitzte. AuBeres Kenn-
zeichen dieser Bemilhungen sind die Garverschliisse mit ihrer Sperrflussigkeit.

Nachdem Louis Pasteur fast eineinhalb Jahrhunderte zitiert wurde, um simplifizierte Gemeinplatze zu
rechtfertigen, liest sich eine seiner wesentlichen Aussagen in wortlicher Ubersetzung so: "Es erscheint
offensichtlich, dass Sauerstoff notig ist, um die Garung einzuleiten, aber keineswegs um sie fortzufiih-
ren. Die Hefe benotigt Sauerstoff, um vom Zustand eines Keimes zur Form der erwachsenen Zelle
tiberzugehen, die anschlielend zur Vermehrung durch Knospung auferhalb jeglichen Einflusses dieses
Gases beféhigt ist” (4).

Diese Erkenntnisse wurden in der Getrankeindustrie zuerst bei der Herstellung von Bier umgesetzt. Im
Brauwesen ist seit langem bekannt, dass bei vollstandiger Abwesenheit von Sauerstoff die Hefe nur zu
einem einzigen Garzyklus in der Lage ist. Deshalb wird die Wirze nach dem Beimpfen mit Hefe be-
luftet. Dank dieses Beliiftens kann die gleiche Hefe fur mehrere Garzyklen benutzt werden, bevor sie
durch einen frischen Ansatz ersetzt werden muss.

Allein die Anwesenheit von Sauerstoff gentigt jedoch keineswegs, um den Stoffwechsel der Hefe von
Garung auf Atmung umschlagen zu lassen. In Wirklichkeit bestimmt die Wechselwirkung von Zu-
ckerkonzentration und Sauerstoff, ob der Stoffwechsel nach Atmung oder Garung tendiert, wie aus
Tabelle 1 hervorgeht. Unter den Bedingungen eines zuckerreichen Mediums wie Traubenmost ermog-
licht der Sauerstoff bestenfalls einen unterschwelligen Atmungsstoffwechsel. Er fiihrt zu einem besse-
ren Hefewachstum und einer héheren Garaktivitat der Hefepopulation.

Tab. 1: Regulierung des Stoffwechsel von Saccharomyces cerevisiae durch Sauerstoff und Zucker-
konzentration; nach Strehaiano (12).
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Wachstumszyklus der Hefe
Wéhrend der alkoholischen Garung kann man drei Phasen im Lebensszyklus der Hefe beobachten:

- Eine Phase der Vermehrung unter Bildung von finf bis sechs Tochtergenerationen, die bei 107 bis
108 Zellen zum Stillstand kommt.

- Eine stationédre Phase wahrend der sogenannten Hauptgarung, wahrend der die Anzahl lebender Zel-
len konstant bleibt.

- Eine ausklingende Phase, in der Lebendzellzahl und Zuckerumsatz abnehmen.

Einer groBer Teil des Zuckers wird in der ausklingenden Phase vergoren, nachdem die Lebendzellzahl
bereits ihr Maximum berschritten hat. Von den verbliebenen lebenden Zellen wird nun eine héhere




Leistung verlangt, obwohl ihre Garaktivitat bereits im Abnehmen begriffen ist. Daher kommt ihrem
physiologischen Zustand eine erhebliche Bedeutung in der abklingenden Géarung zu. Eine hohe Le-
bendzellzahl genigt allein nicht, um die G&rung zu Abschluss zu bringen. Zur Erzielung trockener
Weine ist es vielmehr wichtig, wéhrend der Vermehrungsphase die Wachstumsbedingungen so zu
gestalten, dass die Menge und die Vitalitat der Biomasse ausreichen, um den Zucker vollstandig zu
vergaren. Dabei kommt dem Sauerstoff eine entscheidende Rolle zu. Im Folgenden wird gezeigt, wie
seine Verflgbarkeit Uber das Gérverhalten der Hefe und den Endvergérungsgrad entscheidet.

Sauerstoffaufnahme tber die Oberflache

In einem ersten Versuch wurde untersucht, ob garende Moste Uber ihre Oberflache atmospharischen
Sauerstoff aufnehmen kodnnen, der fiir die Hefe verwertbar ist. Abb. 1 zeigt die Gérkinetik eines Trau-
bensaftes im Labormalistab, der a) unter Luft und b) unter permanenter Spiilung des Kopfraums mit
exogener Kohlenséure vergoren wurde.

Abb. 1: Zuckerbau und Entwicklung der Hefezellzahl bei der
Garung unter Luft bzw. Inertgasatmosphare (500 mL, 20° C, 20
g/hL Reinzuchthefe).
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Die Vergérung unter Luft fihrte zu einer raschen Vermehrung der Hefe und entsprechend ziigiger
Endvergarung, wahrend die Vergéarung unter Luftabschluss (CO.-Spulung) sowohl das Hefewachstum
als auch die Gérgeschwindigkeit um ein Vielfaches verringerte. Nach einer Woche schleppender Gé&-
rung unter Inertgas-Atmosphére fuhrte eine Spilung des Kopfraums mit Luft zu einem rapiden An-
wachsen der Biomasse auf das Niveau der reinen Luft-Variante. Dabei wurde die Garung nachtréglich
beschleunigt und in drei Tagen zum Abschluss gebracht.

In Gérung befindliche Moste kdnnen (iber ihre Oberflache atmosphérischen Sauerstoff aufnehmen, der
im Gérgebinde verteilt wird. Die entbindende Garungskohlensaure gendigt nicht, um den Sauerstoff
vollstandig aus dem Kopfraum auszuspulen und absolut inerte Bedingungen herzustellen.

Einfluss von Garspund und Fillhdhe in der Praxis

Die Sauerstoffaufnahme pro Liter Most, wie sie aus dem Kopfraum erfolgen kann, hangt zwangslaufig
von dem Verhéltnis der Oberflache zum Flussigkeitsvolumen ab. Daher wurde der Begriff der spezifi-
schen Oberflache eingefiihrt, ausgedriickt in cm?/L. Mit zunehmendem Mostvolumen nimmt die spezi-
fische Oberflache ab. Im Folgenden wurde untersucht, wie Mostoberflache und Géarverschlisse den
Garverlauf im praktischen Kellerbetrieb beeinflussen.

Ein auf 50 NTU Resttrub vorgeklarter Riesling-Most mit 183 g/L Zucker wurde bei vergleichbarer
Temperatur (14 £ 0,5° C) in vier Tanks zu a 300 L vergoren. Die vier Varianten waren halbvoll und
randvoll jeweils mit und ohne Garaufsatz. Abb. 2 erldutert die Ergebnisse.

Abb. 2: Einfluss der Luftzufuhr, differenziert durch Fullgrad und
Garaufsatz, auf Garkinetik und Endvergéarungsgrad.
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Es bestétigen sich die im Labormalistab gemachten Erfahrungen. Die randvolle Variante mit Garauf-
satz vergarte am langsamsten und mit dem schlechtesten Endvergarungsgrad, da keine Maéglichkeit
des Sauerstoffzutritts Gber die Oberflache gegeben war. Mehr als doppelt so schnell und als einzige
fast vollstandig verlief die Géarung bei einer Teilbefiillung ohne Gérabschluss. Hier war die Mdglich-
keit der Sauerstoffaufnahme tber die Oberflache am grofiten. Die beiden anderen Varianten nahmen
eine mittlere Position ein.

Es wird offensichtlich, dass wahrend der G&rung auch im technischen MaRstab noch geringe Mengen
an Sauerstoff im Kopfraum vorliegen, die nicht durch die Kohlenséure ausgewaschen werden und fir
die Hefe verwertbar sind. Dieser Effekt verstarkt sich bei Verzicht auf Gérverschluss. Grundsatzlich
vergoren die Varianten ohne Géraufsatz, sei es randvoll oder halbvoll, schneller und weiter als die mit
Garaufsatz.

Tabelle 2 zeigt ergdnzende analytische Daten. Die im garenden Most vorliegende Kohlenséaure war in
allen Varianten nahezu identisch und trug somit nicht zur Differenzierung der Gérkinetik bei.

Die Akkumulation von Acetaldehyd in der unter Luftabschluss vergorenen Variante ist ein typisches
Problem aller gghemmten Garungen, welches schliellich zu Lasten des SO,-Bedarfs geht.

Der durch die Hefe assimilierbare Stickstoff (FAN), welcher nach der Garung ungenutzt verbleibt, ist
um so hoher, je weitgehender der Luftabschluss ist. Unter den Bedingungen einer optimalen Sauer-
stoffversorgung kann die Hefe den vorhandenen Stickstoff besser verwerten, was seinerseits die Zell-
vermehrung fordert (8). Die erhohte FAN-Aufnahme der Hefe kann durch die zusatzliche Verstoff-
wechselung von Prolin erkléart werden, wenn Sauerstoff verfiigbar ist. Prolin ist mengenmaRig die
wichtigste Aminosaure im Traubenmost. Unter klassischen, mehr oder weniger anaeroben Bedingun-
gen kann sie von der Hefe nicht verwertet werden. Ein erhebliches FAN-Potenzial wird so vergeben.
Erst die Anwesenheit von Sauerstoff induziert die Synthese jener Enzyme, die die Hefe zum Abbau
des Prolins befahigen. Damit kann der fiir die Hefe zugéngliche FAN-Pool erweitert werden.

Tab. 2: Einfluss von Garaufsatz und Beflllungsgrad auf Acetaldehyd, Kohlensaure und FAN-
Verbrauch.

Variante spezifische CO,, g/L FAN nach Ga- Acetaldehyd
Oberflache nach 5 Tagen | rung (% vom (mg/L)
(cm?/L) Ausgangsgehalt) | nach Garende
halbvoll mit Garaufsatz 2,4 3,5 32 18
halbvoll ohne Géraufsatz 8,2 3,3 21 16
randvoll ohne Géraufsatz 1,7 3,3 32 13
randvoll mit Géraufsatz 2,0 3,2 37 72

Sauerstoffbedarf der Hefe

Die Sauerstoffmenge, die eine im Most heranwachsende Hefe zu einer reibungslosen Endvergérung
benétigt, wird auf 5-10 mg/L O, beziffert (7, 8), wobei eine gewisse Abhangigkeit vom Hefestamm zu
beobachten ist (3). Daruber hinaus kann die Hefe ungleich grof3ere Mengen verarbeiten (5, 11), die
garungsphysiologisch irrelevant bleiben. Die starke Sauerstoffzehrung durch die Hefe ist eine der
Griinde, warum wéhrend der aktiven Zufuhr von Sauerstoff zu einem garenden Most keine Akkumula-
tion von geldsten Sauerstoff in der Flussigkeit nachzuweisen ist. Oxidationsschaden werden so ver-
mieden.

Die passive Sauerstoffzufuhr tber die Oberflache ist durchaus geeignet, den biologischen Sauerstoff-
bedarf der Hefe in kleinen Gérbehéltern zu befriedigen. Die Konvektion des gidrenden Mostes genugt,
um den eindiffundierenden Sauerstoff im gesamten Gebindeinhalt zu verteilen. GroRere Gargebinde
erfordern jedoch eine aktive Sauerstoffzufuhr.




Aktive Sauerstoffzufuhr

Bei der aktiven Versorgung garender Moste mit Luft oder reinem Sauerstoff, wie sie technisch durch
Umpumpen Gber Luft, mittels einer Fritte oder iber eine Begasungseinheit im Durchfluss vorgenom-
men werden kann, muss unterschieden werden zwischen der Menge des zugefiihrten Sauerstoffs und
dem in der Flissigkeit verbleibenden Anteil. Die zwangslaufig eintretende CO,-Entbindung fiihrt zu
einer unkontrollierten Auswaschung eines groRen Teils des Sauerstoffs, bevor ihn die Hefe aufnehmen
kann. Im Rahmen der klassischen, handwerklichen Mdglichkeiten muss deshalb mit einem vielfachen
Uberschuss gearbeitet werden, wobei dieser Uberschuss wirkungslos entweicht.

Bei Einsatz einer feinporigen Fritte hat sich filir die im Winzerbetrieb tiblichen GebindegréRen eine
Begasung mit reinem Sauerstoff wéhrend 10 bis 15 Minuten bewéhrt. Eine exakte Bemessung der
Gasmenge ist aufgrund der unkalkulierbaren Verluste Uberfllissig. Der maximale Gasfluss, an der
Druckarmatur zu regulieren, muss sich an der im Most erzeugten Turbulenz orientieren. Es empfiehlt
sich, den Gasstrom vorgangig mittels Sichtkontakt anhand eines Eimers mit Wasser zu optimieren. In
der Tat ist der Vorgang sorgfaltig zu Gberwachen, um bei drohendem Uberschaumen die Gaszufuhr
rechtzeitig drosseln zu kénnen. Daher erfordert dieses Verfahren einige Sorgfalt.

Fur den verwendeten Sauerstoff gentigt technische Qualitat, wie sie auch beim autogenen Schweil3en
Anwendung findet. Druckluft ist ungeeignet, da der darin enthaltene Stickstoffanteil ein Uberschéu-
men geradezu provoziert.

Unter praktischen Gesichtspunkten sind alle diese Techniken nicht vollig befriedigend und erfordern
einen hohen Kontrollaufwand. Erst seit der Einflihrung von Anlagen zur Mikrooxygenierung ist es
moglich, die geringen Mengen Sauerstoff problemlos und verlustfrei zu dosieren.

Die Sauerstoffzufuhr durch Umpumpen ist bei weilRen Mosten wenig beliebt, weil sie im Nebeneffekt
zur Abreicherung leicht flichtiger Aromastoffe durch Verdunstung fiihrt. Anders sieht die Situation
bei der Maischegérung von Rotwein aus. Dort wird traditionell die Remontage eingesetzt, um die Mai-
sche zu homogenisieren und dadurch eine bessere Extraktion von Tanninen und Anthocyanen zu erzie-
len. Zusétzlich wird bei diesem Vorgehen atmospharischer Sauerstoff zugefuhrt. Ein Teil davon rea-
giert mit dem Tannin und fordert so die Bildung polymerer Farbpigmente, wéahrend ein anderer Teil
zur Versorgung der Hefe bereitsteht.

Zeitpunkt der Sauerstoffdosage

Die aktive Sauerstoffversorgung des garenden Mostes wirft unabhéngig von der eingesetzten Technik
die Frage nach dem optimalen Zeitpunkt auf. Dazu wurden vier Garansatze — zwei Hefen zu 20 g/hL
in je zwei Mosten — in verschiedenen Garphasen wahrend 15 Minuten mit Luft (40 L/h pro Liter Most)
begast.

Abbildung 3 zeigt, dass der Endvergarungsgrad nahezu proportional mit der erreichten Hefezellzahl
zunimmt. Den hdchsten Restzuckergehalt behielt die unter Sauerstoffabschluss vergorene Variante.
Die Beliiftung erweist sich am wirkungsvollsten in der zweiten Garphase, wenn knapp 50 % des Zu-
ckers vergoren sind. Dies ist die Phase, in der die Hefe bereits weitgehend ausgewachsen ist. Der Sau-
erstoff wirkt nun auf die maximal vorliegende Zellzahl. Er regt sie zu weiterer Vermehrung an und
verbessert ihre Leistungsfahigkeit. In den spateren Garphase ist die Hefe in ihrem biochemischen Sta-
tus bereits weitgehend festgelegt, sodass sie den Sauerstoff weniger effektiv umsetzt. Zur Reaktivie-
rung steckengebliebender G&rungen ist eine Belliftung sogar weitgehend wirkungslos.

Ahnliches gilt fiir den Garstart. Wahrend der Angérphase liegt noch nicht geniigend Hefe vor, auf die
der Sauerstoff wirken kénnte. Wahrend der Mostverarbeitung aufgenommener Sauerstoff ist garungs-
physiologisch gar wirkungslos, weil er vor Eintritt der Garung enzymatisch an Phenole gebunden
wird. Er ist vollstandig verschwunden, wenn das Hefewachstum einsetzt. Bei der Mostoxidation und
der Sauerstoffzufuhr wéahrend der Garung handelt es sich um zwei vollig unterschiedliche Anwen-
dungsgebiete von Sauerstoff mit ebenso unterschiedlichen Zielen.



Abb 3: EinfluR der Beliftung garender Moste auf Hefezellzahl und Endvergarungsgrad in
Abhangigkeit von der Garphase. Mittelwerte aus zwei Hefen in zwei Mosten.
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Hefedosage versus Beluftung

Aus arbeitswirtschaftlichen Griinden stellt sich die Frage, ob eine Verbesserung des Endvergarungs-
grades, wie sie durch Sauerstoffzufuhr erreicht wird, nicht auch einfacher durch die Beimpfung mit
einer hdheren Hefe-Einsaatmenge erzielt werden kann. Vor diesem Hintergrund wurde ein Most mit je
10 und 20 g/hL Reinzuchthefe beimpft, wobei die 10 g/hL-Variante mit als auch ohne Beluftung ver-
goren wurde.

Aus Abbildung 4 geht hervor, dass die Verdoppelung der Einsaatmenge von 10 auf 20 g/hL nur eine
um 57 % erhohte Zellzahl bei Gérende ergab. Mit zunehmender Einsaat sinkt die Vermehrungsrate.
Die hdchste Hefezellzahl und der beste Endvergérungsgrad wurden hingegen in der mit 10 g/hL bei-
mpften Variante erzielt, die zusatzlich bellftet wurde. Daraus ergibt sich fur die Praxis, dass zur Erzie-
lung trockener Weine die optimale Sauerstoffversorgung wichtiger ist als die Hefedosage ist.



Abb. 4: Endvergarungsgrad in Abhangigkeit von Hefe-Einsaatmenge und Sauerstoffdosage
bei Gérstart.
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Additive Effekte mit Garsalz

Das durch den Sauerstoff stimulierte Hefewachstum wird nicht automatisch von einer entsprechenden
Erhéhung des Angebotes an FAN begleitet. Allein die zusétzliche Verwertung von Prolin vermag das
entstehende FAN-Defizit nicht immer auszugleichen. In der Folge gerét die einzelne Hefezelle unter
starkeren Stickstoffstress. Dieser induziert die Bildung fluchtiger Schwefelverbindungen. So ist zu
erklaren, dass die Sauerstoffbehandlung gérender Moste die Bildung von Bocksern fordert, sofern es
sich um Moste mit geringer FAN-Versorgung handelt (10). Deshalb hat sich die Sauerstoffgabe in
Verbindung mit einer gleichzeitigen Dosage von Ammoniumstickstoff in Form von einfachem Gérsalz
(DAP) als optimales VVorgehen erwiesen (8). In Hinblick auf die Gérdauer bis zur vollstandigen End-
vergarung verhalten sich die Effekte von Sauerstoff und Stickstoff weitgehend additiv. Wie aus Tabel-
le 3 hervorgeht, sprechen dabei einige Moste starker auf Gérsalz und andere starker auf Sauerstoff an.

Tab. 3: Verkirzung der Gardauer (%) in Abhé&ngigkeit von der Behandlung mit Sauerstoff (O) und
Stickstoff (30 g/hL DAP) allein und in Kombination.

Most + DAP + 0, + DAP + O,
1 27 8 36
2 18 9 32
3 22 23 46
4 13 34 50
5 14 23 46
6 21 50 61




Der Begriff der Uberlebensfaktoren

Sauerstoff fordert die Vergéarung nicht nur, weil er das Hefewachstum anregt. Er verbessert dariiber
hinaus die Leistungsféahigkeit jeder einzelnen Hefezelle. Dies kommt besonders in der kritischen End-
phase der Géarung zum Tragen. Der Begriff der Uberlebensfaktoren erklart die Hintergriinde.

Wird einer Hefekultur molekularer Sauerstoff zur Verfligung gestellt, fiihrt er zur Biosynthese von
ungeséttigten Fettsduren und Sterolen. Diese Verbindungen finden sich hauptséchlich in der Zell-
membran und sind verantwortlich fir die Aktivitat membrangebundener Enzyme, die Durchl&ssigkeit
der Membran und die Alkoholtoleranz. Sie steuern die Aufnahme des Zuckers durch die Zellmembran
ins Zellinnere. Dort wird der Zucker zu Alkohol umgesetzt. Der Alkohol wird in die umgebende Flis-
sigkeit ausgeschieden. Ist gegen Ende der G&rung der Sterolgehalt der Zellen verbraucht, kommt es
zum Zusammenbruch des Zuckertransports durch die Zellmembran. Im Zellinnern ist dann kein Zu-
cker mehr zu finden, und die Garung kommt zum Stillstand (9).

Vermehrt sich eine Hefe ohne Sauerstoff, werden die in der Zellmembran der Mutterzelle verfiigbaren
Sterole auf die Tochterzellen verteilt, sodass ihre Konzentration pro Zelle zwangsldaufig abnimmt. Ab
einer gewissen Mindestkonzentration ist keine weitere Zellteilung mehr méglich. Annéhernd sechs
Generationen sind das Maximum, das eine Hefe erreichen kann, wenn sie zu Beginn der Vermehrung
ausreichend mit Sterolen versorgt ist. In industriell vermehrten Reinzuchthefen wird die Ausstattung
mit Sterolen durch Beliiftung herbeigeftihrt. Deshalb ist unter den Bedingungen der Reingérung ein
geringerer Bedarf fur ein Bellften der Moste gegeben als im Falle der Spontangarung (6).

Obwonhl die Sterol-Ausstattung der Hefe in spontan garenden Mosten defizitér ist, wird der daraus
resultierende héhere Sauerstoffbedarf von Spontangdrungen meist vernachldssigt. Dies rdcht sich be-
sonders, wenn spontan herangezogene Hefeansatze zum Beimpfen weiterer Moste benutzt werden. Die
mangelnde Sauerstoffversorgung erkléart, warum sich die Erzielung trockener Weine mittels Spontang-
arung in der Praxis so schwierig gestaltet.

Unter absolut anaeroben Bedingungen kann keine Hefe Sterole synthetisieren. Wenn dariiber hinaus
das Medium Most zu wenig Sterole enthalt, bricht die Garung zusammen. Ausreichend Sterole in der
Hefe sind Voraussetzung fiir ein anaerobes Wachstum, wie es in den meisten Betrieben erwartet wird.
Werden einem Most experimentell Sterole zugesetzt, kommt es nicht unbedingt zu einem starkeren
Hefewachstum, doch wird die Lebendzellzahl in der Endphase der Garung auf einem vielfach héheren
Niveau stabilisiert; der Endvergérungsgrad nimmt zu (2). Daraus geht hervor, dass Sterole keine
Wachstumsfaktoren sind, sondern als Uberlebensfaktoren die Vitalitat der Biomasse verlangern.

Der Begriff der Uberlebensfaktoren ist deshalb in der Weinbereitung so wichtig, weil sie die Verga-
rung der letzten Gramm Zucker kontrollieren. Das Verstédndnis ihrer Wirkung ist entscheidend zur
Erzielung trockener Weine unter schwierigen Géarbedingungen.

Die komplexen Hefenahrstoffe auf Basis von Hefezellrinden und Hefeautolysat, aber nicht einfaches
Garsalz, flihren dem Most Sterole zu. Abbildung 5 zeigt, dass damit annahernd die gleiche Wirkung
auf den Endvergdrungsgrad erzielt werden kann wie mit Sauerstoff. In letzter Konsequenz handelt es
sich bei diesen Praparaten um einen Ersatz flr eine ungeniigende Sauerstoffversorgung der Hefe.



EinfluR von Hefenahrstoffen auf den Endvergarungsgrad bei Hefestamm
Uvaferm CM.
Zugabe nach 35 % Vergarung.
Gérbedingungen: 213 g/l Zucker, 126 mg/l FAN, 15°C, 50 NTU, Inokulationsrate 10 g/hl.

Abb. 5:
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Ein groRer Teil der mosteigenen Sterole ist an den Trub gebunden und wird bei der Mostvorklarung
mit diesem entfernt. Sterolmangel durch unkontrolliert scharfe Vorklarung, irrational niedrige Tempe-
raturen und eine defizitare Versorgung der Moste mit Hefe-verwertbarem Stickstoff sind die géangigen
Bedingungen, die eine reibungslose Endvergarung erschweren. Meist wirken mehrere Faktoren zu-
sammen. Anhand einer Studie (1) konnte fir franzdsische Verhéltnisse gezeigt werden, dass die man-
gelnde Sauerstoffversorgung die haufigste Ursache steckengebliebener Garungen ist. Unter den gege-
benen Bedingungen konnten sie durch eine kombinierte Dosage von Sauerstoff und Stickstoff sicher
verhindert werden.

Zusammenfassung

Die Aufnahme geringer Mengen von Sauerstoff durch aktiv garende Moste fhrt zu einer deutlichen
Verbesserung von Hefewachstum, enzymatischer Ausstattung der Hefe und Géraktivitét in der End-
phase der Gérung. Das Durchgdren zur Erzielung trockener Weine wird erleichtert und unter schwieri-
gen Garbedingungen erst ermdglicht. Die nétigen Sauerstoffmengen von 5-10 mg/L kdnnen bei der
Vergarung kleiner Gebinde aus dem Kopfraum aufgenommen werden, wenn wahrend der Angarphase
eine genugend grolRe Oberfléche belassen wird. Gleiche Effekte werden in grofReren Gebinden durch
eine aktive Zufuhr von Sauerstoff erzielt, zum Beispiel durch Remontage, Fritten oder Anlagen zur
Mikrooxygenierung. Der optimale Zeitpunkt liegt nach der Vergarung von 30 bis 50 % des Zuckers
vor, wobei sich die gleichzeitige Dosage von Gérsalz empfiehlt. Der im Rahmen der Mostbehandlung
zugefiihrte Sauerstoff ist fur die Hefe nicht mehr verflgbar, da er vor Garstart zur enzymatischen Oxi-
dation von Phenolen verbraucht wird.
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