Sauerstoffmanagement:

Sauerstoffaufnahme
und Konsequenzen

Sauerstoff ist omniprasent und kann zu einem kritischen
Faktor fiir Haltbarkeit und Stilistik des Weines werden.
Seine Konsequenzen sind ebenso unterschiedlich wie
deren Bewertung und unterliegen dem Einfluss von
Zeitgeist und vorherrschender Lehrmeinung.

eder Winzer ist mit dem Einsatz

von schwefliger Siure vertraut. Er

misst sie in mg/l (oder lisst mes-
en) und weily die vorliegenden Ge-
halte zu interpretieren. Weniger si-
cher ist man sich in der Bewertung
des vom Wein aufgenommenen Sauer-
stoffs. In Abhingigkeit von seiner
Menge sowie der Art und dem mo-
mentanen Zustand des Weines fiithrt
er zu den unterschiedlichsten Konse-
quenzen. Ebenso unterschiedlich ist
deren Bewertung unter dem Einfluss
des Zeitgeistes, dem subjektiven
Qualititsempfinden und der vorherr-
schenden Lehrmeinung. Zwangsliufig
hat sich das Sauerstoffmanagement
langst zum eigenstidndigen Forschungs-
gebiet der Onologie entwickelt.

Unterschiedliche Wirkungen
von Sauerstoff

Bereits in den 1970er Jahren hatte
man sich intensiv mit den nachteili-
gen Folgen unkontrollierter Sauer-
stoffaufnahme bei der Abfiillung von
Weilweinen beschiftigt. In den
1980er Jahren wurde die gezielte

Mostoxidation aus der Taufe gehoben.
Die 1990er Jahre sahen die Entwick-
lung des aktiven Zusatzes von Sauer-
stoff zur Versorgung der Hefe wihrend
der Girung. Die 2000er Jahre verhal-
fen der Mikrooxygenierung von Rot-
wein zum Durchbruch. Mit der Ver-
breitung verbesserter Messtechniken
um das Jahr 2010 rtuckte die Sauer-
stoffzufuhr durch den Flaschenver-
schluss in den Mittelpunkt des Inter-
esses. Sie loste eine kontroverse
Diskussion tber die Bedeutung und
ideale Menge des Sauerstoffs aus, die
ein Wein wihrend seines Flaschen-
lagers aufnehmen sollte.

Besonders die alternativen Ver-
schliisse sahen und sehen sich dem
Vorwurf ausgesetzt, dem Wein entwe-
der zu viel (synthetische Korken) oder
zu wenig (Schraubverschliisse) Sauer-
stoff zuzufithren. Es handelt sich da-
bei um Mengen, die zwischen 0 und
20mg O, pro Jahr schwanken.

Zu viel Sauerstoff fordert den Ver-
lust der Fruchtigkeit von WeifSwein,
wihrend zu wenig Sauerstoff die Ent-
stehung von Reduktionsnoten be-
giinstigt und die Reifung hochwerti-

Abb. 1: Intensitat (0-5) des Fruchtaromas in Abhéangigkeit von der Sauerstoffaufnahme

(mg/1) in abgefiillten Weifweinen
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ger Rotweine erschwert. In direktem
Zusammenhang damit steht auch die
Frage, wie viel Sauerstoff der Wein be-
reits vor oder beim Abfiillen aufge-
nommen hat und welche Mengen sich
aus dem Kopfraum dazu addieren. Der
durch den Verschluss als solches ein-
tretende Sauerstoff ist nur ein Bau-
stein in dem komplexen Mosaik, wel-
ches als Sauerstoffbelastung oder
auch Sauerstoffmanagement beschrie-
ben wird.

Filtrierte Weiflweine sind
oxidationsempfindlich

So lange der Wein hefetriib ist, ist
er vor einer Oxidation durch zutre-
tenden Sauerstoff weitgehend ge-
schiitzt. Noch lange nach der Giarung
ist die in Schwebe befindliche Hefe in
der Lage, beachtliche Mengen an
Sauerstoff zu konsumieren und ihn so
der Reaktion mit Weininhaltsstoffen
zu entziehen.

Die Problematik einer unzulissig
hohen Sauerstoffaufnahme stellt sich
in erster Linie nach der Filtration der
oxidationssensiblen Weifiweine. Im
Gegensatz zu Rotweinen fehlen ihnen
Tannine und Anthocyane, welche
Sauerstoff schadlos zu binden ver-
mogen.

Die Aufnahme von Sauerstoff durch
Weillweine fithrt zunichst zu einer
Minderung ihres Gehaltes an schwef-
liger Sdure durch ihre Oxidation zu
Sulfat. In einer weiteren Phase stellt
sich eine Minderung der gesuchten
Sortenaromatik ein, welche schlief3-
lich durch Altersfirn tiberlagert wer-
den kann. Eine eventuelle Farbvertie-
fung folgt erst mit langer Verzogerung.
Diese Entwicklung wird durch die
Menge des nach der Filtration zutre-
tenden Sauerstoffs, die Lagertem-
peratur und die phenolische Zusam-
mensetzung des einzelnen Weins
kontrolliert. Weder schweflige Saure
noch Ascorbinsidure bringen Sauer-
stoff spurlos zum Verschwinden; sie
schiitzen nur teilweise vor Oxidation.

AbD. 1 zeigt am Beispiel sechs han-
delstiblicher Weiflweine, dass eine
Zunahme der Sauerstoffbelastung von
nur 10mg/l O, meist zu einer deut-
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lichen Abnahme des Fruchtaromas
fahrt. Der Sauerstoff wurde in diesem
Fall iiber einen variablen Kopfraum
zudosiert. Die sensorische Auswer-
tung erfolgte zwei Monate spiter,
nachdem der zugesetzte Sauerstoff
vollstindig abreagiert, gebunden und
verschwunden war.

Sauerstoffaufnahme
durch Behaltermaterialien

Als Lagerbehilter kommen Werk-
stoffe unterschiedlicher Gasdurch-
lissigkeit zum Einsatz. Damit kann
dem unterschiedlichen Sauerstoffbe-
darf von Weif3- und Rotwein bewusst
Rechnung getragen werden. Hiufiger
sind jedoch die Fille, in denen Behil-
ter in Unkenntnis ihrer realen Sauer-
stoffdurchlissigkeit allzu sorglos ein-
gesetzt werden.

Holz in der Grofle eines Barriques
versorgt den darin enthaltenen Wein
mit 10 bis 30 mg/1 Sauerstoff pro Jahr.
Absolut gasundurchlissige Materia-
lien wie Stahl und Glas nehmen eine
Extremposition ein, die sie zur sauer-
stofffreien Langzeitlagerung geeignet
macht. Die verschiedenen Kunst-
stoffe zeigen grofle Unterschiede in
der Diffusion von Sauerstoff, wie in
Tab. 1 dargestellt ist. Hochgradig
sauerstoffdurchlissig sind z.B. die
diversen Polyethylene (PE), wihrend
der Gasdurchgang von Barrierekunst-
stoffen wie PVDC um einen Faktor
1.000 geringer ist.

Diese Verhiltnisse werden in der
Praxis oft nicht beachtet, wenn kleine
Weinmengen in den weit verbreiteten
Kunststoffbehiltern aus weillem PE
gelagert werden. Die hohe Sauerstoff-
durchlissigkeit dieses Materials fiithrt,
in Verbindung mit den darin gelager-
ten beschrinkten Mengen, besonders
bei Weiflweinen innerhalb kurzer
Zeit zu starken Oxidationsschiden.

Tab. 1: Sauerstoffdurchlassigkeit verschiedener Kunststoffe bei 20°C

und 0% rel. Feuchte

Kunststofffolie mit 100 pm Dicke Sauerstoffdurchlassigkeit in cm3/(m2/d/bar)
Polyethylen niedriger Dichte (LD-PE) 1.350

Polypropylen 628

Polyethylen hoher Dichte (HD-PE) 505

Polyvinylchlorid (PVC) 19
Polyethylenterephthalat (PET) 8,6
Polyvinylidenchlorid (PVDC) 1,4

Andererseits werden solche Behilter,
aus HD-PE gefertigt und als Flextanks
vermarktet, auch zur Reifung von
Rotweinen durch gezielte Sauerstoff-
zufuhr eingesetzt. GFK-Tanks weisen
trotz ihres schlechten Rufs nur einen
geringen Sauerstoffdurchgang auf.
Ausschlaggebend fiir die Sauerstoff-
aufnahme ist in allen Fillen die Fliche
der Tankwandung, durch die der Sauer-
stoff diffundiert, im Verhiltnis zum
Weinvolumen, auf das er einwirkt.

Sauerstoffaufnahme
iiber die Oberflache

Eine unkontrollierte Sauerstoffauf-
nahme ergibt sich hiufig tber die
Weinoberfliche, die statischer oder
turbulenter Natur sein kann. Stati-
sche Oberflichen liegen in nicht voll-
stindig beftllten Gebinden vor. Wer-
den solche geriihrt, entsteht eine
turbulente Oberfliche, die ebenso
beim FlieBen des Weins durch
schlecht entliftete Leitungen, Filter
oder Pumpen zu finden ist.

Bezogen auf Normaldruck, sind im
Wein 9mg/l O, bei 20°C und sogar
11 mg/l O, bei 10°C 1sslich. Obgleich
ein Wein in der Kilte mehr Sauerstoff
in Losung halten kann als bei hoher
Temperatur, lisst sich daraus keine
Information ableiten tber die Ge-
schwindigkeit, mit der er ihn aus der

Abb. 2: Diffusion von atmospharischem Sauerstoff iiber die stagnierende bzw. turbulente
Oberflache einer weinahnlichen Modelllésung bei Normaldruck
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Atmosphire aufnimmt. Uber diese
essenzielle Grofde ist in der Literatur
nur eine vage Schitzung aus den
1930er Jahren zu finden.

Um das Ausmaf} der Sauerstoffauf-
nahme tiber die Oberfliche exakt zu
erfassen, wurde eine weinihnliche
Modelllésung (12 % Ethanol, pH3,5)
durch Begasung mit Inertgas vom ge-
losten Sauerstoff befreit, mit 200 mg/1
Ascorbinsiure versetzt und bei ver-
schiedenen Temperaturen in Breit-
halsflaschen von 1 Liter und einer
definierten Flussigkeitsoberfliche ge-
lagert. Zutretender Sauerstoff reagiert
stochiometrisch mit Ascorbinsiure
und wird dabei gebunden, analog zu
den Verhiltnissen im Wein. Aus der
Abnahme der Ascorbinsiure tber die
Zeit kann so direkt auf die Menge des
tber die Oberfliche aufgenommenen
Sauerstoffs (in mg O,/m?h) umge-
rechnet werden. Abb. 2 gibt die Ergeb-
nisse wieder.

Vergleicht man die beiden bei 20°C
gelagerten Varianten, ergibt sich fir
die ruhende Flussigkeit eine Sauer-
stoffaufnahme von 21mg O,/m?2/h
bzw. 504 mg/m?/Tag. Erfihrt die glei-
che Losung durch konstantes Rithren
eine turbulente Oberfliche, erhoht
sich dieser Wert um das annihernd
15-Fache auf 327mg O,/m2/h. Natur-
gemald variiert dieser Wert mit der
Intensitit der Turbulenz.

Einfluss der Temperatur

Auch der Einfluss der Temperatur
ist erheblich. Die bessere Loslichkeit
des Sauerstoffs bei niedrigen Tempe-
raturen mag zu der leichtfertigen An-
nahme fithren, dass unter diesen Be-
dingungen auch seine Diffusion aus
der Atmosphire in die Fliissigkeit zu-
nimmt. Der Vergleich der Diffusion
in die stagnierende Fliissigkeit bei je-
weils 20°C und 7 °C belegt das Gegen-
teil (Abb. 2): Bei 7 °C mindert sich die
Diffusionsgeschwindigkeit um das
2,7-Fache von 21 auf nur 7,9mg O,/
m2/h. Dieses zunichst verbliffende
Verhalten hat eine physikalische Er-
klarung.




Tab. 2: Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphare iiber die Oberflache

der Flissigkeit (12 % Ethanol, pH 3,5) in mg 0,/m2/h

20°C 7°C
ruhende Oberfliche 7,9
turbulente Oberfliche ~ 327 ~ 950"
* genauer Wert abhiingig von der Intensitit der Turbulenz

Die Aufnahme eines Gases durch
Flussigkeit erfolgt in zwei Stufen:

» 1. Die Diffusion tiber die Ober-
fliche in die Fliissigkeitsgrenzschicht.
Dieser Vorgang ist annidhernd spon-
tan, nur tiber eine kurze Strecke aktiv
und bei gegebenem Druck abhingig
von der Temperatur, der Oberflichen-
spannung und dem Sittigungsgrad des
Gases in der Fliissigkeit.

» 2. Der Transport des Gases in das
Innere der flussigen Phase. Die trei-
bende Kraft dabei ist die stindige Er-
neuerung der Grenzschicht. Diese
kann durch Wirmekonvektion oder
mechanisch herbeigefiihrte Turbu-
lenz erfolgen. In beiden Fillen wird
sauerstoffarmer Wein an die Ober-
fliche transportiert, wo er weiteren
Sauerstoff aufnimmt. Mit zunehmen-
dem Abstand von der Oberfliche wird
dieser Faktor zum geschwindigkeits-
bestimmenden Schritt.

Grundsitzlich nimmt die Diffusion
eines Gases innerhalb der Fliissigkeit
mit der Temperatur ab. Obwohl die
theoretische Loslichkeit des Sauer-
stoffs im Wein in der Kilte besser ist,
hemmt die Kilte seine Verteilung im
ruhenden Wein und damit auch alle
nachgelagerten Reaktionen der Oxi-
dation. Kommt es jedoch zum Zu-
sammenwirken von Kalte und Turbu-

Abb. 3: Fiir die Lumineszenzmessung

zur Ermittlung des Sauerstoffgehalts in
verschlossenen Flaschen werden sauer-
stoffsensitive Sensoren in das Innere der
Flaschen geklebt
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lenz, erreicht die Sauerstoffaufnahme
extreme Werte. Dieser Fall liegt z.B.
bei der Weinsteinstabilisierung mit-
tels Kontaktverfahren vor. Die Werte
fiir die Sauerstoffaufnahme tber die
Weinoberfliche sind in Tab. 2 zusam-
mengefasst.

Weinoberflache
ist von Bedeutung

Fur den Praktiker ist wichtig, dass
tiber nicht konsequent befiillte Lager-
behilter unkontrolliert hohe Mengen
an Sauerstoff in den Wein gelangen
konnen. Nicht die Hohe des Kopf-
raums oder die fehlenden Liter sind
entscheidend, sondern ausschlief8lich
die Grofle der Oberfliche (in m?) und
ihr Verhiltnis zum Weinvolumen (in
Liter). Auf den Liter umgerechnet,
werden kleine Gebinde durch das Vor-
liegen einer Oberfliche oder techni-
sche Behandlungsmafinahmen un-
gleich stirker mit Sauerstoff belastet
als solche grofieren Weinvolumens.
Konkret: Eine Oberfliche von 1m?
bei 10hl belastet den Wein zehnmal
stirker mit Sauerstoff als bei einem
Weinvolumen von 100hl.

Reaktionen des Sauerstoffs

Die Oxidation von Wein lduft in
drei Phasen ab:

» 1. Die Aufnahme von Sauerstoff
aus der Atmosphire sowie seine Ver-
teilung im Wein bis zu einer maximal
moglichen Konzentration von ca.

9mg/l O, bei Normaldruck, der so-
genannten Sittigungskonzentration.
Der Vorgang ist rein physikalischer
Natur und wird durch die oben be-
schriebenen Parameter wie Oberfli-
che, Turbulenz, Temperatur und
Druck kontrolliert. Der im Wein als
Gas geloste Sauerstoff kann gemessen
werden.

» 2. Im Zeitraum von einigen Ta-
gen oder Wochen verbindet sich der
geloste Sauerstoff mit leicht oxidier-
baren Weininhaltsstoffen wie Metal-
len und Phenolen. Der gebundene
Sauerstoff ist verschwunden und
messtechnisch nicht mehr zuging-
lich. In dem Malf3e, wie geloster Sauer-
stoff gebunden wird, kann der Wein
erneut Sauerstoff aufnehmen, sofern
er mit Luft in Kontakt kommt. Der
gemessene Sauerstoffgehalt ist nur
ein momentaner Nettowert, der sich
aus der Differenz zwischen aufgenom-
mener und zwischenzeitlich gebunde-
ner Menge ergibt.

» 3. Bei der Bindung des Sauerstoffs
an leicht oxidierbare Weinbestand-
teile entstehen Sauerstoffradikale und
Peroxyde. Diese werden auf Inhalts-
stoffe tibertragen, welche nicht direkt
mit Sauerstoff reagieren konnen. Erst
sie fithren zu den bekannten Folgen
der Oxidation, wie sie sensorisch oder
analytisch als SO,-Verlust wahr-
nehmbar sind.

$0,-Verluste durch Oxidation

Eine der entscheidenden Fragen vor
der Abfiillung ist die nach dem idea-
len Gehalt an freier SO,. Es ist allge-
mein bekannt, dass er sich nach der
Abfiillung durch Oxidation mit Sauer-
stoff mehr oder weniger stark min-
dert. Daher ist die Kenntnis des ge-
nauen Gehalts an freier SO, nur so
viel wert, wie man auch den aktuell

Abb. 4: Bindung von Sauerstoff in einem Weif3wein in Abhéangigkeit von Feinhefe und
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Abb. 5: Abbau des Sauerstoffs nach der Abfiillung eines handelsiiblichen Weif3weins,
differenziert nach gelostem Sauerstoff und Kopfraumsauerstoff

vorliegenden Gehalt an gelostem O,
kennt. Nicht ohne Grund tendieren
viele Betriebe der Neuen Welt dazu,
beide Bestimmungen miteinander zu
verbinden. Nur wenn die Sauerstoff-
aufnahme beim Abfiillen unter Kont-
rolle gehalten wird, konnen stabile
SO,-Gehalte erreicht werden.

1mg O, fiihrt theoretisch zur Oxi-
dation von 4mg SO,. Im realen Wein
ist der Verlust an SO, jedoch stets
kleiner als dieser stochiometrische
Wert. In Weilweinen belduft er sich
auf durchschnittlich nur 2,6mg SO,
pro 1mg/l O,. Der Rest des Sauer-
stoffs verbleibt bei anderen Inhalts-
stoffen. Die daraus resultierende
Oxidation erklirt die in Abb. 1 darge-
stellten Verluste von Fruchtaroma. In
Rotweinen sind die Tannine ein wich-
tiger Reaktionspartner, woraus sich
sensorische Verbesserungen ergeben
konnen. Erst wenn der im Wein ge-
loste  Sauerstoff vollstindig ver-
braucht ist, kommt die Reaktion zum
Stillstand. Thre Geschwindigkeit

BU

12

unter den verschiedensten Bedingun-
gen wurde daher niher untersucht.

Wie schnell reagiert
der Sauerstoff?

Die Ermittlung des Sauerstoffge-
halts in verschlossenen Flaschen er-
folgte mittels Lumineszenzmessung
auf zerstorungsfreiem Wege. Dazu
werden vor dem Befiillen sauerstoff-
sensitive Sensoren in das Innere der
Flaschen geklebt, jeweils im Kopf-
raum und im Bereich der spiteren
Fliissigkeit. Das eigentliche Messgerit
bestrahlt die Sensorspots mittels eines
Lichtfaserkabels mit einem definier-
ten Lichtstrahl (Abb. 3). In Abhingig-
keit vom Sauerstoffgehalt entsteht
eine Lumineszenz, die von auflen
durch das Glas gemessen und auf mg/1
O, umgerechnet wird. Die Entwick-
lung dieser hochsensiblen, nichtinva-
siven Technik erlaubt erstmals die Be-
stimmung des im abgefiillten Wein
vorliegenden Sauerstoffs, ohne dass

die Werte durch Luftzutritt beim Off-
nen der Flaschen verfilscht werden.

Abb. 4 zeigt den Verlauf der Sauer-
stoffbindung eines Weiflweins, der
mit 7mg/l O, versetzt und in drei ver-
schiedenen Varianten ohne Kopfraum
luftdicht verschlossen bei 20°C gela-
gert wurde. In der geschwefelten und
filtrierten Variante, wie sie sich zum
Abfullen prisentiert, kam der geloste
Sauerstoff innerhalb von acht Tagen
zum Verschwinden. Im noch leicht
hefetritben Wein vor der Filtration
verkiirzte sich dieser Vorgang auf drei
Tage.

Der Grund ist die Aufnahme von
Sauerstoff durch die suspendierte
Feinhefe. Ebenso beschleunigt die zu-
sitzliche Anwesenheit von Ascorbin-
siure die Umsetzung des Sauerstoffs.
Im Gegensatz zur Feinhefe bringt sie
ihn jedoch nicht spurlos zum Ver-
schwinden, sondern reduziert ihn nur
zu Wasserstoffperoxyd, welches sei-
nerseits als starkes Oxidationsmittel
wirkt.

Ahnlich wirken erhohte Gehalte an
Kupfer oder Eisen. Sie beschleunigen
die Umsetzung gelosten Sauerstoffs,
sofern solcher tiberhaupt vorliegt.
Thre oft beschriebene Funktion als
Katalysatoren der Oxidation biiflen
sie jedoch ein, wenn die Sauerstoffauf-
nahme begrenzt wird. Das maximal
mogliche Ausmafd der Oxidation wird
allein durch die Menge des verfiigba-
ren Sauerstoffs vorgegeben, wihrend
ihre Geschwindigkeit von der Wein-
zusammensetzung abhingt.

Sofern keine unkontrollierte Sauer-
stoffaufnahme erfolgt, sind rund 90 %
des urspriinglich im Wein gelosten
Sauerstoffs innerhalb einer Woche ge-
bunden. Daraus resultiert die klassi-
sche Empfehlung, sich zur SO,-Stabi-
lisierung fullfertiger Weine eine
Woche Zeit zu nehmen.

Sauerstoffaufnahme
beim Abfiillen

Bevor die Weine auf die Flasche ge-
langen, enthalten sie bereits gelosten
Sauerstoff, dessen Menge von der
handwerklichen Fihigkeit zur scho-
nenden Weinbehandlung im Keller
abhingt. Eine Schwachstelle dabei ist
die Filtration, denn alle Schliuche,
Pumpen, Armaturen und Filter sind
zu Beginn voll mit Luft. Grofe Ober-
flichen, turbulente Stromungen und
Uberdruck begiinstigen die prozess-
bedingte Sauerstoffaufnahme. Sie
schwankt zwischen 0,5 bis 3mg/1 O,
pro Vorgang. Besonders zu Anfang, be-
vor das System entltftet ist, ist sie be-
achtlich, um sich bei weiterem Fort-
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gang der Filtration zu mindern.
Folglich werden kleine Weinmengen
stirker mit Sauerstoff belastet als
grofle. Ein gezielterer Einsatz von
Inertgasen wire hier wiinschenswert.

Wihrend des  Abfiillprozesses
nimmt der Wein weiteren Sauerstoff
im Fullerkessel und beim Einlaufen in
die Flaschen auf, meist zwischen 1 bis
3mg/l O,. Die genaue Menge ergibt
sich aus der eingesetzten Fiilltechnik
und kann durch Vorevakuierung und/
oder Inertgasspiilung der Flaschen re-
duziert werden. Nach dem Verschlie-
Ben liegt noch ein variabler Kopfraum
vor, der entweder aus Luft besteht
und zu einem weiteren Sauerstoffein-
trag fithrt, oder aber durch Kopfraum-
spilung mit Inertgas mehr oder weni-
ger stark von Sauerstoff befreit wurde.
Nicht zuletzt konnen ungeeignete
Flaschenverschlisse dem Wein wih-
rend seiner gesamten Lagerdauer
nachteilig hohe Sauerstoffmengen
zufiihren.

Bedeutung des Kopfraums

In der Summe liegt im frisch abge-
fullten Wein der Sauerstoff sowohl in
der Flussigkeit gelost als auch gasfor-
mig im Kopfraum vor. Die gesamte, in
einer Flasche enthaltene Sauerstoff-
menge wird inzwischen als TPO oder

Tab. 3: Berechnung der Gesamtmenge an Sauerstoff (TPO) in

Flaschen unterschiedlicher Grofde bei gleichem Kopfraum (15 ml)
mit Luft und 3mg/1 0, im Wein gelost

Nennvolumen der Flasche (ml) 375 750 1.000 1.500
Sauerstoff (mg O,) im Kopfraum von 4,46 4,46 4,46 4,46
15ml Luft
+ Menge (mg O,) des im Weinvolumen
gelosten Sauerstoffs bei 3mg/l O, 1,13 2,25 3,00 4,50
= Gesamtmenge (mg O,) an Sauerstoff
in der Flasche (TPO) 5,59 6,71 7,46 8,96
Gesamtmenge an Sauerstoff umgerechnet 14,91 8,95 7,46 5,97
auf mg/l
Kalkulationsbasis des im Kopfraum enthaltenen Sauerstoffs: 1 ml Luft = 0,208 ml O,; 1ml O, = 1,43mg O,

,,total package oxygen” bezeichnet.
Der im Kopfraum befindliche Sauer-
stoff 16st sich nach und nach im Wein.
Ein fiir Schraubverschliisse typischer
Kopfraum von 5cm Hohe enthilt ca.
15ml Luft. Darin sind wiederum
3,12ml bzw. 4,46mg O, enthalten. Je
nach Flaschengrofle belastet diese
Sauerstoffmenge den Wein unter-
schiedlich stark, z.B. bei einem Fiill-
volumen von 1,01 mit 4,46mg/l O,
und bei einem Fullvolumen von nur
750ml mit 5,95mg/1 O,. Dazu addiert
sich der im Wein geloste Sauerstoff.
Diese Verhiltnisse und ihre Berech-
nungsgrundlagen sind in Tab. 3 veran-
schaulicht. Bei vergleichbarem Kopf-
raum sind kleine Flaschen deutlich

Was bewirkt der Sauerstoff beim Dekantieren von Rotweinen?

Es ist ein weit verbreiteter Usus,
grofle Rotweine vor ihrem Genuss
zu dekantieren oder zumindest in
breitbauchigen Glisern zu schwen-
ken. Das Ziel dieses Vorgehens be-
steht in ihrer Beliftung. Aus den be-
schriebenen Messungen wissen wir,
dass der Wein tiber seine ruhende
Oberfliche bei Zimmertemperatur
ca. 500 mg Sauerstoff pro m? und Tag
aufnimmt. Fur ein gingiges Glas von
8cm Durchmesser und einer Flis-
sigkeitsoberfliche von 50cm? nach
Beftillung mit 50 ml Wein ergibt sich
so nach einigen Umrechnungen eine
Sauerstoffaufnahme von 5mg/l in-
nerhalb von 15 Minuten. Schwen-
ken wir den Wein im Glas, ist er in
noch kurzerer Zeit annihernd mit
Sauerstoff gesittigt.

Andererseits wissen wir aus den
AbDb. 4 und 5, dass ein durchschnitt-
licher Wein nicht mehr als 0,5 bis
1,0mg/1 gelosten Sauerstoff pro Tag
chemisch umsetzen kann. Der in
unserem Glas enthaltene Wein wird
also mehrere Tage bendtigen, um sei-
nen Sauerstoff vollstindig zu ver-
werten. Wiirden wir ihm diese Zeit

zugestehen, kime es zu weitreichen-
den Verinderungen am Gaumen,
weil sich die Qualitit des Tannins
durch den Sauerstoff verindert. Tan-
nin liegt in Rotweinen im Konzent-
rationsbereich von einigen 1.000 mg/1
vor und muss dementsprechend auch
mit einer beachtlichen Menge von
5 bis 10mg/l Sauerstoff in Reaktion
treten, damit seine qualitative Ver-
besserung geschmacklich signifikant
ausfillt.

Bevor dieser Moment jedoch ein-
tritt, fillt der Wein unserer Genuss-
sucht zum Opfer. Bis dahin hat er
nur einen geringen Bruchteil des in
ihm geldsten Sauerstoffs verarbeitet
— einige pg/l, die zur Reaktion mit
den Aromastoffen gentigen und auch
Bockser verursachende Mercaptane
beseitigen konnen. Deren Konzent-
ration wird namlich auch in pg/l
bemessen und ist um 4 bis 5 Zeh-
nerpotenzen niedriger als die des
Tannins.

Mit anderen Worten: Beliiften vor
Genuss macht harte Rotweine am
Gaumen keineswegs weicher, offnet
wohl aber ihre Aromatik.
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benachteiligt. Mit zunehmender Fla-
schengrofle wird der Einfluss des
Kopfraums auf die Gesamtsauerstoff-
menge (TPO) geringer.

Unter dem Schraubverschluss ist
der Kopfraum vielfach grofier als bei
der Verwendung von Natur- oder syn-
thetischen Korken. Wird in diesem
Fall auf eine Kopfraumspiilung ver-
zichtet, kann der verbleibende Sauer-
stoff die gute Sauerstoffdichtigkeit
der gingigen Schraubverschliisse auf-
wiegen. Zumindest bei Weifiweinen,
allen voran dem oxidationsempfind-
lichen Sauvignon Blanc, kommt dem
Sauerstoffmanagement im Kopfraum
eine erhebliche Bedeutung zu.

Der Sauerstoff
nach der Abfiillung

Der im Wein geloste Sauerstoff
nimmt durch seine Bindung an Wein-
inhaltsstoffe allmihlich ab. Gleich-
zeitig stromt Sauerstoff aus dem
Kopfraum in den Wein nach. Unter
der Bedingung, dass der Flaschenver-
schluss eine absolute Sauerstoffbar-
riere darstellt, ist der TPO nach eini-
ger Zeit vollstindig verschwunden
und das Flascheninnere frei von Sauer-
stoff. Ab diesem Moment kommt der
durch Oxidation bedingte SO,-Verlust
zum Stillstand. Schrauber mit Zinn-
Saran-Einlage, richtig aufgebracht,
kommen den Verhiltnissen einer ab-
soluten Sauerstoffbarriere sehr nahe
(O, < 0,3 mg/Jahr).

Abb. 5 zeigt exemplarisch den Ab-
bau des Sauerstoffs in einem handels-
tblichen Weifiwein bei 20 °C nach der
Abfiillung in Flaschen von 0,751 mit
Schraubverschluss. Der anfinglich im
Wein geldste Sauerstoff war hier nach
9 Tagen gebunden, wihrend der im
Kopfraum befindliche Sauerstoff erst
nach 44 Tagen vollstindig verschwun-
den war. Nach Ablauf dieser Frist war
ein TPO von Null erreicht und der
SO,-Verlust zum Stillstand gekom-
men. Die Diffusion des Kopfraum-
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sauerstoffs in den Wein wird durch die
geringe Weinoberfliche begrenzt. Sie
ist langsamer als die Bindung gelésten
Sauerstoffs und kontrolliert die Ge-
schwindigkeit des TPO-Abbaus.

Mit einer gewissen Schwankungs-
breite ist der gesamte in der Flasche
eingeschlossene Sauerstoff nach einer
Lagerung von ungefihr eineinhalb
Monaten abreagiert und verschwun-
den. Etwa genau so lange wihrt die so
genannte Fullkrankheit, soweit diese
tberhaupt wahrgenommen wird. Es
ist eine verfithrerische Spekulation,
ihre Ursache in den durch die Um-
setzung des Sauerstoffs induzierten
Reaktionen zu suchen.

www.schneider-oenologie.com

Werbung

Ermittlung des Sauerstoff-
bedarfs von Rotweinen

Rotweine koénnen sich durch eine
Sauerstoffaufnahme erheblich verbes-
sern. Besonders in Verbindung mit
einem Tankausbau werden daher
Techniken wie die Mikrooxygenie-
rung oder das beliiftende Umpumpen
eingesetzt. Es besteht daher ein be-
rechtigtes Interesse, die Wirkung
einer solchen Maflnahme experimen-
tell zu tberprifen. Ein entsprechen-
der Test kann auf einfache Weise in
Flaschen von 750 ml (Randvoll-Volu-
men 765ml) mit Schraubverschluss
durchgefithrt werden.

Zwei solcher Flaschen werden mit
einem Probenschlauch unterschichtig
beftillt. Dazu fithrt man den Schlauch
bis zum Flaschenboden und zieht ihn,
mit seinem Ende stets in den Wein
eingetaucht, mit steigender Fiillhéhe
allmihlich nach oben, ohne dass der
Wein durch die Luft stiirzt. Die Befiil-
lung erfolgt randvoll. Eine der Flaschen
wird sofort verschraubt; sie dient spi-
ter als unbehandelter Standard.

Der zweiten Flasche werden mittels
Pipette 20ml Wein entnommen, be-
vor sie ebenfalls mit einer Schraub-
kappe dicht verschlossen wird. In dem

Kopfraum von 20ml Luft steht eine
Sauerstoffmenge zur Verfiigung, die
79 mg/l O, entspricht (bzw. 15,8 mg/1
O, bei 40ml Kopfraum). Zur erleich-
terten Aufnahme des Sauerstoffs aus
dem Kopfraum wird tiglich geschiit-
telt. Nach Ablauf von 10 Tagen erfolgt
der sensorische Vergleich mit dem
unbehandelten Standard.

Zusammenfassung

Die Aufnahme von Sauerstoff durch
den Wein erfolgt in der Praxis meist
unkontrolliert, hat jedoch erhebliche
Folgen fur die SO,-Stabilitit und
Sensorik. Mit dem Ziel eines besse-
ren Sauerstoffmanagements wird dar-
gestellt, an welchen Stellen im
Keller und beim Abfillen der Wein
eine Sauerstoffaufnahme erfihrt. Die
Sauerstoffbelastung wird quantifiziert
in Abhingigkeit von Weinoberfliche,
Temperatur, Turbulenzen und Wein-
volumen. Fur oxidationssensible
Weiflweine ergeben sich Schwachstel-
len insbesondere durch ungentigendes
Befiillen der Behilter, beim Filtrieren
und Abfiillen, aus dem Kopfraum der
Flaschen und durch ungeeignete Ver-
schlisse.

TecSense GmbH:

Eine neue Technik der Sauerstoff-
messung ermoglicht eine intensi-
vere Beschiftigung mit dem Sauer-
stoff in Fliissigkeiten. Eine steirische
Firma produziert einen robusten und
prizisen Sauerstoffsensor mit
einer Glasfasersonde zur
Messung in Kesseln und
Fissern mit bioreakti-
ven Medien wie bei
der Weinproduk-
tion. Der hochpra-
zise Sauerstoff-
sensor der Firma
TecSense ist ein
osterreichisches
Qualititspro-
dukt, das sich bei
der Messung in Kes-
sel- und Rohrleitun-
gen bereits bestens be-
wihrt hat.

Der Sauerstoffmessung kommt in
der Weinproduktion hohe Bedeu-
tung zu, beispielweise um Schwefe-
lung zur Verhinderung der Oxida-
tion zu optimieren oder im Bereich

Neue Technologie ermaglicht
einfache Sauerstoffmessung im Wein

der Mikrooxigenierung. Durch ge-
zielte Messungen kann die Zugabe
von Schwefel entsprechend gesteu-
ert und optimiert werden. Ziel
es, die Qualitit des Pro-
duktes durch gezielte
Messung des Pro-
zesses zu maxi-
mieren.
Der sauer-
stoffsensible
Sensorspot
ist auf der
Spitze  des
Glasfaserka-
bels aufge-
bracht. Zur
Messung fiihrt
der Anwender
die Glasfasersonde
in den Kessel oder in
das Fass ein. Ein Druck auf
den Button ,Messung starten” und
der Sensor beginnt sofort mit der
Messung der gelosten O,-Konzentra-
tion. Selbstverstindlich kénnen die
Daten auch aufgezeichnet werden.

ist )

%

Nach der Messung das Kabel heraus-
ziehen und am besten in destillier-
tem Wasser abspiilen.

Der Sensor ist mit einem Akku aus-
gestattet und daher beliebig transpor-
tierbar. Die digitalen Messdaten wer-
den direkt am Display des Tablets
ausgegeben, der Bediener kann das
Gerit aufgrund des benutzerfreund-
lichen Apps wie ein Smartphone be-
dienen.

Die Eigenschaften:

» Messbereich von 0,01 mg/1 bis

Sattigung

» Hochste Genauigkeit

» Maximale Reproduzierbarkeit

von 99,99 %

» Selbstdiagnose

» Selbstkalibrierung durch

kodierte Spottechnologie

» Miniaturisiertes, integriertes

Messsystem

» Keine Querempfindlichkeiten

zu CO,, SO,, Ionenstirke

» Fihigkeit zur CIP-Reinigung,

Sterilisation des Sensors

Kontakt: TecSense GmbH,
Mag. Alexander Smolle, Grambach
bei Graz, Tel. 0316/403 580,
office@tecsense.com
WWW.tecsense.com
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