Einfluss der Lagertemperatur
auf das Aroma von WeilBBwein

Mit dem Erscheinen dieser Ausgabe der DWZ ist
die heiBeste Zeit des Jahres erreicht. Nur die
wenigsten Winzer haben jedoch eine prazise In-
formation iiber die Temperaturinihrem Flaschen-
lager. Volker Schneider, Bingen, geht in diesem
Beitrag auf die Bedeutung der Lagertemperatur
fiir Haltbarkeit und Aroma von Weif3weinen ein.

dhrend derVergarung von Weiwein wer-
Wden keine Anstrengungen gescheut, um

durch Temperaturkontrolle und aktive
Kiihlung die Erzeugung von Aroma zu maximieren.
Ungleich weniger Bedeutung wird der Erhaltung
dieser Aromen wahrend der nachfolgenden Lage-
rung beigemessen. In nicht wenigen Betrieben
werden die Aromen, die durch teilweise extrem
niedrige Gdartemperaturen erzeugt werden, im
Sommer des Folgejahres durch unkontrolliert
hohe Lagertemperaturen systematisch zerstort.
Es ist sehr gut bekannt, dass erhdhte Temperatu-
ren die Haltbarkeit von Lebens- und Genussmit-
teln aller Art verringern. Deshalb werden Fleisch,
Waurst, Eier und Kdse im Kiihlschrank aufbewahrt.
Demgegeniiber sind sich weite Bereiche der Wein-
brancheimmernoch nicht bewusst, dass fruchtige
Weiweine dhnlich sensibel auf Warme reagieren,
auf jeden Fall mehr als Rotweine. Folglich wird
diese Tatsache auch kaum an die Verbraucher
kommuniziert.
Die bekannte Arrhenius-Gleichung besagt verein-
facht, dass die Geschwindigkeit einer chemischen
Reaktion exponentiell mit der Temperatur zu-
nimmt. Schon vor langer Zeit wurde fiir abgefiillte
Weine gezeigt, dass die relativen Werte fiir Sauer-
stoffaufnahme, Braunung und SO,-Abbau mit der
Temperatursteigenund eine Lagerungvon nurwe-
nigen Tagen bei 40 °C zu dramatischen Qualitats-
einbufBen fiihrt (Ough 1985). Entsprechend dem
damaligen Zeitgeist stand das Verhalten der SO,
und Farbe als Folge der Sauerstoffaufnahme im
Vordergrund. Die Auswirkungen der Warmebe-
lastung als solcher auf die Aromatik wurden kaum
berticksichtigt.
Abbau von Fruchtaroma erfordert nicht zwangs-
laufig Sauerstoff
Traditionell wurde die Weinalterung mit einer
Aufnahme von Sauerstoffin Verbindung gebracht,
wie sie zum Beispiel durch ungeeignete Flaschen-
verschliisse stattfinden kann. In fritheren Jahr-
zehnten waren Korken mit hoher Sauerstoff-
permeabilitdt ein prdgnantes Beispiel dafiir. Die
Sauerstoffaufnahme durch den Flaschenver-
schluss l6st eine Art von Weinalterung aus, die
man oxidative Alterung nennt. Sie war schon
immer bekannt gewesen und geht stets mit dem
bekannten Verlust von SO, und zunehmender
Farbintensitdt einher. Gleichzeitig werden die
fruchtigen Aromen des Jungweins zunehmend
durch solche von Niissen, Honig, Heu, schwarzem
Tee, gekochtem Gemiise, gekochten Kartoffeln
und feuchter Gartenerde ersetzt.
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Mit der Verbreitung der Schraubverschliisse
haben der durch den Verschluss zutretende
Sauerstoff und damit die oxidative Alterung je-
doch erheblich an Bedeutung verloren. So be-
tragt die Sauerstoffpermeabilitdt von Schraubver-
schliissen mit Saranexals Dichteinlage nur 1,0-1,5
mg/l O, pro Jahr, wéhrend die von den meisten
Winzern eingesetzten Schraubverschliisse mit
Zinn-Saran-Dichtscheiben mit 0,0 mg/1 02 pro Jahr
sogar hermetisch abdichten (Vidal et al. 2011).
Trotzdem kann man auch unterabsolut luftdichten

Durch nicht-invasive Messung mittels Chemolumi-
neszenz und Lichtfaserkabel kann der geldste
Sauerstoff in verschlossenen Flaschen gemessen
werden, ohne dass der unvermeidbare Luftzutritt
beim Offnen der Flasche das Ergebnis verftlschen
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Verschliissen Verluste von Fruchtaroma beob-
achten, die in keinem Zusammenhang mit einer
fehlerhaften Entwicklung (UTA, Lagerbockser) des
Weins stehen. Diese Art von Alterung wird als
nicht-oxidativ bezeichnet.

Minderung von Fruchtaroma durch Zerfall von
Estern

Jedem Winzerist die rasche Minderung des extrem
fruchtigen Aromas junger Weine wédhrend der
ersten Wochen und Monate nach Abschluss der
Gdrung bekannt. Sie ist auf einen Abbau von
Gdraromen zuriickzufithren, die durch den zur
Dominanz kommenden Hefestamm gebildet
wurden und nicht unbedingt spezifisch fiir die
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Rebsorte sind. Die zugrundeliegende Reaktion
ist die saure Hydrolyse von Estern und Acetaten
hoherer Alkohole im sauren pH-Bereich des
Weins. Wenn in Abhdngigkeit von der Lagertem-
peratur nach einigen Monaten das chemische
Gleichgewicht zwischen Estern und ihren korres-
pondierenden Alkoholen erreicht ist, kommt
dieser Prozess zum Stillstand (Pérez-Coello et al.
2003). Eristinjungen Weinen unvermeidbar, nicht
an einen Zutritt von Sauerstoff gebunden und wird
nicht unbedingt als der Qualitat abtrédglich an-
gesehen. Dem gegeniiber sind die traubenbiir-
tigen Aromen (Terpene, Isoprenoide) wesentlich
stabiler.

Das sensorisch markanteste Beispiel nicht-oxi-
dativer Aromaverluste durch Hydrolyse kann in
WeinenderRebsorte Sauvignon Blanc beobachtet
werden, wenn diese in randvollen Stahltanks ge-
lagert werden. Gleiches gilt nach ihrer Abfiillung
mit Schraubverschlissen, welche mit Zinn-Saran-
Dichtscheibenversehensind. Wenn ungefahrzwei
Monate nach der Abfiillung der im Kopfraum der
Flaschen eingeschlossene Sauerstoff gebunden
undverschwundenist, liegt einabsolut anaerobes
Milieu vor, welches Aromaverluste durch Oxida-
tion ausschlielt. Trotzdem ist der Abbau von
Sortenaroma innerhalb des ersten Jahres frappie-
rend. Der Grund liegt in der besonderen Chemie
des Aromas von Sauvignon und teilweise auch der
Scheurebe. Solche Weine, sofern sie aus reifem
Lesegut gewonnenwerden, enthalten sogenannte
Aromathiole, also Schwefelverbindungen, die fiir
ihr typisches Aroma von tropischen Friichten wie
Passionsfriichten, Grapefruit und schwarzen
Johannisbeeren verantwortlich sind. Eines dieser
Thioleistdas 3-Mercaptohexanol-Acetat (3-MHA).
Dabei handelt es sich um einen Ester, der allmah-
lich durch Hydrolyse zum 3-Mercaptohexanol
(3-MH) und Essigsédure abgebaut wird. Ungliick-
licherweise hat das urspriingliche 3-MHA eine
15-fach hohere Geruchsintensitat als das 3-MH
(Coetzee und du Toit 2012). Daraus resultieren
eine starke Minderung des fruchtigen Sortenaro-
mas und ein andersartiges Aromaprofil innerhalb
des ersten halben Jahres nach der Garung.
Riesling und die meisten anderen Rebsorten
weisen zwar auch Aromathiole auf, aber meist
unterhalb ihres sensorischen Schwellenwertes.
Bildung neuer Aromastoffe in der Warme

So wie eine warme Lagerung den Zerfall fruchtig-
floraler Ester beschleunigt, fordert sie auch zu-
satzlich die Bildung vollig neuer Komponenten.
Dazu zdhlen aromatisch aktive Produkte der Mail-
lard-Reaktion zwischen Aminosauren, Zuckern,
Dicarbonylen (wie Diacetyl) und Ketonen (wie
Acetoin), welche Geruchsnoten von gerdsteten
Haselntissen, Mais und Popcorn aufweisen
(Marchand et al. 2000, Pripis-Nicolau et al. 2000).
Solche Noten, die allein durch Warmebelastung
entstehen, sind sensorisch nur schwer zu unter-
scheiden von denen, welche sich aus der Einwir-
kungvon Sauerstoff ergeben. Sie erkldaren, warum
trotz der hervorragend dichtenden Verschliisse,
die inzwischen verfiigbar sind, immer noch starke
Verluste von Sorten- und Fruchtaroma auftreten,
wenn die Weine nach der Abfiillung zu warm ge-
lagert werden.
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Ab ungefdhr 18 °C wird es kritisch

Erst um die Jahrtausendwende setzten detaillier-
tere Untersuchungen zu den aromatischen Aus-
wirkungen unterschiedlicher Temperaturstufen
ein.So ergaben die sensorischen Datenaus Lager-
versuchen mit italienischen Wei3weinen bei 4, 15
und 25 °C, dass die Haltbarkeit bei 4 °C langer als
zwei Jahre war, ungefahr 20 Monate bei 15 °C und
nur noch 7-9 Monate bei 25 °C (Barbanti et al.
1997).

In Weifweinen verschiedener Rebsorten aus
Deutschland ergaben sich nach zehn Monaten
Flaschenlager bei 18 °C signifikant niedrigere
Intensitaten von fruchtigem Sortenaroma und
eine entsprechend starkere Altersfirne als nach
einer Lagerung bei 12 °C; bei 22 °C war die Alte-
rung noch ausgepragter. Abbildung 1 zeigt ein Bei-
spiel. Dabei wirkten die Temperaturbelastung als
solche und die Sauerstoffaufnahme durch den
Verschluss synergistisch (Schneider 2000).

In Griinem Veltliner aus Osterreich stellten sich
nach einjdhriger Lagerung bei 2 und 10 °C fast
keine sensorisch erkennbaren Verdnderungen in
der Aromatik ein. Dagegen fiihrte eine Lagerung
tiber vier Monate bei 20 °C zu Veranderungen des
Aromas in einem Ausmaf, welches fiir den Konsu-
menten nachvollziehbar war (Stéckl 2003).
Wahrend der Lagerung von jungem Sauvignon
Blanc {iber 12 Monate bei 5, 10 und 18 °C sowie
bei Raumtemperatur fiihrte eine Temperatur von
18 °C und héher zu einer tibermaBigen Hydrolyse
von Estern einschlief3lich des 3-MHA und zu einer
entsprechenden Abnahme des damit zusammen-
hangenden Aromas von tropischen Friichten.
Gleichzeitig verstarkten sich Aromanoten von
Holz, Rauch, Butter und Spargelkonserven. Die
kiihl gelagerten Varianten wiesen die héchsten
Intensitaten von ,fruchtig” und ,vegetativ® auf
(Makhotkina et al 2012).

Auswirkungen von Temperaturspitzen wahrend
des Transports

Wird Wein wahrend der warmen Jahreszeit trans-
portiert, konnen unkontrolliert hohe Temperatur-
spitzen auftreten. Um die reale Warmebelastung
beim Transport abgefiillter Weine durch die USA
zu erfassen, wurden mit Temperaturschreibern
ausgestattete Flaschen an verschiedenen Stellen
eines Containers gelagert. Die akkumulierte War-
mebelastung (Zeit x Temperatur) wurde errechnet
und mit der des unter idealen Kellerbedingungen
gelagerten Weins verglichen. Es ergab sich, dass
die Wdrmebelastung wahrend des Transports
einerAlterungvon1bis18 Monaten unter betriebs-
tiblichen Lagerbedingungen entsprach (Butzke
et al. 2012).

In einem dhnlichen Versuch wurde der Einfluss der
Temperatur aufeinen Chardonnay untersucht, der
in Kunststofftanks per Schiff tiber einen Zeitraum
von zwei Monaten von Australien nach Deutsch-
land transportiert wurde. Dabei lag die Weintem-
peratur wahrend mindestens drei Wochen tiber
25 °C. Hohe Auf3entemperaturen und Lagerung
der Tanks in der Sonne fiihrten naturgemas zu
einem raschen Anstieg der Weintemperatur. Der
Transport wahrend der Tagundnachtgleiche hielt
die durchschnittliche Weintemperatur um 6 °C
niedriger als der Transport um die Sonnenwende
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im Juni bzw. Dezember. In der Sensorik fiihrten die
hoheren Temperaturen zu verstarkten Sinnesein-
driicken von Honig und Butter, zu weniger Frische
und SO, sowie zu hoherer Farbintensitat. Diese
sensorischen Verdanderungen gingen mit weit-
reichenden analytischen Verdnderungen einher.
Am besten blieb die Weinqualitdt bei Lagerung der
Tanks unter Deck und Transport um die Tagund-
nachtgleiche erhalten (Walther et al. 2018). Im
gleichen Zusammenhang weist eine weitere Stu-
die (Marquez et al. 2012) auf die Bedeutung der
Temperaturspitzen wahrend der vor- und nach-
gelagerten Landtransporte unter Bedingungen
heiflenKlimas hin. Sie sind meist ausgepragterals
die wahrend des Seetransportes.

Fest steht: Aufiergewdhnlich hohe Temperaturen,
wie sie wahrend des Transportes auftreten kon-
nen, fithreninnerhalb kiirzester Zeit zu bleibenden
Einbuf3en fruchtiger Sortenaromen. Fiir Chardon-
nay ergaben sich signifikante Unterschiede in der
Aromatik nach derLagerung tiber nur fiinfbisneun
Tage bei 40 °C im Vergleich mit 5 °C. Es kam zu
einer starken Minderung der fruchtig-floralen
Aromanoten unter gleichzeitiger Verstarkung
solcher von Honig, Tabak und Gummi (de la Presa-
Owens & Noble 1997).

Sauerstoff verstarkt Effekt der Warme
Naturgemaf sind die sensorischen Ergebnisse der
Warmebelastung auch von der Sauerstoffzufuhr
durch den Flaschenverschluss abhangig. In Wech-
selwirkung mit Sauerstoff iben hohe Lagertempe-
raturen um 4o °C einen synergistischen Effekt auf
die Minderung von Estern, Terpenen und Isopre-
noiden aus, welche fiir das fruchtig-florale Aroma
junger Weiweine verantwortlich ist. Gleichzeitig
fordern sie die Entstehung altersbedingter Fehl-
aromen, die an Honig, gekochte Kartoffeln,
trockene Krauter und Mais erinnern. Diese werden
im deutschen Sprachgebrauch als Altersfirne
umschrieben und sind auch auf erhohte Gehalte
von Oxidationsprodukten wie Phenylacetaldehyd
und Methional zuriickzufiihren (Ferreira da Silva
etal. 2002).
Bag-in-Box-Verpackun-
gen sind bekannt fiir ihre
relativ hohe Sauerstoff-
aufnahme durch ihr Ent-
nahmeventil. Die kom-
binierten Effekte von
Wéarme und Sauerstoff
wurden dort unter Real-
bedingungen bei Char-
donnay bestdatigt, nach-
dem dieser in Flaschen
mit Verschliissen unter-
schiedlicher Sauerstoff-
Barrierewirkung sowie
in Bag-in-Box wdhrend
drei Monaten bei drei
verschiedenen Tempera-
turstufen gelagert wur-
de. Unter diesen Bedin-
gungenzeigtederinBag-
in-Box abgefiillte Wein
eine besonders starke
Zunahme von Alterungs-
aromen und Farbe im
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Vergleich mit den in Glasflaschen abgefiillten
Varianten, die mit Flaschenverschliissen gerin-
ger Sauerstoffdurchlédssigkeit versehen waren
(Hopfer et al. 2012).

Hitzeschdden auch unter Sauerstoffabschluss
Wichtig ist in diesem Zusammenhang aber, dass
eine starke Warmebelastung auch dann zu ausge-
pragten negativen Veranderungen in der Aromatik
fiihrt, wenn kein Zutritt von Sauerstoff durch den
Flaschenverschluss erfolgt. Es ist sensorisch
jedoch sehr schwierig zu differenzieren, ob die
Alterung durch Wdrme, Sauerstoff oder beides
gleichzeitig herbeigefiihrt wurde.

In Untersuchungen mit Sémillon und Chardonnay
flihrte eine Lagerung tber nur drei Wochen bei
45 °C unter Luftabschluss zu einer Minderung des
blumigen Aromas unter Verstarkung von Aroma-
attributen wie Eiche, Tabak und Rauch. Dagegen
erzeugte eine Hitzebehandlung bei 9o °C wah-
rend einiger Minuten unter Luftabschluss keine
wesentlichen Unterschiede im Vergleich mit der
unbehandelten Kontrolle (Francis et al. 1994).
Die sensorischen Ergebnisse aus dem Versuch bei
90 °C iiber wenige Minuten haben weitreichende
Konsequenzen. Sie zeigen, dass eine kurzfristige
Hitzebehandlung unter kontrollierten Bedingun-
gen wie bei der Pasteurisation (Kurzzeithocher-
hitzung, KZE) die Weinqualitdt weit weniger beein-
trachtigtals eine Langzeitlagerung beiniedrigeren
Temperaturenim unkontrolliert warmen Flaschen-
lager. In der Realitat fiirchten sich die Winzer
jedoch mehr vor vermeintlichen ,,Kochschaden*
nach kurzzeitiger Hitzebelastung durch Pasteuri-
sation als vor der langfristigen Warmebelastung
im Flaschenlager.

Petrolton

Die bis hierhin behandelten Ergebnisse beziehen
sichaufWeine, in denen derdurch Hitze beschleu-
nigte Abbau fruchtiger Sortenaromen mit der
Entstehung von Aromen der typischen Alterung
einhergeht, die auch als Altersfirne beschrieben
wird. Sensorisch und chemisch hat sie nichts mit

Abbildung 1: Abhdngigkeit der sensorisch wahrnehmbaren Frucht-
aromen dreier abgefiillter Wei3weine nach 10 Monaten
Lagerung bei verschiedenen Temperaturen

Pinat blanc
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anderen Ausdrucksformen der Alterung von Weif3-
wein wie die untypische Alterung (UTA), Flaschen-
bockser oder Petrolton zu tun.
DerPetroltonisteine ArtvonAlterung, die fastaus-
schlieBlich in Rieslingen aus heifen Wachstums-
bedingungen und reifem Lesegut auftritt. Er ist
auf erhohte Gehalte an TDN (1,1,6-Trimethyl-
1,2-dihydronaphtalen) zuriickzufiihren, welches
wahrend der Lagerung aus geruchlosen Vorldufer-
stufen freigesetzt wird. Dieser Prozess ist nicht an
die Anwesenheit von Sauerstoff gebunden. Die
durch TDN hervorgerufene Geruchskomponente
nach Petroleum, Kerosin oder trockenen Apriko-
sen wird bis zu einem gewissen Ausmaf} akzep-
tiert oder sogar als bereichernd empfunden, bei
hoherer Intensitadt jedoch als einseitig dominant
abgelehnt. Diese Problematik verscharft sich
mit fortschreitendem Klimawandel auch in den
kithleren Anbaugebieten.

Die Freisetzung des TDN hangt ganz erheblich von
der Lagertemperatur ab. Eine Lagerung unter Kork
bei 15 °C kann den Petrolton in sensorisch akzep-
tablen Grenzen halten (Marais et al. 1992). Innen-
dichtende Verschliisse wie Korken aller Art adsor-
bieren den grofiten Teil des freigesetzten TDN,
wahrend es unter Schraubverschliissen akkumu-
liert und vielfach hohere Gehalte erreicht.

Wert beschleunigter Alterungstests

Warme fiihrt zu einer Weinalterung im Zeitraffer.
Folglich eigenen sich beschleunigte Alterungs-
tests in der Warme sehr gut, um das Potenzial
eines Weins zu atypischen Verdnderungen des
Aromas frithzeitig zu erkennen und rechtzeitig ge-
gensteuern zu konnen. Solche Tests knnen mit
oder ohne Anwesenheit von Sauerstoff durchge-
fiihrt werden. Eine schon lange bekannte Anwen-
dung ist der sogenannte UTA-Test, welcher nach
einer Warmlagerung wahrend einiger Tage bei ca.
60 °C eindeutig zeigt, ob der Wein zur Ausbildung
von UTA tendiert. Mit einigen Abwandlungen
erlaubt dieser Test auch, die Entwicklung des
Petroltons bei Riesling oder eines Lagerbocksers
vorherzusagen (Schneider 2019).

Fazit

In den meisten Betrieben herrscht deutlicher
Nachholbedarf bei der Temperaturkontrolle des
Flaschenlagers, weil das Augenmerk einseitig
auf die Temperaturkontrolle wahrend der Garung
gerichtetist. Besonders wahrend der heif’en Som-
mermonate kdnnen die Verluste von Sorten- und
Fruchtaroma durch ein zu warmes Flaschenlager
extreme Ausmaf3e einnehmen. Eine entsprechend
beschleunigte Alterung ist die Folge. In vielen
Betrieben nimmt die Situation absurde Ziige an:
Die Aromen, welche durch teilweise extrem nied-
rige Gartemperaturen erzeugt werden, werden im
Sommer des Folgejahres bei unkontrolliert hohen
Lagertemperaturen systematisch zerstért. Die
absolute Hohe der Temperatur und die zeitliche
Dauer ihrer Einwirkung sind dabei im Zusammen-
hang zu sehen. Wer jedoch iiber Wochen hinweg
tiber 18 °C in seinem Flaschenlager misst, hat zu-
mindest im Bereich der WeiBweine eindeutigen
Handlungsbedarf. Grundsatzlich gilt: je kihler,
desto besser.

Erfahrungsgemaf ist im Sommer die Kiihlung
des Flaschenlagers durch Nachtbeliiftung mittels
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Ein Wdrmeschrank mit priziser Temperatureinstellung ist ein niitzliches Instrument zur Durchfiihrung

beschleunigter Alterungstests.

Beliiftungsanlage nur realistisch, wenn das
Flaschenlager sehr gut isoliert ist. Es ist daher in
vielen Betrieben sinnvoll, einen Teil des Energie-
aufwandes von der Garkiihlung hin zur aktiven
Kiihlung des Flaschenlagers zu verlagern. Da sich
die Problematik erhdhter Lagertemperatur im
Handel und beim Verbraucher fortsetzt, sollte
auch ihm die Warmeempfindlichkeit fruchtiger
WeiBweine kommuniziert werden.
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