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Allgemeines 

Die in unveränderter Neuauflage erschienenen Beiträge über Hefen und hefen
artige Mikroorganismen in „Traite d'Oenologie I - Maturation d,u raisin, fermenta
tion alcoolique, vinification" von R1eEREAu-GAYON und PEYNAUD (154) haben an Ak
tualität seit der letzten Auflage nichts verloren. Einen wichtigen Beitrag zur mo
dernen Weinhefenkunde stellt die Arbeit von KuNKEE und AMBRJNE (82) dar, die 
die Rolle und Eigenschaften dieser Mikroorganismen in den einzelnen Produkten 
eingehend beschreiben. Ober die Rolle der Hefen bei der Cider-Herstellung berich
ten in demselben Werk BEECH und DAVENPORT (11). AMERJNE und KuN!CEE (5) fassen in ei
ner der wenigen Übersichtsarbeiten weinmikrobiologische Probleme der letzten 
Jahre zusammen. 

Ein wertvoller Überblick über die internationale Weinfachliteratur, die auch 
einschlägige Arbeiten der Weinmikrobiologie der Jahre 1955-1965 umfaßt, wurde 
von DuMBACHER (43) zusammengefaßt. 

1. Die Hefen 

Systematik und Taxonomie 

Eine neue Hefenart SacchaTomyces inconspicuus wird von VAN DER WALT (188) 
beschrieben und von MtNARIK (108) in Wein aufgefunden. SANTA MARiA (160, 161, 162) 
isolierte 3 neue Hefenarten der Gattung SacchaTomyces: S. gatitensis, S. coTduben
sis und S. hispanica. Auch W1tKINSON und GREY (192) isolierten aus Malaga-Wein in 
Südwest-Rhodesien Hefen, die zur Art SacchaTomyces capensis VAN DER WA~T et 
TscuEuscnNER gehören. Da Inosit für diese Hefenart essentiell ist, kann sie als vor
zügliches Testobjekt für den biologischen Nachweis von Inosit herangezogen wer
den. VERONA (187) beschreibt die Ökologie, Physiologie und Anwendungsmöglich
keiten von S. veronae LoDDER et KREGER VAN Rn, die zur selben Zeit von LoDDER 
et al. (93) als Kluyveromyces veronae vAN DER WALT reklassifiziert wird. Diese He
fenart bildet im Gegensatz zu anderen Arten der Gattung Saccharomyces beträcht
liche Mengen an L-( + )-Milchsäure (134). 

Nach CAsTELLI (24) sollten viele bisher als BTettanomyces klassifizierte Hefen 
wegen ihrer Sporenblldungsfähigkeit überprüft und den sporogenen Hefen zugeord
net werden. - G1LLILAND (63) bestätigte erneut die Zweidrittel-Vergärung des Raf
finosemoleküls durch S. pastorianus HANSEN. Die Zuordnung dieser Hefenart zu 
S. bayanus durch LovvER et al. (93) wird als nicht gerechtfertigt angesehen, da letzt
genannte Art Raffinose nur zu einem Drittel zu vergären vermag. - Eine verbes-
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serte Methode der Auswertung von Gärtesten bei der Identifizierung von Wein
hefen durch Papierchromatographie wird erneut von ToNTSCHEV und BAMBALOV (185) 
bestätigt und empfohlen. Mit der biochemischen Interpretation einiger taxonomi
scher Unterschiede zwischen Hefen befaßt sich BARNETT (9). CAZIN (31) regt eine ver
einfachte Bestimmungsmethode der Gärung von Kohlenhydraten an. 

Probleme der numerischen Taxonomie von Hefen werden von KocKovA
KnArncnviwvA (71) erläutert. PoNCET (138) verwendet diese Methode bei der Klassi
fizierung der Hefen der Gattung Pichia HANSEN. Koc1mvA-KRATOcHviwvA et al. (73, 
74, 76) untersuchten mit der Methode der numerischen Taxonomie die Gruppe des 
2. Gärungstyps von Saccharomyces (REES) MEYEN, die Raffinose völlig vergärt (S. 
uvarum, S. carlsbergensis), sowie typische Stämme von Weinhefen (S. cerevisiae 
var. ellipsoideus). zusammengefaßte Ergebnisse der Untersuchung der Gattung 
Saccharomyces werden später von demselben Forscherteam veröffentlicht (75). 
Durch die numerische Taxonomie wird die sog. taxonomische Entfernung zwischen 
den Arten bestimmt, wodurch ihre Verwandtschaft bzw. Ähnlichkeit besser zu de
finieren ist. Die Untersuchung zahlreicher Hefenstämme der Gattung Candida 
BnR1rnouT (2. Gärungstyp) durch ~ie numerische Taxonomie erbrachte bei Heran
ziehung neuer Klassifikationskriterien eine Herabsetzung der intraspezifischen 
Variabilität vieler Arten, vor allem bei Candida tropicalis (CAsT.) BER1rnouT. 

Ökologie 
Allgemeine Grundlagen der Ökologie von Hefen werden von WINDISCH (193, 

194) eingehend erläutert. Mit ökologischen Untersuchungen von Weinhefen ver
schiedener Standorte befassen sich zahlreiche Autoren. Das seltsame Verhalten der 
Apiculatus-Hefen (Hanseniaspora uvarum, Kloeckem apiculata), die während der 
spontanen Gärung des Mostes unter praktischen Bedingungen der Weinbereitung 
bereits nach 4 Tagen den gärungstüchtigeren S. cerevisiae völlig unterliegen, konn
te unter experimentellen Bedingungen nicht bestätigt werden (169). 

Pichia membranaefaciens HANSEN konnte von RANKINE (145) als Urheber des 
Kahmigwerdens der Weine bestätigt werden. CAsTELLI (26) faßte mehr als 100 Ar
beiten über Hefeökologie und -systematik zusammen, die in der Zeitspanne von 
1933-1966 veröffentlicht worden waren. Der Einfluß ökologischer Bedingungen der 
Standorte der Hefen in verschiedenen klimatisch unterschiedlichen Weinbaugebie
ten ist offensichtlich. Auch spätere Arbeiten bestätigten die dominierende Rolle der 
echten Weinhefe S. cerevisiae während der klassischen spontanen Mostgärung und 
die Übergangsrolle der Apiculatus:-Hefe. 

Bei der kontinuierlichen Gärung hingegen wird trotz ständiger Zufuhr des 
frisch gekelterten Mosies eine alkohologene Mikroflora, die durch Bedingungen der 
Gärung selektiert wird, in den Gärbehältern aufgefunden (163, 164). 

In spontan gärenden Mosten Sloveniens stellten CASTELLI und S1KOVEC (29) eine 
ähnliche Zusammensetzung der Hefeflora fest, wie sie in den nördlichen Gebieten 
Italiens zu verzeichnen ist. CAsTELLI sowie CAsTELLI und S1KovEc (27, 30) fanden quan
titative und teilweise auch qualitative Unterschiede in der Zusammensetzung der 
Hefenflora von Traubenbeeren verschiedener Reife. Die Rolle der Hefenflora für 
die chemische Zusammensetzung und die sensorischen Eigenschaften der Weine 
wird von FwRENZANO (58) unterstrichen. 

Auch PARLE und 01 MeNNA (121) finden, daß die Weinqualität unter den Bedin
gungen Neuseelands durch die Eliminierung von Hanseniaspora uvarum durch eine 
starke Schwefelung und durch Verwendung der Hefereinkultur (S. cerevisiae) er
heblich gesteigert werden kann. Dieselben Autoren (121) bezeichnen die sekundäre 
Hefenflora der Weinkeller als Quelle der Hefen von Mosten und Weinen. Weder der 
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Boden der Weinberge noch heranreifende Traubenbeeren können als Standort ech
ter Weinhefen angesehen werden. 

WoLP und BENDA (195) konnten an 2 Stämmen der Weinhefe S. cerevisiae, deren 
Verschiedenheit sich unter Ausnutzung des gut ausgebildeten Unterscheidungsver
mögens der Taufliege Drosophila melanogaster hatte sichern lassen, eine ausgepräg
te Rassendüferenzierung mit Hilfe morphologischer, physiologischer und önologi
scher Methoden feststellen. 

ökologische Untersuchungen in der Tschechoslowakei sind von M1NARJK (102, 
104, 105, 107), Srnu.bovA (178) und SvEJCAR (179, 180, 181) fortgesetzt worden. Ein 
Überwiegen asporogener Hefenarten an Trauben und beim Beginn der spontanen 
Mostgärung sowie geringfügige Unterschiede in der qualitativen Zusammensetzung 
der Hefenflora konnten in den verschiedenen Weinbaugebieten des Landes fest
gestellt werden. In Jungweinen Südmährens sind neben den Nachgärhefen S. cere
visiae und S. bayanus vorwiegend Kahmhefen (Candida vini, C. zeylanoides) stark 
vertreten (183). 

MAVLANI (96) hat zwischen Quantität und Qualität der Hefenfiora und den ver
schiedenen Stadien der Weinbereitung eine Beziehung festgest~llt. - Ergebnisse 
des Studiums von Hefen sekundärer Standorte in der Tschechoslowakei faßte 
M1NAR11c (106) zusammen. Die Hefenflora der Weine wird durch Hefen und hefen
artige Mikroorganismen primärer sowie sekundärer Standorte beeinflußt. Aus
schlaggebend erscheinen kellertechnische Maßnahmen und sanitäre Bedingungen 
der Weinbetriebe. - Eine gewisse Rolle spielen auch andere Faktoren, z. B. Keller
einrichtungen, Lufttemperatur und -feuchtigkeit usw. 

DAVENPORT (33) untersuchte systematisch die Hefenflora verschiedener Reb
organe in einem neu angelegten Weingarten in England und stellte fest, daß Sac
charomyces sp. im allgemeinen an diesen Standorten nicht aufzufinden waren. Hin
gegen konnten, ähnlich wie im angrenzenden Obstgarten, Nadsonia sp. und Schizo
saccharomyces sp. wiederholt isoliert werden. In einer ökologischen Übersicht über 
Hefen an Äpfeln werden Metschnikowia pulcherrima, Kloeckera apiculata, Toru
lopsis famata, Debaryomyces hansenii und Sporobolomyces sp. neben Aureobasidium 
pullulans als Standardarten an reüen Früchten angeführt. Eine große Anzahl wei
terer Species wird als Begleitflora mit sporadischem Vorkommen bezeichnet. 

Eine Monographie über Sake-Hefen wird von KooAMA (77) veröffentlicht. Die 
Taxonomie, Ökologie und Physiologie von Saccharomyces sake, das als Subspecies 
von S. cerevisiae bezeichnet wird, werden eingehend erläutert. Sake-Hefen kom
men jedoch meistens als Gemeinschaften mit den wilden Hefen Hansenula sp., 
Debarvomycs sp. etc. in Sake vor (78). 

GARABEDYAN und GENOVA (61) berichten über eine neue Hefenart der Ga'ttung 
Williopsis, die sie aus pasteurisiertem Wein isoliert haben. Eine hefenähnliche Pilz
gattung - Hyalodendron - konnte wiederholt an Trauben und gelegentlich auch 
aus gärenden Mosten identifiziert werden (109). Über die selektive Wirkung einiger 
Fungizide auf die Hefenflora von Trauben und gärenden Mosten berichten M1NAmK 
und RA.GALA (114). 

Physiologie und Biochemie 

Der Schwefelstoffwechsel der Hefe ist nicht nur bei der Mostgärung, sondern 
auch bei der Bierwürzegärung vom Standpunkt der Schwefelwasserstoff-Bildung 
von großer Bedeutung (91). über Zusammenhänge zwischen Sulfitbildung und H2S
Bildung bei S. cerevisiae berichten D1Trn1cH und STAUDENMAYER (38, 39). Von 162 un
tersuchten Hefenstämmen produzierten während der Gärung nur 2 über 100 mg, 
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4 über 50 mg Sulfit/1; alle übrigen Stämme bildeten nur 20-30 mg Gesamt-S02'1. 
Diese als „normal" bezeichneten Hefen reduzieren das im Substrat vorhandene Sul
fat zu Sulfid. Sog. S02-bildende Hefenstämme sind nicht in der Lage, das Sulfit zu 
Sulfid weiter zu reduzieren. Das entstandene Sulfit wird sofort an Acetaldehyd und 
andere Carbonylverbindungen gebunden. 

WüRDIG (196) sowie WüRDIG und ScuwTTER (197, 198, 199) bezeichnen S02-bil
dende Hefen als normale Mutanten, bei denen die enzymatische Reduktion von 
so:- zwischen so:- und H2S völlig oder teilweise blockiert wird. Das S02-Bil

dungsvermögen ist sehr verschieden und hängt vom Substrat, von den Gärungsbe
dingungen sowie vom Hefenstamm selbst ab. Unter bestimmten Kulturbedingungen 
konnten bis zu 130 mg, in besonderen Fällen sogar 400 mg Gesamtsulfit/1 gebildet 
werden. Es muß auch angenommen werden, daß für einen hohen Pyruvatgehalt 
der Weine, der einen erhöhten S02-Bedarf auslöst, besondere an der Gärung betei
ligte Hefenstämme verantwortlich sind. Auch MAYER und PAUSE (98) fanden beträcht
liche Unterschiede zwischen der Fähigkeit verschiedener Weinhefenstämme, während 
der Mostgärung Schwefeldioxid ;;,:u produzieren und im Wein zu akkumulieren. 
So bildete der von WüRDIG isolierte Stamm W 25 (S. uvarum) 116 mg, der tschecho
slowakische Stamm Nr. 5 fast 85 mg, andere nur zwischen 1 und 21 mg Gesamt
sulfit/!. Nach WEEKs (189) produzieren S. oviformis mehr S02 als S.-cerevisiae
Stämme. Der Hefenstamm ist verantwortlich für die Menge des gebildeten Acet
aldehyd, der Brenztraubensäure und a-Ketoglutarsäure, die beträchtliche Mengen 
Schwefeldioxid im Wein binden. Im Durchschnitt wird 69 % des im Wein vorhande
nen S02 von den 3 Substanzen gebunden (152). Die S02-Bildung durch Saccharomy
ces sp. im synthetischen Medium ist von der S-Quelle abhängig. Sulfat erwies sich 
als beste S-Quelle der Hefe. S02 wird auch aus L-Cystein und aus reduziertem 
Glutathion gebildet (120). Die SOcBindung wird bei höherer Zuckerkonzentration 
verlangsamt, da die Bildung von Pyruvat und a-Ketoglutarsäure herabgesetzt wird. 
Bei niedrigem pH wird die Bildung S02-bindender Substanzen gefördert. 

DRAWERT et al. (40, 41) berichten über die Bildung von Dicarbonsäuren durch 
Weinhefen in dicarbonsäurefreien Nährmedien. Beziehungen zwischen Hefenstamm 
und L-Äpfelsäurebildung wurden festgestellt. Diese Abhängigkeit ist bei der 
Weinsäure nicht so stark ausgeprägt wie bei der L-Äpfelsäure. MARDASHEV und 
SoKovNINA (95) konnten eine Synthese von Hydroxamsäuren bei S. cerevisiae nach
weisen. Im synthetischen Medium mit Asparaginsäure oder Ammoniumsulfat als 
N-Quelle und Glucose oder Galactose als C-Quelle werden von S. cerevisiae Bern
steinsäure, Milchsäur~. Dimethylglycerinsäure, Citramalsäure, Apfelsäure, Citronen
säure, Fumarsäure, I(etoglutarsäure, Glycerinsäure sowie einige nicht näher iden
tüizierte Säuren gebildet (23). 

Zwischen der sog. ,,Flor"-Hefe (S. oviformis) und der normalen nicht kahm
bildenden S. cerevisiae fanden FEDER1c1 und MARTINI (50) keine wesentlichen Unter
schiede im Stoffwechsel. Das Emporsteigen der Zellen an die Oberfläche nach der 
ersten exponentiellen Phase wird der Zunahme der Zell-Lipide zugesprochen, wo
durch es zu einer Verringerung der Zelldichte kommt. 

Eine Untersuchung von n-Propanol, Isobutanol und dem Gemisch von Isoamyl
und aktivem Amylalkohol, die durch verschiedene Hefenarten im Most gebildet 
werden, ergab, daß zwischen dem Bildungsvermögen einzelner Stämme derselben 
Art, besonders aber bei verschiedenen Arten (Saccharomyces, Kloeckera, Hansenula, 
Schizosaccharomyces) große Unterschiede auftreten. Geringere H-Ionen-Konzentra
tionen und höhere Temperaturen steigern die Synthese dieser Substanzen (147). 
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Die Aufnahme organischer Säuren und Aminosäuren in die Biomasse der Hefe
zelle konnte bei der Sektvergärung mit Hilfe von radioaktivem Kohlenstoff fest
gestellt werden (69). 

CABENzuoo et al. (22) haben bei verschiedenen Saccharomyces-Arten (S. beticus, 
cheresiensis, rouxii, montulensis, mangini, oviformis), die zur Herstellung von Fino
Weinen unter aeroben Bedingungen (Submerskultur) in Wein mit 15 Vol.% Alkohol 
angewandt wurden, ermittelt, daß bei der Bildung von Acetaldehyd bzw. dem Ver
brauch an flüchtigen Säuren große Unterschiede auftreten. So wurde bei 18 °c be
trächtlich mehr Acetaldehyd gebildet und flüchtige Säure verbraucht als bei 24 °c. 

Veränderungen im Gärvermögen einiger Saccharomyces-Arten konnten bei 
Kultur auf Malz-Agar und in selektiven Medien beobachtet werden. So können sie 
die Fähigkeit erwerben, Galactose, Maltose, Saccharose, Raffinose und evtl. Meli
biose zu vergären; dieses Gärvermögen bleibt stabil (168), auch bei Kultur in ande
ren Medien, wodurch die veränderten Stämme als andere Arten identifiziert wer
den. 

Auch die echte Weinhefe (S. cerevisiae var. ellipsoideus) kann, ähnlich wie S. 
aceti; unter aeroben Bedingungen aus Äthanol Essigsäure bilden (157). Nach RosET 
(158) bildeten alle der untersuchten 12 Hefenstämme, die zu 6 Gattungen gehörten, 
praktisch die gleichen Säuren, allerdings in unterschiedlicher quantitativer Zusam
mensetzung. Hauptkomponente war jedoch stets Essigsäure. 

Die Weinhefen werden in Abwesenheit von Alkohol durch einen Gehalt je 1 
von 800 mg eines Gemisches von Polyphenolen (z. B. Chlorogensäure, Gallussäure, 
Kaffeesäure, Ellagsäure) gehemmt. Auch die einzelnen Polyphenole hemmen die 
Vermehrung der Hefezellen. Die Hemmung wird in Anwesenheit von Äthylalkohol 
noch weiter erhöht. Niedrige Konzentrationen dieser Substanzen können jedoch eine 
Stimulierung des Wachstums hervorrufen (175, 176). 

OunNAc (119) bewies die Fähigkeit von Weinhefen (S. cerevisiae), das Thiazol
Derivat von Thiamin unter anaeroben Bedingungen zu synthetisieren. Hingegen 
wird Pyrimidin, die zweite Komponente von Thiamin, nur geringfügig synthetisiert. 
Unter aeroben Bedingungen wird mehr Pyrimidin resp. Thiamin von der Hefe pro
duziert (1). AeAorn (2) untersuchte den Assimilationsmechanismus von Harnstoff 
durch Hefen und hefenartige Organismen und stellte fest, daß nur wenige sog. 
,,Urease-positive" Stämme Urease, die Harnstoff zu C02 und NH3 hydrolysiert, syn
thetisieren. ,,Urease-negative" Stämme sind nicht fähig, den in die Zelle eindringen
den Harnstoff anzuhäufen; die entstehenden Aminosäuren sind jedoch dieselben 
wie bei „Urease-positiven" Hefen. Der Protein-Stoffwechsel von „Urease-negativen" 
Hefen, die Harnstoff als N-Quelle ausnützen, scheint ähnlich dem der „Urease
positiven" Hefen zu sein, wobei HarnstoJf zweifelsohne in die Radikale -CO-NH2 

und -NH2 gespalten wird. Der N-Stoffwechsel der Weinhefen wird eingehend auch 
von DuPuY et al. (44) untersucht. - Die Aufnahme von Glycin durch verschiedene 
Weinhefenarten während der Atmung untersuchte LoMKATs1 (94). Nur so viel 0 2 

wird von der Zelle absorbiert, als C02 freigemacht wird. ScHEDA (167) konnte bei 
Kloeckera, Saccharomyces, Hansenu.la, Brettanomyces etc., kein Wachstum auf Koh
lenwasserstoff beobachten, hingegen zeigten Hefen anderer Gattungen (Candida, 
Pichia, Torulopsis) eine relativ gute C10- und C16-Assimilation. 

Unter aeroben Bedingungen wird die Gärung bei Hefen durch den Pasteur-Ef
fekt, unter anaeroben Bedingungen durch den Custers-Effekt inhibiert. Beide Wir
kungen können gleichzeitig bei derselben Hefe in Erscheinung treten, wobei der 
Custers- oder der Pasteur-Effekt dominieren kann (169, 191). Die meisten Hefen 
weisen einen ausgeprägteren Pasteur-Effekt auf; bei Brettanomyces sp. tritt der 
Custers-Effekt in den Vordergrund. 
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ß-Phenäthanol wird von verschiedenen Hefenstämmen im Bereich von 5,6-20 
mg/1 im gärenden Most gebildet. Die Rebsorte und der Jahrgang beeinflussen den 
Gehalt an ß-Phenäthanol und n-Hexanol im Wein. Der Gehalt an letzterer Sub
stanz wird von der Hefe kaum beeinflußt (153). 

ÜHANIANcE und CHAIX (118) untersuchten den Einfluß von zn:z+ auf die induzierte 
Biosynthese der Atmungsenzyme bei S. cerevisiae. Sie geben an, daß die Synthese 
der Enzyme von anaerob in einem Zn2•-freien Medium kultivierten Hefen immer 
beschleunigt wurde, verglichen mit Hefen, die in Gegenwart von zn:z+ gezüchtet 
wurden. Die Acetoinsynthese erfolgt bei S. cerevisiae nach Umschalten auf Aero
biose. In Anaerobiose erfolgt durch Hefen praktisch keine Acetoinsynthese (34). 

D1TTR1cH (35) studierte die Synthese der Pyruvatdecarboxylase (E.C.4.1.1.1.) bei 
der Weinhefe. Diese Synthese wird von der Synthesegeschwindigkeit des Coenzyms 
limitiert. Es konnte so erneut die Induktion der Synthese der Pyruvatdecarboxylase 
durch das Coenzym bewiesen werden. Die Induktion kann auch durch Pyrimidin 
und Thiazol, nicht aber durch nur einen der beiden Thiaminbestandteile allein er
folgen. Nikotinsäurereiche Hefeautolysate fördern die Vermehrung der Hefen S. 
cerevisiae. Dies gilt auch für andere Vitamine der Gruppe B, z. B. für Thiamin, 
Biotin, Pantothensäure, Pyridoxin usw. (165). 

Über „Killer"-Stämme berichten BEvAN und Wooos (14), die sensitive, in dem
selben Kulturmedium wachsende Stämme zu töten vermögen, jedoch keinen Ein
fluß auf neutrale Hefestämme ausüben. Genetische und chemische Grundlagen der 
Tötungseigenschaften werden eingehend besprochen. 

Weinhefen überleben eine Gamma-Strahlung relativ gut; so überlebten von 
776 Stämmen, die zu 15 Gattungen gehörten, 30 % bei Strahlungsstärken von 0,5 
und 1,0 Mrad. Die „Flor"-Hefe (S. beticus, S. oviformis) ist besonders strahlungs
resisten t (51). 

Säure abbau durch H e·f e n der Gattung Schi z o s a c c h a r o m y c es 
Die Möglichkeit, die L-Äpfelsäure mit Spalthefen der Gattung Schizosaccharo

myces noch während der alkoholischen Gärung abzubauen, hat auch weiterhin re
ges Interesse der Weinmikrobiologen und der Weinbaupraxis gefunden. Theoreti
sche und praktische Aspekte wurden von vielen Autoren behandelt. 

TEMPERLI et al. (184) berichten über Reinigung und Eigenschaften der decarboxy
lierenden Malatdehydrogenase (E.C. 1.1.1.38). Der Abbau der L-Apfelsäure bei Sch. 
pombe führt über Oxalacetat, Pyruvat, Acetaldehyd zu Äthanol und C02• Die Ak
tivität der Malatdehydrogenase wird durch Mn2• wesentlich gesteigert (65). FLEScH 
und HoLBACH (57) haben die L-Apfelsäure abbauenden Enzyme von Sch. acidode
voratus eingehend untersucht und beschrieben. Die Aufnahme von Citrat durch 
Sch. pombe erörtern FLORENZANO et al. (59). Nach DITTRICH und EscHENBRUCH (36) er
höht Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) die Acetoinbildung bei Sch. pombe und S. 
cerevisiae. 

Einige Stämme von Sch. pombe werden von PEYNAuo und LAFON-LAFOURCADE 
(132) zur präzisen und einfachen quantitativen Bestimmung der L-Apfelsäure im 
Wein herangezogen. RANKINE (146) berichtet über einen 100 %igen L-Apfelsäure
abbau durch Sch. malidevorans. Sehr wichtig erscheint die Selektion des Stammes 
(8). Auch die Bedingungen der Apfelsäure-alkoholischen Gärung durch Schizosac
charomyces sp. (vorläufige Ausschaltung gärungstüchtigerer Saccharomyces sp. 
durch Mosterhitzung oder stärkere Schwefelung vor der Gärung, 5 % Hefeansatz 
usw.) werden unterstrichen (125). Die Fähigkeit der Schizosaccharomyces-Stämme 
zum L-Apfelsäureabbau schwankt zwischen völligem Versagen bis zu einem sehr 
intensiven Abbauvermögen. Auch die sensorischen Eigenschaften der vergorenen 
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und säureabgebauten Weine sind je nach angewandtem Hefenstamm sehr verschie
den. 

Obwohl die ersten Versuchsergebnisse der biologischen Entsäurung durch Spalt
hefen eher skeptisch bewertet wurden (12, 97), konnten spätere experimentell her
gestellte und mit Schizosaccharomyces vergorene Weine als bemerkenswert sauber 
und fehlerfrei bezeichnet werden (13). 

Ergebnisse von Untersuchungen mit der Anwendung von Schizosaccharomyces
Spalthefen bei dem Säureabbau und der Gärung von Mosten in der CSSR sind eher 
negativ zu beurteilen, nicht nur wegen der technischen Schwierigkeiten, die mit der 
Unterdrückung der ursprünglichen Hefenflora verbunden sind, sondern auch wegen 
der mangelnden Qualität und des nicht allzu sauberen Charakters der resultieren
den Weine (111, 112). Auch SvEJCAR (182) beklagt den unreinen Ton und faden Cha
rakter der mit Schizosaccharomyces sp. vergorenen Jungweine. Optimistischer be
trachten den biologischen Säureabbau durch Spalthefen CASTELLI und HAzNEDARr (28). 
Die von ihnen angewandten Hefenstämme von Schizosaccharomyces pombe und 
Sch. malidevorans bauten 75-85 % der vorhandenen L-Äpfelsäure des gärenden 
Mostes ab. Trotz technischer Schwierigkeiten mit der Anwendung der sonst interes
santen Hefegattung Schizosaccharomyces zur biologischen Säureverminderung gä
render Moste bei der Weinproduktion ist anzunehmen, daß weitere Untersuchungen 
in dieser Richtung das Problem der gelenkten Säureverminderung in Zukunft doch 
noch werden lösen können (171). 

Hefereinkultur und -sammlungen 

Die Wichtigkeit der Anwendung selektierter Hefen bei der Mostgärung wird 
von RANKrNE (148) unterstrichen. Sie gewährleisten außer einem rascheren Gärbe
ginn einen gleichmäßigeren und vollständigeren Gärverlauf und ein Ausbleiben 
unerwünschten Nebengeschmacks. Zu den von den Hefen gebildeten Substanzen, 
die von selektierten Stämmen nicht oder nur in geringem Ausmaß gebildet werden, 
zählen H 2S und Mercaptane, Isoamylalkohol, Äthyl- und Amylacetat etc. 

SnmvEc (177) betont die Bedeutung der Selektion autochthoner Hefenstämme 
für die Kaltgärung des Mostes. Die betriebstechnische Anwendung selektierter He
fereinkulturen, die im Propagator vermehrt werden, beschreiben KNAPPSTErN und 
RANKlNE (70). Durch den Propagator wird die Bildung von Schwefelwasserstoff in 
den Jungweinen völlig verhindert, eine rasche und gleichmäßige Gärung wird ge
währleistet, und es resultieren völlig vergorene trockene Weine. Zur Anwendung 
von Hefereinkulturen bzw. Hefemischkulturen bei der Mostgärung nimmt M1NARrrc 
(101) Stellung. Die Gäransätze einzelner Reinkulturen müssen getrennt vorbereitet 
werden, um eine bevorzugte Entwicklung desjenigen Stammes zu verhindern, der 
sich in für ihn günstigeren Bedingungen rascher zu vermehren vermag und so die 
übrigen Stämme unterdrücken könnte. 

Die in der bekannten Weinhefensammlung des Instituts für landwirtschaftliche 
und technische Mikrobiologie der Universität zu Perugia aufbewahrten Hefen wer
den von CASTELLI (25) beschrieben. Über die in Polen und in der Tschechoslowakei 
aufrechterhaltenen Hefensammlungen berichten RzEoowsKA und L1rrnc (159) sowie 
KocKovA-KRATOCHviwvA (72). 

Gärhemmende Mittel 

a. Pyrokohlensäurediäthylester 

SHAMSHURIN et al. (172) beschreiben in einer Monographie den Pyrokohlensäure
diäthylester (PKE), seine chemischen Eigenschaften, Reaktivität und Aspekte der 
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praktischen Anwendung bei der Stabilisierung süßer Weine in der UdSSR. GENTH 
(62) berichtet über die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Baycovin 
(PKE) zur „chemischen Kaltsterilisierung" von Weinen mit Restzucker. 

Praktische Aspekte der Anwendung von Baycovin in der Weinbehandlung wer
den von vielen Autoren angeführt (68, 103, 110, 124, 139 u. a.). In den Arbeiten wer
den Voraussetzungen für die Anwendung von PKE, die Form der Dosierung zum 
Wein, die Zusatzmengen, Haltbarkeit und Vorsichtsmaßnahmen bei der Arbeit mit 
PKE erörtert. Eine Zusammenfassung von Publikationen über PKE wird vom Her
steller veröffentlicht (52). Die Wirkung von PKE auf Mikroorganismen und die In
haltsstoffe in fruchthaltigen Getränken wird ausführlich von TREPTOW und GrnRscH
NER (186) untersucht. 

LANG et ai. (90) berichten über enzymatische Spaltung und über den Stoffwech
sel von Umsatzprodukten des PKE mit Bestandteilen von Lebensmitteln. Bei der 
Verwendung von PKE zur Behandlung von Fruchtsäften und Wein werden keine 
toxikologischen Probleme aufgeworfen. Auch von gesundheitlicher Seite wird das 
Produkt vorerst als duldbar bezeichnet. Die Eigenschaften, Wirkungsweise und 
Analytik von PKE werden von PAuu und GENTH (122) eingehend behandelt. Es wird 
betont, daß die durch PKE-Nebenreaktionen mit Getränkebestandteilen gebildeten 
Umsatzprodukte unter der Nachweisgrenze normaler analytischer Methoden liegen. 

BoRNMANN und LoesER (20) bezeichnen PKE in akuten, chemischen und subchro
nischen Versuchen an Ratten und Hunden als praktisch untoxisch. DuHM et al. (42) 
berichten über radioaktive Untersuchungen zur Klärung von PKE-Reaktionen mit 
Getränkebestandteilen, bei denen jedoch Nebenreaktionen von PKE (Carbonyl-HC) 
nachgewiesen werden konnten, die bisher einem analytischen Nachweis nicht zu
gänglich waren. Der Umfang der Nebenreaktionen wird mit 5-6 % der eingesetzten 
Aktivität angegeben. 2,2-3,5 % entfallen auf die Bildung von Diäthylcarbonat-14C, 
de:rn Umsetzungsprodukt von PKE-14C mit Äthylalkohol. PAuws und LoRKE (123) un
tersuchten eine repräsentative Auswahl von Carbäthoxy-Verbindungen, die in mit 
PKE behandelten Getränken entstehen können, auf ihre akute orale und intraperi
tonale Toxizität und stellten fest, daß sie von nur geringem Ausmaß ist. 

b. Fungizide 

Mit den Nebenwirkungen von Pestiziden, besonders von weinbaulich ange
wandten Fungiziden, auf Hefen und hefenartige Mikroorganismen bzw. auf die 
Gärabläufe von Traubenmosten, befassen sich viele Oenologen und Mikrobiologen. 
Nach BmAN (15) haben organische Insektizide keinen nennenswerten Einfluß auf die 
spontane Hefenflora des Mostes. Hingegen können Fungizide eine fungistatische 
bzw. fungizide Wirkung auf Hefen ausüben. KARov und KAROVA (66) sowie KAROVA 
und KARov (67) untersuchten den Einfluß organischer kupferfreier Fungizide auf 
Weinhefen. Captan (Orthocide) und teilweise auch TMTD (Tetramethyl-Thiuram
disulfid) verursachen vor allem bei kurzer Karenzzeit eine nicht zu unterschätzende 
Hemmung der Hefeaktivität. 

EHRENHARDT (46) faßt den damaligen Stand der Kenntnisse über den Einfluß 
von Fungiziden auf die Mostgärung zusammen. Er stellt fest, daß die im Weinbau 
eingesetzten Fungizide in 2 Gruppen unterteilt werden können: Kupfer- und Zineb
Präparate gehören zu den harmlosen, Captan, Folpet und Dichlofluanid zu den be
denklichen. ScHOPFER et al. (170) machen auf die sinnvolle und adäquate Anwendung 
von botrytiswirksamen Fungiziden im Hinblick auf eventuelle Nebenwirkungen 
von Rückständen auf die alkoholische Gärung aufmerksam. Aus Versuchen von 
M1NAR1K, M1NARIK und RAGALA (113, 114) sowie RAGALA und M1NARIK (144) geht eindeu-
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tig hervor, daß bestimmte Fungizide, z. B. die auf der Basis von Phtalimiden, einen 
beträchtlichen Einfluß auf die Entwicklung und Nacheinanderfolge dominierender 
Hefenarten in spontan gärenden Mosten ausüben können. In Versuchen von D1TT
RICH und STAUDENMAYER (37) hingegen verhielten sich Moste, die mit den botrytis
wirksamen Fungiziden Propimet, Folpet oder Dichlofluanid spätbehandelt und ex
perimentell vergoren worden waren, nicht anders als die unbehandelten Kontrollen. 
Rückstände antibotrytischer Fungizide (Euparen, Cuprosan ultra, B 5929 usw.) von 
über 5 mg/kg Trauben können nach BAER et al. (7) Verzögerungen des Gärbeginns 
der Moste auslösen, die jedoch durch massivere Gäransätze (2-5 %) eliminiert wer
den können. 

Die fungizide Wirkung von Folpet auf Hefen der Art Saccharomyces pastorianus 
wird von SIEGEL und S1sLER (173, 174) auf die Bindung der S-haltigen Fragmente von 
Folpet mit der in Äthanol unlöslichen Fraktion der Hefezellen zurückgeführt. 

Eingehende Untersuchungen an Wirkstoffrückständen und Gärbeeinflussungen 
durch die botrytiziden Präparate Basfungin, Euparen und Ortho-Phaltan wurden 
von LEMPERLE und KERNER (92) durchgeführt. Infolge von Abbau und Abwaschung 
der Traube vor der Lese konnten nur 3,2--8,2 mg/kg Trauben als Rückstand ermit
telt werden. In den Most gelangten nur etwa 50 % (max. 3,1 mg/kg) dieser Mengen. 
Durch Vorklären II\jt dem Separator konnten diese Wirkstoffrückstände auf 1/io 
reduziert werden. Diese in ausgebautem Wein vorhandenen etwaigen Mengen sind 
analytisch praktisch nicht mehr erfaßbar. Nichtsdestoweniger können die in Trau
benmost vorhandenen Rückstände von Pestiziden Gärhemmungen auslösen. 

DvoMK und ScHoPPER (45) konnten eindeutig eine gärhemmende Wirkung von 
Dichlofluanid (Euparen) bis herab zu 0,3-0,4 mg/1 feststellen. Unterhalb dieser Kon
zentrationen werden die Hefen nicht mehr inhibiert. Eine wesentliche Herabsetzung 
der Mengen an Euparen-Rückständen kann durch Zentrifugieren oder Filtration 
herbeigeführt werden. Mit Captan- und Folpet-Rückständen und ihrer Wirkung auf 
die Hefenflora von Trauben und spontan gärenden Traubenmosten befaßt sich eine 
übersichtliche Arbeit von ETTER (49). MESTRES und BARTHES (100) sowie EHRENHARDT 
und JAKOB (47) behandeln die Problematik der analytischen Erfassung verschiede
ner Pestizid-Rückstände in Mosten und Weinen bzw. die Methodik der Bestimmung 
der Gärabläufe in Most unter der Einwirkung verschiedener Fungizide. Wie aus den 
Ausführungen der Autoren hervorgeht, wird man sich mit dem Problem der Pe
stizid-Rückstände an Trauben und in Mosten und Weinen auch in Zukunft aus
einandersetzen müssen. 

2. Die Bakterien 

KRUMPERMAN und VAuGHN (80) isolierten aus verschiedenen Substraten (Wein, 
Weinhefelager etc.) 184 Reinkulturen von homofermentativen und heterofermenta
tiven LactobaciUus sp., von denen 64 Tartrat im Wein abbauen. Produkte der Dissi
milation des Tartrats sind Bernsteinsäure, Essigsäure und C02• Leuconostoc mesen
teroides bildet nach der Apfelsäure-Milchsäure-Gärung wesentliche Mengen an 
Diacetyl und Acetoin, hauptsächlich aus Pyruvat und Citrat. Lactobacillus hHgardii 
und L. brevis bilden diese Produkte nur unter im Wein kaum vorkommenden Be
dingungen (60). Aeo-ELNAGA und KANDLER (3, 4) sowie HoLZAPPEL und KANoLER (64) 
leisten einen wichtigen Beitrag zur Taxonomie der Gattung LactobaciUus BEIJERINCI{ 
und beschreiben das Subgenus Streptobacterium ÜRLA-JENSEN und Betabacterium 
OnLA-JENSEN, - Eigenschaften von über 300 Milchsäurebakterien, die aus gesunden 
und kranken Weinen der UdSSR isoliert worden waren, untersuchten KvAsN1Kov 
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und YucTRATOVA (84). Die Erreger von Krankheiten moldauischer Weine konnten als 
heterofermentative Species Lactobacterium breve und L. fermentii bzw. als homo
fermentative Art L. plantarum identifiziert werden. In Mittelasien sind hingegen 
die heterofermentativen Arten L. breve, L. buchneri, L. fermentii bzw. die homo
fermentative Art L. plantarum aufgefunden worden. 

NowAKows1CA-WAszczuK (117) berichtet, daß bei Lactobacillus sp. Mn2+ durch Ca2+, 
Fe:?+ und Cu:?+ nicht zu ersetzen ist. Bei L. lactis konnte Mg2• zum Teil durch Mn2• 

ersetzt werden. · 
BLAcKwooD (16, 17) untersuchte sehr eingehend die Ökologie, Physiologie und 

Biochemie von Essigsäurebakterien von Trauben und Weinen. Die meisten Bakte
rienstämme gehören zu der Gattung Acetobacter (oxydans, mesoxydans, suboxy
dans) und einige zur Gattung Pseudomonas. Alle Essigsäurebakterien werden durch 
400 mg S02/l vollständig und durch 500 mg Sorbinsäure/1 überhaupt nicht ge
hemmt. - Aus bakteriell veränderten Weinen isolierten SAUVARD et al. (166) 3 Stäm
me von kokkenförmigen Organismen, deren morphologische und physiologische Ei
genschaften zwar den Pediococcus-Arten ähneln, von denen sie sich jedoch durch 
das Enzym Katalase und den heterofermentativen Glucose-Abbau unterscheiden. 

Biologischer Säureabbau durch Bakterien 

Ein allgemeiner und kompletter Überblick über die Problematik des biologi
schen Säureabbaus im Wein durch Apfelsäure-Milchsäure-Bakterien wird von 
RADLER (140, 141) und We1LER und RADLER (190) gegeben. KuNKEE (81) untersuchte die 
Bedingungen der gelenkten Apfelsäure-Milchsäure-Gärung durch Leuconostoc ci
trovorum. Die Gärung wird durch massiven Bakterienansatz und durch schwache 
Schwefelung stimuliert und beschleunigt. Bei dem spontanen biologischen Säureab
bau in Weinen von Vitis labrusca und Hybriden beginnt die Apfelsäure-Milchsäure
Gärung mit >,10° Bakterienzellen pro ml erst, wenn das Wachstum der Bakterien 
von der exponentiellen zur stationären Phase übergeht. Nach vollendeter Milch
säurekonversion kann eine stöchiometrische Beziehung zwischen Apfelsäure und 
Milchsäure festgestellt werden (155, 156). 

Fumarsäure verlangsamt die durch Leuconostoc citrovorum hervorgerufene 
Apfelsäure-Milchsäure-Gärung im Wein (32). Im allgemeinen weisen Traubenweine 
nach einem bakteriellen Säureabbau mehr Acetoin auf als Weine ohne einen solchen 
(83). Ausführliche Ergebnisse von Untersuchungen über die Acetoin- und Diacetyl
Bildung durch einige Lactobacillaceae werden von EscHENBRucu (48) zusammenge
faßt. 

Weine, die mit 6 verschiedenen Stämmen von Milchsäurereinkulturen (Lacto
bacillus sp., Pediococcus sp., Leuconostoc sp.) einer Apfelsäure-Milchsäure-Gärung 
unterzogen wurden, wiesen deutliche Unterschiede im Geschmack und im Geruch 
auf (137). 

FLEscn und HoLuAcn (54) berichten über das Vorkommen von Malat-Dehydro
genase, Malle-Enzym und wahrscheinlich auch Oxalessigsäure-Decarboxylase in ei
nem als Bakterium „C" genannten Stamm. In weiteren Versuchen wurde bei Lacto
bacillus plantarum Malic-Enzym, Malat-Dehydrogenase, Oxalessigsäure-Decarboxy
lase und Lactat-Dehydrogenase festgestellt (55). 

Milchsäurebakterien, die in Traubenmost vor der Hefevermehrung kultiviert 
werden, verlangsamen, ebenso wie die während der Gärung zugefügten Bakterien, 
die nachfolgende alkoholische Gärung. BomRoN (18, 19) schreibt diese Hemmung 
den durch die Gärung entstandenen intermediären Gärprodukten, dem Pyruvat 
und Acetaldehyd zu, die die Gärung fördern und die von den Bakterien leicht 
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metabolisiert werden. Ein weiterer Hemmfaktor ist das durch Milchsäurebakterien 
gebildete L-Ornithin, das gegenüber Weinhefen eine starke wachstumshemmende 
Wirkung ausübt. 

AvAKYAN (6) fand in Weinen Armeniens am häufigsten Lactobacillus plantarum, 
L. fermentii, L. brevis, L. buchneri und L. leichmannii. Die Anzahl der Bakterien In 
den Weinen schwankte zwischen 126 und 11.200/ml. 

KRAS1L'N11mv A (79) untersuchte den Einfluß verschiedener Substanzen auf das 
Wachstum und die Gärung von Lactobacterium delbrückii; wachstumsfördernda 
Wirkungen konnten mit Pyruvat, Malat, Tartrat, Citrat, Succinat:, Fumarat und 
Ketoglutarat erzielt werden. - Für die Malat-Dehydrogenase-Aktivität wird bei 
Lactobacillus plantarum ein pH-Optimwn von 2,6-3,0, für die Malic-Enzym-Akti
vität von pH 3,6---4,0 angeführt (56). 

Die taxonomische Zugehörigkeit von 10 bekannten Milchsäurestämmen wurde 
untersucht: 5 Stämme konnten als Bakterien der Gattung Lactobacillus BEJJERINCK, 
4 Stämme als Kokken der Gattung Leuconostoc vAN T1EGHEM und 1 Stamm als 
Pediococcus BALCKE emend. MEss klassifiziert werden (116). Morphologische und phy
siologische Eigenschaften von aus japanischen, französischen und spanischen Trau
benmosten oder Weinen isolierten Lactobacillus-, Leuconostoc- und Pediococcus
Stämmen wurden von NoNOMURA und ÜHARA (115) beschrieben. Aufgrund von Unter
suchungen sind 4 Bakterienstämme wnbenannt bzw. neuen Arten zugeordnet worden. 
- FLESCH (53) untersuchte eine Gruppe von 6 Apfelsäure-Milchsäure-Bakterien in 
Hinblick auf Morphologie, Nährstoffbedarf, Apfelsäureabbau und Vorhandensein 
der zum Säureabbau notwendigen Enzyme. Das Wachstum der Bakterien wird als 
ausgesprochen substratabhängig bezeichnet; die H+-Konzentration ist für Adapta
tionsvorgänge von vorrangiger Bedeutung. Alle Bakterien-Stämme besitzen ein 
Malle-Enzym und Oxalessigsäure-Decarboxylase. 

Den biochemischen Mechanismus der Apfelsäuregärung durch Leuconostoc 
gracile, Lactobacillus hilgardii, L. brevis und L. casei beschreibt eingehend PEYNAUD 
(127). 750 homofermentative Stämme von Milchsäurebakterien aus verschiedenen 
Weinen konnten mit L. plantarum, L. casei var. casei identifiziert werden. 

Die Zweckmäßigkeit des biologischen Säureabbaus in Rot- und Weißweinen 
wird von RADLER (142, 143) kritisch beurteilt. Der bakterielle Säureabbau in deut
schen Weißweinen kommt nicht häufig vor (etwa in 10 % aller Weine) und bewirkt 
wahrscheinlich auch keine Qualitätssteigerung der Produkte. Der in fast 80 % der 
Rotweine nachweisbare Säureabbau hinterläßt hingegen keine Geschmacksbeein
trächtigung. In 62 % der untersuchten australischen Rotweine (Jahrgang 1968) konn
te 6 Monate nach abgeschlossener Gärung eine Apfelsäure-Milchsäure-Gärung fest
gestellt werden (149, 150, 151). Auch MAYER und PAusE (99) wiesen im Großteil schwei
zerischer Weine den bakteriellen Säureabbau nach. 

Ein eingehender Bericht von PEYNAUD (126) über Milchsäurebakterien des Wei
nes umfaßt über 750 Stämme, die aus Weinen zahlreicher Weinbaugebiete Frank
reichs und des Auslands isoliert und klassifiziert worden waren. Zu den homo
fermentativen Bazillen sind Lactobacillus plantarum, L. casei var. casei und var. 
alactosus einzustufen. Die homofermentativen Kokken gehören meistens zu Leuco
nostoc gracile und Leuc. oenos. Pediococcus cerevisiae wurde eingehend von PEYNAUD 
und DoMERCQ (128, 129) beschrieben. Heterofermentative Kokken und Bacilli ver
schiedener Weine studierten ebenfalls PEYNAun und DoMERCQ (130, 131). Auch BARRE 
(10) führte ausführliche taxonomische und ökologische Untersuchungen an Milch
säurebakterien des Weines durch. 
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Die Bildung der L-(+)-Milchsäure im Wein wird als Beweis einer Anwesenheit 
und Aktivität der Milchsäurebakterien gewertet (88, 133). Hefen produzieren prak
tisch nur D-(-)-Milchsäure und weniger als 20 mg L-(+)- Milchsäure/1 (135). 

Über den Mechanismus der Äpfelsäure-Milchsäure-Gärung durch Weinbak
terien berichten PEYNAuo et al. (136). Aus Äpfelsäure wird nur ein einziges optisches 
L-(+)-Stereoisomer gebildet, aus Glucose und Brenztraubensäure entweder das 
D-(-)-Isomer oder eine Mischung beider Stereoisomere. 

Nach BRECHOT (21) sind die Enzyme der Traube für einen ca. 20 %jgen, Bakte
rien für einen 65-75 %igen Äpfelsäureabbau verantwortlich. Die meisten Äpfel
säure-Milchsäure-Bakterien weisen ein konstitutives Malic-Enzym auf, Seine Ei
genschaften untersuchten LAPON-LAPOURCADE und PEYNAUD (89). 

Einige heterofermentative Bazillen scheinen kein Malic-Enzym zu besitzen. 
LAPON-LAFOURCADE (85) selektierte Kokken mit erhöhtem enzymatischen Potential, 
die zur gelenkten bakteriellen Säureverminderung in der Praxis herangezogen wer
den können. Praktische Aspekte der Säureverminderung mit Reinkulturen von Äp
felsäure-Milchsäure-Bakterien werden schließlich von LAPON-LAPOURCADB (86) und 
von LAPON-LAPOURCADB et al. (87) ausführlich behandelt. 
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