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Allgemeines

Wie die Bédnde 1 und 3 des ,Lehrbuches der Oenologie“ von RiBEreau-GAyon
et al. ist auch Band 2 (223), der vorwiegend weinmikrobiologischen Problemen ge-
widmet ist, als unentbehrliches Nachschlagewerk fiir alle wissenschaftlichen Proble-
me der Weinherstellung anzusprechen. Auch das in dritter Auflage erschienene
Handbuch , Technologie der Weinbereitung” von Amerine et al. (7) und das Nach-
schlagebuch , Technologie und Biochemie des Weines“ von Farka$ (85) konnen als
bemerkenswerte Beitrdge zur Grundliteratur der letzten Jahre zihlen.

Zum Studium der Hefephysiologie und Biochemie ist der Band 2 ,Die Hefen“
von Rose und Harrison (225) zu empfehlen. Ein sehr niitzliches und aufschluBirei-
ches Werk liber die , Hefetechnologie* von Reep und PeppLer (222) umfa3t auBler all-
gemeinen theoretischen Problemen auch den neuesten Stand der Weinhefeforschung
und -praxis.

Theoretische und praktische Probleme der Hefeforschung werden in periodisch
abgehaltenen und publizierten Hefesymposien behandelt (112, 119, 245). Eine weite
Auswahl von Arbeiten auf dem Gebiet der HefeGkologie, -taxonomie, -cytologie,
-genetik, -biochemie und -technologie, die in einer Zeitspanne von 10 Jahren in der
CSSR durchgefiihrt worden waren, wurde von Kockovi-KratocaviLov4 (116) zusam-
mengefaft.

Eine wichtige Monographie iiber Milchsdurebakterien in Getridnken und Le-
bensmitteln, die auch zahlreiche weinmikrobiologische Probleme behandelt, ist von
Carr et al. (49) anlédBlich eines Symposiums 1973 in Long Ashton (England) redigiert
worden,

Im zweiten Teil der Internationalen Weinbibliographie von Dumsacuer (70)
werden auch die einschlidgigen weinmikrobiologischen Publikationen der Jahre
1965—1970 erfafit.

1. Die Hefen

Systematik und Taxonomie

Barnert und BunacGIAR (16) beschreiben eine neue Hefenart Torulopsis fragaria
sp.n., die von Erdbeeren und Johannisbeeren erstmals isoliert und bestimmt worden
waren. T. burgeffiana wurde in die Gattung Metschnikowia als M. pulcherrima re-
klassifiziert (159). HenNiNGer und WinpiscH (105) isolierten eine neue Hefenart Pichia
lindneri sp.n.
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vaN DER WaLt und LiesenBerG (259) beschrieben die Ultrastruktur, die Physiolo-
gie und Taxonomie der Gattung Wickerhamiella gen.nov. Aus Vernaccia-Trauben-
most isolierten und beschrieben BaLroni et al. (12) eine neue Hefenart Saccharomyces
(Torulaspora) florenzanii sp.n.

RankiNe und Pirone (218) fanden Saccharomyces bailii LINDNER var. osmophilus
vaN DER WALt als Urheber bedenklicher Flaschenweintriibungen in Australien. Die-
se SO,-resistenten Hefen sind auch gegen Sorbinsdure, PKE usw. sehr tolerant.

Eine Ubersicht {iber alle bis 1974 beschriebenen Arten der Gattung Candida wur-
de von Ramirez (214) zusammengefaflt. Die taxonomische Position von Saccharomy-
ces chevalieri Guilliermondii wurde von KockovAi-KratocHviLova (115) erldutert. Die-
se Hefenart bildet nach der numerischen Taxonomie eine Randgruppe. Sie gehort
nach CampBeLL (47, 48) serologisch in die Gruppe B, in Hinsicht auf die Zusammen-
setzung der Polysaccharide gemeinsam mit den Arten Dekkeromyces marxianus und
D. fragilis.

Untersuchungen der Beziehungen innerhalb der Gattung Rhodotorula HarrisoN
mit Hilfe der numerischen Taxonomie ergab, dafl drei Hauptgruppen innerhalb die-
ser Gattung vorliegen: die Zentralgruppe ,,Minute“ und zwei Randgruppen , Rubra“
und ,,Glutinis“ (121). Allgemeine Probleme der Ploidie in der numerischen Taxono-
mie werden von KocxovA-Krarocuvitov4 (113) erldutert.

Mit Problemen der numerischen Taxonomie von Hefen und hefenartigen Mikro-
organismen befafiten sich viele Autoren (46, 118, 120, 179). Die Gattung Torulopsis
Berlese wurde eingehend iiberprift (114). Alle untersuchten Stimme konnten in
neun Phenone eingruppiert werden. Jones (108) verglich angewandte analytische Me-
thoden, die fiir die numerische Taxonomie von Hefen bestgeeignet sind.

Neumann (176) untersuchte die Biotaxonomie und Systematik von 151 Hefestdm-
men verschiedener Herkunft, die urspriinglich zu 19 Arten und 2 Varietdten der
Gattung Saccharomyces gehoren. Die Nachbestimmung ergab, da3 alle Stimme der
Art S. carlsbergensis und S. cerevisiae zuzuordnen sind. Es wird vorgeschlagen, alle
untersuchten Stimme als Populationen einer Art zu betrachten, die aus Prioritdts-
griinden als S. cerevisiae bezeichnet werden sollte.

Mit der Problematik der Bestimmung und Klassifizierung von Hefen in Hin-
sicht einer Vereinfachung diagnostischer Schliissel befassen sich eingehend BARNETT
und Pankuurst (18) in einer Monographie. Payne et al. (187) schlagen einen
neuen Weg bei der Integration von Identifikationsschliisseln vor, der, verglichen
mit traditionellen Schliisseln, bestimmte Vorteile aufweist. Er ist besonders fiir
binare und lange Schliissel geeignet. Barnerr (14) sowie Gower und BArNerT (98)
beschreiben hierzu eine Auswahl von Identifikationstesten zur vereinfachten Hefe-
bestimmung.

Wiahrend extensiver 6kologischer Untersuchungen von Hefen in einem ex-
perimentellen Weingarten Englands wurde eine vereinfachte Methode zur Beur-
teilung taxonomischer Angaben von Hefen und Identifikationsschliisseln ohne An-
wendung von Statistik oder Computer mittels einer standardisierten Biiroeinrich-
tung (Ronco Vickers Stripdex) angewandt (58). Ahnliche Anstrengungen zur ra-
schen, vereinfachten, jedoch prizisen Bestimmung von Hefen in der klinischen
Praxis fiihrten zu bemerkenswerten Ergebnissen (3, 4, 36, 37, 267).

Bos und pe Bruyn (34) schlagen vor, die Assimilationsfdhigkeit von Kohlen-
hydraten als Identifikationskriterium bei besonders schwierigen Fillen heranzu-
ziehen. RiepmanN (224) empfiehlt die Gaschromatographie fiir Nachweis, Identifizie-
rung und Klassifizierung von Mikroorganismen, einschlieBlich der Hefen, sowie zur
Bestimmung der biochemischen Konstitution und der Stoffwechsel-Aktivitat.
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Okologie

Die Hefenflora in den Randweingebieten der CSSR und DDR untersuchte Min4-
rix (160): Eine erhohte Beteiligung von asporogenen Hefen und sporogenen Kahm-
hefen in der Mikroflora spontan gidrender Moste und in Jungweinen verglichen mit
anderen Weinbaugebieten ist offensichtlich. Eine duBlerst seltene Hefenart Trigonop-
sis variabilis ScHACHNER, sowie weitere selten vorkommende Hefen konnten gefun-
den werden (162). Die dreieckige Zellform von T7. variabilis wird nicht nur durch
die N-Quelle des Mediums, wie frither angenommen, sondern auch durch die C-
Quelle und durch die von der Hefe selbst ausgeldsten Verdnderungen des Mediums
beeinfluflt (147). Es wurden auch vergleichende Untersuchungen von Hefen und
hefenartigen Mikroorganismen primirer und sekundidrer Standorte (Weingérten,
Weinbetriebe) durchgefiihrt (164).

Im Weinbaugebiet von Roussillon erfolgt die spontane Girung praktisch durch
die Arten S. cerevisiae, S. italicus und S. capensis, die in der Hefenflora der Moste
dominieren. Es fehlen die sonst liblichen und typischen zugespitzten Hanseniaspora
uvarum am Gérbeginn (230).

Beun (22) sowie Beuin und Henry (24) untersuchten mit Hilfe des Rasterelektro-
nenmikroskops die Hefenflora verschiedener Teile der Traube. Die Traubenachse
scheint vollkommen frei von Hefen zu sein, wihrend das Fruchtpolster der Beeren-
stiele dicht mit Hefen besiedelt ist. Die Stomata und peristomatischen Bezirke
scheinen bevorzugte Zonen fiir die Hefevermehrung zu sein. Barnerr et al. (17) fan-
den 10° lebende Zellen/g reifer Trauben. Es liberwiegen Kl. apiculata, M. pulcher-
rima sowie Rhodotorula sp. Auch auf reifen Erdbeeren konnten 10° lebende He-
fen/g festgestellt werden; der liberragende Anteil der Hefen gehoérte zu der Gattung
Cryptococcus.

Durch die Anwendung einer verbesserten Isolationstechnik durch energisches
Riitteln der Friichte (z. B. durch Ultraschall) konnten viele auf Friichten bisher
nicht erfate Hefenarten aufgefunden werden (44, 145). So fanden Bunaciar und
Bagrnert (45) auf frischen Erdbeeren eine neue Art der Gattung Sterigmatomyces.

Die sporenbildende zugespitzte Apiculatus-Hefe (Hanseniaspora apiculata) konn-
te wiederholt auf Trauben, Kirschen, Johannisbeeren und Pflaumen isoliert werden
(241). Es ist anzunehmen, daf3 viele bisher nicht sporulierende Stamme von Kloeckera
apiculata durch Anregung der Sporulation auf geeigneten Ndhrbdden als Hansenia-
spora uvarum einzuordnen sind (239, 240).

Es konnte wiederholt festgestellt werden, da Hefen und hefenartige Mikro-
organismen in allen Stadien der Rebenentwicklung und an sidmtlichen Teilen der
Rebe sowie im Boden, in der Luft und an tierischen Ubertrdgern dieses Biotops zu
finden sind (59).

Whricnt und Parie (277) fanden Brettanomyces intermedius als sehr verbreitet
in neuseeldndischen Tafelweinen. Obwohl diese Hefen an sekundiren Standorten
der Weinbetriebe kaum aufzufinden sind, wird der Weinkeller und seine Einrich-
tung als Hauptstandort dieser Hefen vermutet.

Botrytis cinerea hemmt die Entwicklung von Rhodotorula glutinis an reifen
Trauben; Torulopsis bacillaris, Candida krusei und Kloeckera apiculata werden in
der Hefeflora hingegen gefordert (138).

Okologische Untersuchungen von Hefen wurden in vielen Lindern Europas
fortgesetzt. Peynaup et al. (189) isolierten im Weinbaugebiet von Cognac mehr
Saccharomyces-Arten in der besten Gegend der Grande Champagne als in Regio-
nen mit minderer Brandy-Qualitdt. In letzteren konnten Arten, die mehr fliichtige
Substanzen wihrend der Gérung bilden, wie z. B. Hanseniaspora, Pichia, Candida
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etc., gefunden werden. In Italien untersuchten die Hefeflora des Gebietes Cinque
Terre Farcinerur und Fepericr (84), die von Cesanese del Piglio studierten und be-
schrieben Rosint und FraNces (226).

Wie aus eingehenden Untersuchungen an verschiedenen Weintypen aus 21
Léndern hervorgeht, konnten Hefen in sehr unterschiedlichen Keimzahlen neben
Bakterien und Schimmelpilzen gefunden werden (54). Wie sehr die Anzahl und
Isolierbarkeit verschiedener Mikroorganismen einschlielich Hefen in den Wein-
betrieben von den angewandten Ndhrmedien, die zur Isolierung herangezogen wer-
den, abhéngt, ist der Arbeit von Cuaupyk (53) zu entnehmen.

Detaillierte Untersuchungen der Okologie von Hefen in alkoholfreien Getrin-
ken wurden von SaNp und vaN GRINSVEN (227) sowie von Sanp et al. (228) vorgenom-
men. Eine sehr weite Palette von Hefenarten wurde nicht nur in den Getrinken,
sondern auch an den Einrichtungen der Betriebe gefunden.

Die osmophile Hefenflora von Mistellen und getrocknetem Obst besteht meistens
aus Saccharomyces-, Hansenula-, Schizosaccharomyces- und Rhodotorula-Arten
(237). Untersuchungen von Schaumweinen in der UdSSR ergaben, daf in jedem
Produktionsabschnitt dieselben Hefenarten aufzufinden sind. Als Kontaminations-
quelle wird der Coupagenwein angefiihrt (129). vy

In Gebieten Nordspaniens (Galizien) konnte aus Mosten erstmals die Kahmhefe
Pichia farinosa isoliert werden (200). Oxaror (178) beschreibt Hefen, die aus Palmen-
wein isoliert wurden. Es liberwogen Arten der Gattungen Saccharomyces, Candida
und Endomycopsis.

Nach der Wirmebehandlung von Rotweinmaischen entwickelt sich rasch eine
Hefenflora, die mit derjenigen der sekundidren Standorte der Weinbetriebe identisch
und von der Hefenflora der nicht erhitzten Moste nicht zu unterscheiden ist (231).
Nach Sixovic (247) sind Saccharomyces bailii, S. bayanus, S. cerevisiae und einige
Candida sp. als meistverbreitete Erreger von mikrobiologischen Triibungen in Fla-
schenweinen Jugoslawiens anzusprechen. Als Urheber von Tribungen australischer
Weine werden auch weitere Gattungen und Arten, z. B. Pichia membranaefaciens,
Torulopsis bacillaris, Candida vini, Rhodotorula rubra u. a. angefiihrt (219, 220).

Vergleichende Untersuchungen von mehreren S. bayanus- und S. prostoserdo-
wit-Stimmen bestitigten die gute Durchgirung und die unmittelbar darauffolgende
Oberflachenhautbildung bei den letztgenannten Hefen. Dadurch eriibrigt sich eine
nachtrigliche Impfung mit hautbildenden Hefen bei der Vergarung und Alterung
oxidativ ausgebauter WeiBlweine von Vernaccia di Oristane (88).

Zur Uberwachung und Kontrolle von Hefekontaminationen kann vorteilhaft
die Membranfiltration und der Membran-Kultivationstest bei Routine-Untersu-
chungen angewandt werden (190). Aktuelle Fragen der Probenentnahme, deren Ver-
arbeitung, Probleme der Identifizierung und Klassifizierung isolierter Weinhefen
bei Okologischen Untersuchungen, werden ausfiihrlich von Davenrort (57) dargelegt.

Physiologie und Biochemie

Uber das Vorkommen SO,-bildender Hefen in spontan gidrenden Mosten be-
richteten Durour und Maver (69), Mayer und Durour (151), Mayer und Pause (155),
Wirpic und Scarotter (280) u. a. Dieses Problem beschiftigte viele Oenologen aus
verstiandlichen Griinden (71, 76, 161, 163). Obwohl der Prozentsatz SO,-bildender He-
fen in der Hefenflora spontan girender Moste relativ gering ist, wurden lokal Stdm-
me mit einer Gesamt-SO,-Bildung bis zu 200 mg/l festgestellt. Nach PremuzZié et al.
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(198) weisen Weine, die mit SO,-produzierenden Hefen (S. carlsbergensis) vergoren
wurden, einen deutlich helleren Farbton auf als Weine, die mit ,normalen®, d. h.
nicht SO, bildenden Hefen (S. cerevisiae) vergoren wurden.

Die sog. SO,-bildenden Stidmme unterscheiden sich von ,normalen“ Hefen auch
hinsichtlich der Sulfataufnahme. Die Zugabe von steigenden Methionin- und/oder
Cysteindosen zum Most vor der Girung reduziert bei allen Stimmen die Sulfatauf-
nahme und die Sulfitbildung wihrend der Gérung (72, 73, 74, 168, 169). Die Beein-
flussung der Sulfit- und Sulfid-Bildung der Hefen durch S-haltige Aminoséuren wur-
de von Escuensruch (77, 78), EscuenBrucH et al. (81), MinArik (165), MiNArix und
Navara (170) sowie von PauL (186) bestitigt.

Auf die Substratabhingigkeit ,normaler“ und sog. SO,-bildender Hefestimme
bei der SO,- und H,S-Bildung wihrend der Spontangirung macht EscHENBRUCH (74)
aufmerksam. In dieser Beziehung unterstreicht Dittricu (63) die Notwendigkeit, die
Sulfit- und Sulfid-Bildung durch entsprechende Mafinahmen (Verwendung selek-
tierter Hefen) bei der Mostgérung zu eliminieren bzw. zu beeinflussen.

Die Fihigkeit der Hefe, Sulfat nur bis Sulfit, und nicht, wie tiblich, bis Sulfid zu
reduzieren, ist eine Eigenschaft des Stammes und daher vom taxonomischen Stand-
punkt ohne Bedeutung (166).

Kupferverbindungen erhdhen betrichtlich die H,S-Bildung wihrend der Gi-
rung (82). Es mufl angenommen werden, dafl dieser Effekt auf einer aktiven Be-
einflussung des Hefestoffwechsels beruht (65). Nach Acree et al. (2) ist die Sulfid-
bildung in definiertem Medium vom Hefenstamm und von der S-Quelle abhéngig.
Im Most soll die H,S-Bildung weitgehend von dem im Rebschutz angewandten
Fungizid-Typ beeinfluit werden. — Eigenschaften der Sulfitreductase von sulfit-
-produzierenden und ,normalen“ Hefen beschrieben Dorr und Triper (68).

Die Akkumulation des Sulfits durch SO,-bildende Hefen fiihrt EscuensrucH (77)
auf eine erhohte oder nicht kontrollierte Aktivitdt sulfataktivierender Enzyme zu-
riick. Heinzer und Triper (104) sind der Meinung, daB3 beide Moglichkeiten bei ver-
schiedenen Hefen auftreten. In der Regel produzieren SO,-bildende Hefen weniger
Sulfid; in Anwesenheit von Cystein und/oder eines Gemisches von Methionin und
Cystein kann die H,S-Bildung jedoch besonders hoch liegen. Stérungen im Schwe-
felstoffwechsel konnen als Ursache der SO,-Bildung bei Weinhefen betrachtet wer-
den (103).

EscuenBrucH und Bonisa (79) berichten iliber eine Korrelation zwischen dem pH
des Mostes und der Sulfitbildung durch einige viel SO,-bildende Hefen, nicht aber
bei ,normalen®, wenig SO,-bildenden Stimmen. Hefen, die viel SO, bilden, weisen
eine hohere ATP-Sulfurylase-Aktivitdt auf, verglichen mit Hefen, die nur wenig
Sulfit bilden. Dies ist auf eine Herabsetzung der Enzymsynthese zurlickzufiihren
(33, 80).

Mit Fragen der Entfernung des H,S- und Mercaptan-Geruches aus dem Wein
durch Silber(1l)chlorid-Priparate befaf3te sich Scuneyper (234). Es scheint jedoch an-
gebracht, die Sulfid-Bildung wihrend der Gérung eher durch selektierte Rein-
zuchthefestimme zu verhindern (62).

Mit dem Problem der Verhinderung der Bildung SO,-bindender Substanzen
durch Hefen (Acetaldehyd, Carbonylverbindungen) setzen sich Rapier (206) sowie
Saris und Prynaup (229) auseinander. Zwei Moglichkeiten bieten sich an: die An-
wendung selektierter wenig Acetaldehyd und Carbonylverbindungen produzieren-
der Hefen oder Beeinflussung der Géarbedingungen, so daB3 eine moglichst geringe
Menge an SO,-bindenden Substanzen wihrend der Girung entsteht.
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Uber die Bildung von Kohlenmonoxid durch S. cerevisice und andere Mikro-
organismen berichten Junce et al. (109) und RapLer et al. (209). Bei S. cerevisiae war
die CO-Produktion bei 10—15 g Glucose/l Medium am gréBten (2,6 ppm).

Nach Peynaup et al. (189) sind fiir die Vergidrung von Weinen, die zur Cognac-
Herstellung bestgeeignet sind, solche Hefen bevorzugt zu verwenden, die viel Ester
hoherer Fettsiuren (Cq—C,) und wenig Athylacetat bilden. Daupr und OucHn (56)
stellten fest, daB3 bei 15,5—21,1 °C der groBte Anteil an Athyl-, n-Propyl- und Iso-
amylacetat wiithrend der Gérung entsteht. Athylacetat und andere Essigsidureester
werden in der Hefezelle, und nicht durch eine direkte Veresterung von Essigsdure
mit Athanol im Medium gebildet.

Die Hefeernihrung und die Aufnahme von Zucker, Aminoséuren, organischen
Séduren, mono- und bivalenten Ketonen, anorganischen Anionen und Nucleotiden
wird von SuomaLAINeN und Oura (244) eingehend untersucht. Mayer und Pause (152,
153, 154) berichten tiber die Histamin-Bildung durch Kahmhefen Pichia mem-
branaefaciens. Im Stadium geschlossener Kahmdecken konnten max. 6 mg/l im
Medium gefunden werden.

Fuck und Rapirer (92) sowie Fuck et al. (94) konnten ein bislang nicht nachge-
wiesenes Malatenzym, das beschrieben wird, in intakten Hefezellen sowie zell-
freien Extrakten von S. cerevisiae, Stamm 79, nachweisen. Dadurch kann diese Hefe
einen Teil der im Medium vorhandenen L-Apfelsidure abbauen. Die aerobe Ver-
wertung der L-Apfelsidure bei liber 300 Hefestimmen verschiedener Gattungen und
Arten ergab, daBl diese Eigenschaft nicht gattungs- oder artspezifisch ist (93).

Den Abbau von Aminosiduren (Threonin, Isoleucin, Valin und Leucin) zu ho-
heren Alkoholen bei Aminosiuremangelmutanten von S. cerevisiae wurde unter-
sucht (262, 263). Dieser Abbau ist auf die exponentielle Wachstumsphase begrenzt.
Aufnahme und Transport von D-Ribose in Hefen der Gattung Pichia Hansen stu-
dierte Barnert (15), der bei P. pinus zwei Ribose-Triger, einen induzierbareh und
einen konstitutiven, vermutet.

Untersuchungen an ,,osmophilen“ Hefen ergaben, daf es sich in Wirklichkeit um
osmotolerante Stdimme handelt, die auch nach lingerer Aufbewahrung im Medium
mit niedriger Zuckerkonzentration fihig waren, in Ndhrbéden mit hohem Glucose-
gehalt zu wachsen (180). Sowohl osmotolerante als auch nicht osmotolerante Hefen
zeigten im Wachstum in Medium mit 2 bzw. 50 % Glucose keinen Unterschied. Die
Grenzwerte fiir das Wachstum sind meist niedriger als fiir die Girung (122, 123).
Die veréinderte Struktur des Zellplasmas bzw. ein dadurch bedingter héherer Gehalt
an festgebundenem Hydratationswasser wird als Ursache der Osmotoleranz bei
Hefen betrachtet. — Uber fructophile Hefen, die widhrend der alkoholischen Most-
girung Fructose bevorzugt vor Glucose aufnehmen und vergéren, berichtet Ganoini
(95). Fiir Weine mit beizubehaltender Restsilifie ist ein hoherer Anteil an Fructose,
deren SiiBe doppelt so hoch ist wie die von Glucose, sehr wichtig (z. B. fiir Weine
vom Typ Moscato d’Asti). Daher ergibt sich die Notwendigkeit der Anwendung
selektierter glucophiler Hefen als besonders wiinschenswert. Auf die selektive Wir-
kung einiger Rebschutzmittel auf die Mikroflora der Trauben, wobei glucophile
Hefearten (Saccharomyces sp.) unterdriickt und fructophile Hefen (Torulopsis stel-
lata) in ihrer Entwicklung gefordert werden, machen MinArik und Ricara (171) auf-
merksam.

Asporogene Hefen sind in der Regel weniger hitzeresistent als sporogene Hefen.
Die Gattung Saccharomyces, vor allem S. cerevisiae und S. chevalieri, weist die
hochste Hitzeresistenz auf (199). Die Zusammensetzung des Weines spielt eine Rolle
bei den potentiellen Erregern von Hefetriibungen (238). Kusewicz (128) berichtet {iber
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Géreigenschaften einiger kryophiler Weinhefestimme und stellte fest, daf Kalt-
girhefen eine hohe physiologische Aktivitdt auch bei niedrigen Temperaturen auf-
weisen.

Petrov und Sarisuviwr (188) betrachten den Gehalt an SH-Gruppen der Zellen als
Kriterium zur Beurteilung der Géreigenschaften der Weinhefen bei der kontinuier-
lichen Schaumweingirung. Bei Erhohung des Alters der Hefen von 3—5 auf 20—22
Tage nimmt die Aktivitit der Hefen bis auf ¥ ab (233). Zwischen der Gérfunktion
und Schaumweinqualitit konnte keine direkte Korrelation gefunden werden (232).
Durch eine verlingerte Kontaktdauer des Weines mit der Hefe konnte bei —5 °C
oder +45 °C eine deutliche Steigerung der hydrolytischen und oxydoreduktiven En-
zymaktivitdt durch S. oviformis im Wein beobachtet werden (10). Eine maximale
Aktivitit der Esterase, f-Fructofuranosidase und Protease wurde bei S. cerevisiae
in der stationdren Phase des Hefewachstums gefunden (1).

Aufgrund eingehender Untersuchungen japanischer Autoren (175, 177, 181, 182)
beschreiben EscuenBruca und Rasser (83) die Isolierung von Hefen, die bei der G-
rung keinen Schaum bilden, durch das sog. ,froth flotation“-~Verfahren. Normale
schaumbildende Hefen haben auf ihrer Zelloberfliche Proteinreste, die der Zelle
hydrophobe Eigenschaften verleihen. Schaumlos gidrenden Hefen fehlen diese Pro-
teine, daher verhalten sie sich hydrophil (66).

Die hohe Aldehydbildung durch Saccharomyces cheresiensis auch bei hoher Al-
koholkonzentration wird als Folge und Besonderheit eines hohen Gehaltes an Al-
koholdehydrogenase der Florhefe angesehen (89). Zwischen roten und weiBlen Trau-
benmosten sind nur quantitative Unterschiede im Gehalt freier Aminosduren fest-
zustellen (196). Nach Hiexe und VoriBrecHT (106) sind Hefen (S. cerevisiae) und Milch-
sdurebakterien (Lactobacillus brevis) in der Lage, Butanol-2 aus Butandiol-2,3 in
einem vollsynthetischen Substrat zu produzieren. — Oleanolsdure (Oxytriterpen-
sdure), die in der Wachsschicht der Traubenbeeren vorkommt, beschleunigt unter
anaeroben Bedingungen bei einer Dosis von 100 mg/l die Zellvermehrung der He-
fen und die Zuckerassimilation (39, 40).

Hefereinkultur und -selektion

Der Hefenselektion und dem Einsatz von Reinzuchthefen bei der Weinbereitung
wurde auch weiterhin grofies Interesse gewidmet (28). Tyurina et al. (257) arbeiteten
an einer Schnellmethode zur Bestimmung der Resistenz der Hefen gegen SO,. Bei
aus Betriebsbedingungen isolierten Hefenstdimmen wurde eine hohere Resistenz als
bei Hefen primirer Standorte festgestellt. Man ist immer wieder bestrebt, neue
gegen SO, und Pestizide resistente Stidmme zu selektieren (286). Nur so kann in
modernen GrofBbetrieben eine reibungslose Girung gewihrleistet werden. Auch
Mutagene konnen zur Selektion herangezogen werden (5, 11).

Die Frage der Verwendung einer Reingirung oder Spontangirung wird von
Dirrrich (62, 64) und RaNkine (215) eindeutig zugunsten der selektierten Reinzucht-
hefe entschieden. Vordringlichste Aufgabe der die Reinzuchthefe abgebenden Stelle
ist die stindige Kontrolle der selektierten Stdmme, damit die optimalen Eigen-
schaften einer Rasse erhalten bleiben (91). Auch Rapirer (205) betont die Bedeutung
und die Moglichkeiten der Verwendung von Hefereinkulturen bei der Weinherstel-
lung. Sixovec (246, 248, 249) sowie Vuksanovié und Hauzer (264) selektierten aus einer
groen Anzahl von Isolaten in Slovenien einige hervorragende Stimme, die zur
Herstellung vorziiglicher Konsumweine herangezogen werden. Ahnlich wird der
Selektion von Hefen fiir die Obstweinherstellung viel Aufmerksamkeit geschenkt
(111, 260). Kaltgdrhefen sind fir die Aufrechterhaltung des Buketts der Weine von



Mikrobiologie (1971—1976) 307

grofler Bedeutung. — Fiir die Herstellung von Honigwein sind aus diesem Substrat
einige geeignete Hefestimme selektiert worden (248). Die Wichtigkeit des geeigneten
Hefenstammes und sein Einflufl auf das Aroma alkoholischer Getrinke betont Suo-
MALAINEN (243).

RANKINE et al. (216) beschrieben ausfiihrlich die technische Ausniitzung und
Handhabung von Hefepropagatoren in vier griofleren Weinbetrieben Australiens.
Dieser Problematik widmet sich auch Matik (142, 143), der den Entwurf einer An-
lage fiir die kontinuierliche Herstellung der Weinhefe mit einer Leistung von 2,5 kg
Trockenhefesubstanz/h anfiihrt. Die mit dieser Anlage (Selektionsdoppelglied) er-
zeugte Hefebiomasse reicht fiir ca. 40.000 hl Most (5 % Hefeansatz) und eine Tages-
kapazitat von 1000 hl Most aus (144). — Kauter und VorpricH (110) entwickelten ein
Ein-Stufen-System anstatt des komplizierten 5-Tank-Propagators filir die Produk-
tion des Hefeansatzes bei der kontinuierlichen Sektgidrung.

Die Anwendung stabiler aktiver Trocken-Reinzuchthefen mit hoher Giraktivi-
tdt ermoglichte der Weinindustrie, zu modernen Methoden der Reinhefegirung
uiberzugehen. Reep (221) empfiehlt 240 g aktive Trockenhefe/10 hl Most, was einer
Konzentration von 6-10° Zellen/ml entspricht. Nach Gorrces (97) konnen als be-
sondere Vorteile der Trocken-Reinzuchthefe die sofortige Verwendbarkeit ohne auf-
wendige Vermehrungsarbeit und die geringere Gefahr einer eventuellen Kontami-
nation des Reinzuchtansatzes durch Fremdorganismen angefiihrt werden. Ahnliche
Erfahrungen bringt auch Baumann (21) aufgrund des Grofleinsatzes aktiver Trocken-
Reinzuchthefen in der BR Deutschland zum Ausdruck. Auch in Frankreich konn-
ten vielversprechende Ergebnisse mit dem Einsatz selektierter Trockenreinzuchthe-
fen (S. bayanus) bei der Herstellung von trockenen und restsiiBen Bordeaux-Weinen
erzielt werden (134). Uber Versuche mit aktiven Trockenreinzuchthefen in Italien
berichtet auch WeGer (268).

Zur langfristigen Aufbewahrung von Hefen der Gattung Saccharomyces in den
Hefensammlungen wird die Lyophilisierung empfohlen (60). Nach 1-, 7- und 12mona-
tiger Lagerung konnten bei S. cerevisiae, S. carlsbergensis und S. oviformis weder
eine Verminderung der Aktivitdt noch eine Kontamination festgestellt werden. Ob-
wohl diese Methode auch fiir andere Gattungen, z. B. Candida Berxuour, prinzipiell
angewandt werden kann, sollten Hefen, die als Modell zur Untersuchung der so-
matischen Erblichkeit, der Zellwand, des Transportes etc. verwendet werden, nicht
durch Lyophilisierung aufbewahrt werden (117).

Nach Wacner und Kreurzer (265) fliihrt die Vergidrung von pasteurisierten Mo-
sten mit Reinzuchthefezusatz zu keiner Abnahme des Restextraktes der Weine nach
ReseLeIN, — Der sog. ,,Killer-Faktor“ enthilt als wichtigsten Bestandteil Protein und
Polysaccharide (3 :1). Er verursacht das Absterben empfindlicher Hefezellen von
Reinkulturen durch die spontane Hefeflora. Dieser Faktor konnte bisher nur bei
Saccharomyces-Arten aufgefunden werden (197).

Gidrhemmende Mittel

Die biologische Stabilisierung siiler Weine durch chemische Hemm-Mittel be-
schiftigte auch weiterhin viele Forscher in verschiedenen weinbautreibenden Lin-
dern.

a. Sorbinsdure

Bei der Verwendung von Sorbinsdure oder Kaliumsorbat ist die adaequate Kon-
zentration des freien Schwefeldioxides im Wein, die nicht unter 30 mg/1 liegen sollte,
Voraussetzung des Erfolges (107). Niedriges pH und hoher Alkoholgehalt steigern
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die fungistatische bis fungizide Wirkung der Sorbinsdure (141). Die mikrobistati-
sche Wirkung kann durch eine verlingerte Kontaktzeit und erhohte Temperatur
miBig erh6ht werden. So wird bei pH 4, 0,1 % Sorbinsidure und 45 °C der Stabilisa-
tionseffekt gegeniiber Hefe nach 7 h erzielt (32). Die Wirksamkeit von Sorbinsiure
gegeniiber Hefen ist mehr vom Alkoholgehalt, weniger vom pH dcs Weines ab-
héngig. Wesentlich erscheint jedenfalls die Keimzahl (174).

RabpLer (208) sowie RapLer und ReiNHARD (210) untersuchten eingehend die Wir-
kung von Sorbinsdure auf Hefen und stellten fest, daB erst 500 mg/l einen mikro-
biziden Einflu aufweisen. Der Abbau der Sorbinsdure durch Milchsdurebakterien
und die Entstehung des Geranientones werden ausfiihrlich erldutert (107, 278, 281,
282). Fir den Geranienton in mit Sorbinsdure stabilisierten Weinen, in denen eine
Milchsdurebakterien-Aktivitit nachtriglich zustande kam, wird 2-Athoxy-hexa-3,5-
dien verantwortlich gemacht (55). — Auf die Resistenz von Saccharomyces acidifaciens
(= S. bailii) gegeniiber Sorbinsdure machen u. a. Wirpic und Kurimann (279) auf-
merksam. Konzentrationen bis 300 mg/l kénnen die bereits begonnene Géirung eines
Mostes nicht mehr aufhalten (140). Durch geringe Sorbinsdure-Konzentrationen
kann der Pasteurisationseffekt niedriger Temperaturen wesentlich erhoht. werden
(124). Auch Bakterien werden bereits bei 0,03—0,07 % Sorbinsédure z. T. betrédchtlich
gehemmt; eine mehr oder weniger ausgeprigte Stimulierung dieser Mikroorganis-
men konnte jedoch nie beobachtet werden (266).

b. Pyrokohlensiduredidthylester

Sveicar (251) berichtet iiber Versuche mit der Stabilisierung von restsiiBen
Weinen mit DEKAPEX = Pyrokohlensiduredidthylester (PKE) und stellt fest, dag
dieses Pridparat dieselbe Wirkung wie BAYCOVIN ausiibt. Auch EscuensBrucH (75)
hat eine hohe Resistenz von Saccharomyces acidifaciens (= S. bailii) gegeniiber
PKE, Sorbinsidure und SO, beobachtet. TrerTow (254) beobachtete eine vollige Inak-
tivierung der Alkoholdehydrogenase, Katalase und Isocitratdehydrogenase bei Roh-
extrakten einiger Hefenarten durch PKE. LérrotH und GeivarL (139) berichteten in
einem grofles Aufsehen erregenden Beitrag iliber die Reaktion von PKE mit Am-
monium-Verbindungen in den Getridnken. Die Reaktion fiihrt zur Bildung von
karzinogenem Athylcarbamat (Urethan) in Mengen, die vom pH, von der PKE-
Konzentration und dem Gehalt an N-Verbindungen (hauptsiéichlich NH;) abhéngig
sind. So kann im Wein 1 mg Urethan/l entstehen. Dieser Bericht fiihrte rasch zu
einer Intervention der WHO und zur Verbietung des PKE als Weinstabilisations-
mittel in den USA, Kanada etc. (252), spidter auch in Europa, trotz Widerlegung
dieser Behauptungen der schwedischen Wissenschaftler durch den Hersteller (8).

OucH (183) berichtete neulich liber ein weiteres kaltsterilisierendes Mittel Dime-
thyldicarbonat (DMDC), das hauptséchlich in siiBen WeiBweinen eine ungewdhnlich
effektive girhemmende Wirkung auslosen soll. Bereits 40 mg DMDC/1 sollen aus-
reichen; bis zu 200 mg/l wird keine Beeintrichtigung des Weingeschmacks wahrge-
nommen.

c. 5-Nitrofurylakrylsidure

In der Tschechoslowakei entwickelte FArkaS (86, 87) ein neues mikrobizidwir-
kendes Priparat 5-Nitrofurylakrylsdure (5-NFA), das bereits bei 10 mg/l eine vol-
lig ausreichende sterilisierende Wirkung gegeniiber Hefen und Bakterien im Wein
ausiibt. In Mosten wird eine fungistatische Wirkung erst ab 20—25 mg/l herbeige-
fiihrt. Laron-Larourcape (131) bestédtigte den inhibierenden EinfluB3 von 5-NFA auf
das Wachstum und die Garungsaktivitdt der Hefen, sowie die bakterizide Wirkung
gegeniiber Milchsdurebakterien.
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d. Sonstige Mittel

BArwALD (20) berichtet liber die Kaltsterilisation von Wein und Siireserve mit
Pimaricin. Das Antibiotikum aus Streptomyces natalensis hemmt S. cerevisiae im
Wein bei 5 mg/l. Gegen Bakterien ist jedoch Pimaricin ohne Wirkung.

Einige zur Desinfektion von Fissern angewandte ldsliche Jod-Verbindungen
(Iodorex 210, Iobac Tankspra) hemmen die Mostgédrung in Laborversuchen bis 1 ml/I
nur unwesentlich (30).

Die bakterizide Wirkung verschiedener Priparate auf der Basis von quaterni-
ren Ammonium-Verbindungen mit oberflichenaktiver Wirkung (DiymaNiN, TAGONIN,
Teco usw.) fiihrte zu ihrer weitverbreiteten Anwendung in der Weinpraxis (90, 167,
256, 258).

Die im Most vorkommenden natlirlichen phenolischen Substanzen hemmen die
Entwicklung von Florhefen, was bei der Sherry-Herstellung von einer gewissen
Bedeutung ist. Die stdrkste Hemmwirkung haben Gerbsdure, Ferulasdure, Vanillin
und Eichenextrakt (38).

Botrytis cinerea libt eine hemmende bzw. grundlegende Selektionswirkung auf
die Hefeflora des Mostes aus. Dies bestitigten Forschungsergebnisse aus vielen
Landern (95, 138).

Gebundenes SO, weist eine 5—10X geringere antibakterielle Wirkung als freies
SO, in Wein auf. Die Wirkung aller SO,-Formen im Wein wird mit sinkendem pH
oder im Milieu mit fallender Ndhrstoffkonzentration erhéht (133).

Nach CuiBa und Doornsos (52) wird DDT (1,1,1-Trichlor-2,2-bis(p-chlorphenyl)-
dthan) wihrend der Mostgidrung zu DDD (1,1-dichlor-2,2-bis(p-chlorphenyl)dathan)
abgebaut. Die Loslichkeit beider Substanzen im Wein ist sehr gering. Cuan et al.
(51) berichten tliber die antimikrobielle Wirkung von p-Hydroxybenzoesdureester
(Hexyl-, Heptyl- und Octylester) gegen Hefen und Milchs@urebakterien: Die Wir-
kung nimmt mit steigender Kettenléinge des Alkohols zu.

RabLer et al. (211) entwickelten ein praktisches und einfaches biologisches Ver-
fahren zum unspezifischen Nachweis girhemmender Substanzen im Wein. Es be-
ruht auf dem Prinzip der Keimzahlbestimmung durch stufenweise Verdiinnung.
Der Alkoholgehalt und SO, beeintridchtigen die Bestimmung nicht.

Nebenwirkung von Pestiziden

Die Nebenwirkung von Pestizidriickstdanden auf die Mikroflora des Mostes und
auf die Girung stand im Mittelpunkt des Interesses vieler Forscher. Bei Labor-
versuchen hemmten Euparen (Dichlofluanid) und Antracol (Propineb) das Wachs-
tum und die Garungsaktivitdt zweier Testhefenstdmme (S. cerevisiae, Rhodotorula
maucilaginosa) unterschiedlich stark. So konnen bereits geringe Konzentrationen von
Dichlofluanid die Zellvermehrung, nicht aber den Géarverlauf von S. cerevisiae stark
behindern. In der Regel sind Hefen mit oxydativem Stoffwechsel (Rh. mucilagi-
nosa) resistenter als S. cerevisiae (23). Die Girverldufe von Mosten, die mit botrytis-
wirksamen Fungiziden (Ortho-Phaltan, Basfungin, Euparen, Benlate, Topsin, Sclex
etc.) behandelt worden waren, sind von der chemischen Zusammensetzung der an-
gewandten Fungizide, von deren Konzentration und von der Karenzzeit, abhingig
(255).

Parte und Dopanis (185) berichteten liber den indifferenten Einfluf3 der Beno-
myl-Behandlung von Trauben auf den Girverlauf der Moste. Hingegen sind bei
Dichlofluanid bei 6tdgiger Karenzzeit Géarstorungen aufgetreten. Beucuar (27) fand
hingegen eine stirkere Wachstums- und Gérungsbehinderung bei S. cerevisiae be-
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reits ab 10 ug Benomyl/ml. Uber Girverzégerungen, die durch Captan und Folpet
hervorgerufen wurden, berichten Pouzu et al. (195).

Sclex (Dichlozolin) hat keinen nachteiligen Effekt auf die Garung (31, 96). Baruz-
zint (19) fand Folpet- (Phaltan-) und Captafol- (Difolatan)-Riickstdnde in Weinen.
Beide Fungizid-Riickstidnde konnen z. T. schwerwiegende Girhemmungen hervor-
rufen (13, 172, 242). Auch DietricH (61) berichtet liber starke Garverzogerungen durch
Folpet, Dichlofluanid und Captafol.

Ein zusammenfassender Bericht liber den derzeitigen Stand von Kenntnissen
liber den EinfluB3 botrytiswirksamer Fungizide auf die Hefenflora der Trauben und
Weine ist von Benpa (26) veroffentlicht worden. Aufgrund der in der Zeitspanne
1952—1973 durchgefiihrten Untersuchungen vieler Autoren geht hervor, dafl der
Grofiteil der im Weinbau eingesetzten Fungizide keinen oder nur geringen EinfluBl
auf die Aktivitat der Hefe ausiibt. Fungizide auf der Basis von Dichlofluanid, Cap-
tan und Folpet kéonnen jedoch nachteilige Nebenwirkungen (geringere Hefever-
mehrung, Girhemmung etc.) auslosen. In dhnlichem Sinne fafit AsvAny (9) zahlrei-
che Berichte {iber die Wirkung von Fungizid-Riickstdnden auf die Hefenflora der Mo-
ste und die Garung zusammen.

Nach Lemperce (135), Lemperre und Kerner (136) sowie Lemperie et al. (137) kon-
nen die Wirkstoffe von Euparen, Mycodifol und Ortho-Phaltan bei kurzen Warte-
zeiten zwischen letzter Behandlung und Traubenlese zu Gérbeeintrichtigungen
fiihren. Diese konnen jedoch durch Vorkldren der Moste und durch Zusatz von Rein-
zuchthefen vollstdndig eliminiert werden.

Rapirer und Scuonic (212) testeten die Wirkung von Bavistin, Benomyl, Cercobin,
Dithane Ultra, Euparen, Basfungin, Ortho-Phaltan und Mycodifol auf das Wachstum
von Milchséiurebakterien (Lactobacillus casei, L. plantarum, L. brevis, Pediococcus
cerevisiae, P. pentosaceus, Leuconostoc oenos und Lc. mesenteroides). Die Hemmung
der Bakterien erfolgt in viel hoheren Konzentrationen einzelner Mittel als bei He-
fen.

Schizosaccharomyces und der Abbau von L-Apfelsdure

Japanische Forscher (99, 101) befafiten sich mit der Aufnahme und der intra-
zelluldren Akkumulation von Glucose und Mannose durch Schizosaccharomyces
pombe. Unterschiede in der Aufnahme beider Zucker werden z. T. der Fihigkeit des
Transportes der Glycide zugeschrieben. Havasuice und Sanpo (100) kldrten den
Charakter des Transportsystems und einiger Enzyme der Girungsbahn.

Yanc (283) untersuchte die Wirkung des pH auf die Aktivitdt von Schizosacch.
pombe: Die Spalthefe kann noch bei pH 2,5 bis zu 70 % L-Apfelsidure abbauen. Es
kann daher mit L-Apfelsdureaufnahme- und -Abbauprozessen in girendem Most
auch bei extremer Aciditit gerechnet werden. 300 mg SO,/1 verzégern die dpfelsidure-
alkoholische Garung durch Schizosacch. pombe nur wenig (285).

Die praktische Anwendung von Schizosaccharomyces sp. konnte durch BRUGIRARD
und Roques (43) erweitert werden. Bei Anwendung eines 5 %igen Hefeansatzes von
Schizosacch. liquefaciens konnte Weil3-, Rosé- und Rotwein mit hoher Aciditit ver-
goren und die L-Apfelsidure bis zu 80 % abgebaut werden. Nach Brucirarp (41) sowie
Brucirarp und Hier (42) kann Schizosaccharomyces sp. erfolgreich zur Entsiduerung
sehr saurer WeiBlmoste bei der Roséweinherstellung, bei der Rotweinbereitung
durch Erhitzen der Maische, zur Verbesserung fauler und saurer Maischen etc., so-
wie bei der Herstellung feiner aromareicher weifler Grundweine fiir Aperitifweine
eingesetzt werden. Auch Benpa (25) berichtet liber eine erfolgreiche Sidureverminde-
rung wihrend der alkoholischen L-Apfelsdure-Girung durch Schizosaccharomyces
sp.
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YANG (248) erzielte einen hohen Vergidrungsgrad und einen praktisch 100 %igen
L-Apfelsdureabbau mit Schizosacch. pombe. Obwohl organoleptische Nachteile im
Vergleich zu S. cerevisiae nicht zu beklagen waren, wird die Vorbereitung des Hefe-
ansatzes als noch problematisch angesprochen.

Bipan et al. (29) betonen, da3 die Moste vor der Beimpfung mit Schizosaccharo-
myces eher pasteurisiert als stark geschwefelt werden sollten, um eine bessere Qua-
litét bzw. effektvollere Entsiiuerung zu erzielen. Durch die Anwendung einer Misch-
kultur von Schizosaccharomyces und Saccharomyces wird der Abbau nur eines Tei-
les der L-Apfelsdure ermoglicht.

Versuche mit Umgérungen von Weinen mit Schizosaccharomyces sp. ergeben,
daB bei ungeschwefeltem Wein ein guter Sdureabbau (50 % der L-Apfelsiure) er-
reicht wird. Bei einer Schwefelung erfolgt lediglich die Umwandlung Apfelsdure-
Alkohol (6). Nach Haznepart (102) ist ein Erfolg des L-Apfelsdureabbaus durch
Schizosacch. pombe nur bei Zugabe der Spalthefe zu filtrierten und halbvergorenen
Mosten, oder nach 25tdgiger Gérung moglich. Ein Antagonismus S. cerevisiae —
Schizosacch. pombe konnte erneut bewiesen werden.

2. Die Bakterien

LaroN-Larourcape (132) und Rapirer (204, 207) behandelten die Problematik des
Stoffwechsels organischer Siuren und Faktoren, die die Apfelsdure-Milchsiure-
Girung (AMG) beeinflussen. Aspekte der gelenkten "AMG in Tafelweinen durch
Fumarsiure sowie Faktoren, die die AMG anregen, erldutern Castino et al. (50),
PiLoNe (192) sowie TcHELISTCHEFF et al. (253).

Die Inhibition der AMG durch Fumarsdure ist auf die wachstumshemmende
Wirkung auf Milchsdurebakterien zuriickzufiihren (184, 194). Fumarsidure wird bak-
teriologisch abgebaut, sofern sie wihrend und nicht vor der bereits eintretenden
AMG dosiert wird. Die Inhibierung der AMG durch Fumarsdure wird durch sin-
kendes pH und steigende Konzentration (bis 1,5 g/1) verstarkt (191).

Mit Fragen der enzymatischen Aktivitidt und Biochemie von Milchsdurebakte-
rien befassen sich eingehend Kunkee (126, 127) und WHitiNnG (276).

Bei drei Stimmen von Lactobacillus casei, die auf Apfelsdure als C-Quelle
wuchsen, wurde durch Kultur mit Apfelsiure entweder das Malatenzym oder durch
Kultur mit Apfelsiure und Glucose das Malo-Lactat-Enzym induziert. Beide En-
zyme unterscheiden sich im Induktionsverhalten, im pH-Optimum, in den End-
produkten usw. (236). Mit allgemeinen Fragen der Enzymologie der AMG befaﬁt
sich auch Morenzont (173).

Das Malatenzym von Lactobacillus plantarum und Leuconostoc mesenterozdes
wurde von Scuitz und Rabpier (235) eingehend untersucht und beschrieben. Laron-
Larourcape (130) ist der Meinung, da3 jeder Hefenstamm unter bestimmten Bedin-
gungen (pH, Alkohol-, Apfelsiure- und SO,-Gehalt) in der Lage ist, im Kultur-
medium die Bedingungen fiir die nachfolgende AMG zu verdndern. Es kann zu-
mindest angenommen werden, daf3 einige durch die Hefenflora wihrend der Girung
gebildeten Produkte fiir die gelegentlichen Schwierigkeiten der AMG verantwort-
lich sind. Die Rolle des pH auf die AMG unterstreichen Boussouras und Kunkee (35),
Maver und Verscu (156) sowie RANKINE (215).

Die Bedeutung des Apfelsidureabbaus in Weinen und Moglichkeiten dieses Ab-
baus mit Bakterien-Reinkulturen untersuchte Weinar (271, 272, 273, 274, 275). Die
AMG wird durch die Erhéhung der cH+ vor dem Abbau erheblich stdrker behin-
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dert als wihrend des Abbaus. Heterofermentative Kokken und homofermentative
Stibchen erwiesen sich als am resistentesten gegeniiber einer cH+-Erhéhung durch
L-Apfelsidure (201). Die Ausgangskonzentration an L-Apfelsdure hat einen grofien
EinfluB auf den Beginn und den Verlauf der AMG; bei Konzentrationen <20 mM
verliduft sie parallel mit der alkoholischen Gérung, bei Konzentrationen >40 mM
nach der Gérung.

Nach Rasivovié und Bur’vyan (203) verursachen den biologischen Abbau der L-
Apfelsiure im Wein heterofermentative Kokken und nur selten homofermentative
Stibchen. In wenig sauren Weinen wird die AMG eher durch heterofermentative
Kokken und Stdbchen durchgefiihrt. Einen fiir die Praxis wichtigen Bakterien-
Stamm Leuconostoc oenos ML 34 fiir die Einleitung des L-Apfelsdureabbaus be-
schreiben PiLoNe und Kunkee (193).

Eine Reihe von Arbeiten schweizerischer Oenologen untersuchte theoretische
und praktische Aspekte des biologischen Sdureabbaus durch verschiedene Apfel-
sdure-Milchsdure-Bakterien. Die Rolle einzelner Bakterien-Gruppen und ihre Be-
einflussung der Weinqualitdt werden erldutert. Besonders kritisch beurteilt wird
dieser EinfluB3 bei unglinstig verlaufenem biologischen Sdureabbau (148, 149, 150,
157, 158, 261).

Wihrend der AMG mit den klassischen Kokken Leuconostoc oenos kommt es
zu einer stéchiometrischen Konversion von Arginin zu Ornithin. Pediococcus sp. be-
sitzt diese Eigenschaft hingegen nicht (125).

Wener und Raprer (269) isolierten und bestimmten Milchsdurebakterien aus
Wein und Rebenblittern, die zu den Gattungen Pediococcus, Leuconostoc und Lacto-
bacillus gehoren und die als Erreger der spontanen AMG der Weine anzusehen sind.
Samtliche Stimme bendétigen Nikotinsdure und Pantothensédure; im Bedarf an Ami-
nosduren bestanden sehr groBe Unterschiede. Den Aminosidurestoffwechsel dieser
Bakterien untersuchten sie ebenfalls (270).

Dok (67) untersuchte homofermentative Lactobacillus sp. und Pediococcus sp.
sowie heterofermentative Leuconostoc sp., Lactobacilus sp. und bestimmte die pH-
Optima fiir NAD-abhidngige und NAD-unabhiéngige Lactat-Dehydrogenasen bei
beiden Gruppen der Milchsdure-Apfelsdure-Bakterien. — RasiNnovié und Bur'yaN
(202) studierten die Bakterienflora von Krimweinen und brachten eine Ubersicht
der dort vertretenen Arten und Gattungen.

Praktische Fragen des bakteriellen Verderbs von trockenen Rotweinen und Be-
ziehungen zur AMG erldutern Rankine und Bripson (217). Sie weisen darauf hin,
daBl die AMG unerwiinscht sein kann, besonders bei sdurearmen Weinen Austra-
liens.

Schweizer Weinforscher befaBten sich mit dem Fragenkomplex der Bildung
und Bestimmung nicht-fliichtiger biogener Amine im Wein, die durch Milchsdure-
bakterien wihrend des biologischen Sdureabbaus entstehen (152, 153). 56 schwei-
zerische Rot- und WeiBweine enthielten bis zu 15 mg Histamin/l, 36 mg Tyramin/l
und 45 mg Putrescin/l. Die Histaminbildung wird durch Pediococcus cerevisiae wiah-
rend der AMG gebildet. Die toxikologische Bedeutung einiger biogener Amine im
Wein wird erliutert (154).

Vergleichende Untersuchungen an der Sorte Teran vom Karst ergaben, da nur
die bakterielle AMG, jedoch nicht die Alkohol-Apfelsiuregirung durch Schizosac-
charomyces, zu reintonigen typischen Sortenweinen fiihrte (250).

RaprLer und Yannissis (213) fanden unter 78 verschiedenen Bakterienstdammen
der Gattungen Leuconostoc, Pediococcus und Lactobacillus 4 Stimme der Art L.
plantarum und 1 Stamm von L. brevis, die Weinsdure umsetzten. 6 Stimme von L.
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brevis bildeten in einem vollsynthetischen Medium Butanol-2 aus Butandiol-2,3
(106).

Vergleichende Untersuchungen mit der Maischeerhitzung (70 °C) und dem klas-

sischen Verfahren der Rotweinbereitung ohne Erhitzen ergaben, daB3 beide Ver-
fahren einen dhnlichen Verlauf der einzelnen Vermehrungsphasen der Milchsdure-
bakterien bzw. der AMG in Anwesenheit von SO, aufweisen (146).
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