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F. Methoden zur Verinderng des Siuregehaltes im Wein

Die Zusammensetzung des Traubenmostes hingt sehr wesentlich von der Re-
bensorte und den klimatischen Bedingungen ab. Vor allem der geschmacklich sehr
wichtige Sduregehalt kann in sehr weiten Grenzen schwanken. Durch die Keller-
behandlung wird angestrebt, einen Sduregehalt im Wein zu erhalten, der je nach
dem Typ des Weines im Bereich von etwa 4—8%s Weinsdure liegt. Von Krenk und
StreECKER (1955) wird bei wiirttembergischen Rotweinen ein Gehalt von 4,5—5,5% 0
Gesamtsdure und bei WeiBweinen ein Gehalt von 5—7% Gesamtsidure als optimal
angesehen.

In nordlichen Weinbaugebieten werden, besonders in ungiinstigen Jahren und
Weinbergslagen, Traubenmoste mit einem unerwiinscht hohen Siuregehalt produ-
ziert. Um diese Weine konsumfahig zu machen, ist es héufig erforderlich, den zu
hohen Sduregehalt zu vermindern. Dies kann entweder durch den bakteriellen
Abbau der Apfelsiure oder durch chemische Methoden erzielt werden,
wenn man von dem sogenannten Verbessern, d. h. der Verringerung des Sdurege-
haltes durch Verdiinnen mit Zuckerwasser absieht. In der Kellerwirtschaft hat man
sich bisher im wesentlichen darauf beschrinkt, den spontanen bakteriellen Saure-
abbau durch geeignete MaB3nahmen zu fordern; die Anwendung von Bakterienkul-
turen zur Einleitung des Apfelsidureabbaus befindet sich noch im Versuchsstadium.
Beim biologischen Sdureabbau wird zwar hauptsidchlich Apfelsdure zu Milchsdure
dekarboxyliert, aber bei diesem biolcgischen Prozess erfolgen in geringem Umfang
noch weitere Reaktionen, die fiir den Wein von Bedeutung sein konnen.

*) Abschnitt A—E erschienen in Vitis 3, 144—176 (1962) und 3, 207—236 (1963).
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1. Der biologischeSdureabbau
a) Der spontane bakterielle Apfelsidureabbau

Aus den Ausfiihrungen des vorangegangenen Kapitels kann leicht abgeleitet
werden, durch welche einfache MaBnahmen der spontarne biologische Sdureabbau
im Wein gefordert werden kann. Alles, was das Wachstum der Milchsdurebakte-
rien im Wein begilinstigt, wird zwangsldufig den Abbau der Apfelsdure beschleuni-
gen.

Die Kellerwirtschaft kennt seit lengem die Methoden zur Foérderung des Sau-
reabbaus (ScuanNper. 1959). Es stehen folgende Moglichkeiten zur Verfligung:
1. Warme Lagerung, Temperaturerhohung lber 15° 2. Langeres Liegenlassen auf
der Hefe, Aufschlagen des Hefedepots (Erhohung des Nahr- und Wuchsstoffaiige-
botes), 3. Schwache Zugabe von schwefliger Sdure (Verminderung der Hemmstoff-
zugabe); vor allem Unterlassung eines SO,-Zusatzes zum Jungwein, 4. Erhéhung
des pH-Wertes durch Entsduerung mit Calciumcarbonat (Einstellung einer fiir das
Bakterienwachstum glinstigen Reaktion), 5. Zugabe des frischen Trubes eines Wei-
nes, der spontan einen intensiven S#&ureabbau durchmachte (Einsaat von Apfel-
sdure abbauenden Bakterien). Durch die gegenteiligen Malinahmen wird der Sau-
reabbau verhindert: Kalte Lagerung, friihzeitiger Abstich von der Hefe, starke
SO,-Zugabe zum Most und sofort nach der Girung beim ersten Abstich, pH-Ernie-
drigung, was allerdings nur in begrenztem Umfang durch Verschnitt moglich ist,
Entkeimungsfiltration oder Pasteurisation.

Bei Beachtung dieser Faktoren wurde schon von ScHirtzrein (1914) die Einleitung
des Sdureabbaus grundsitzlich {iir méglich gehalten. Vor allem der Entsduerung, demn
Aufrithren der Hefe und der Zugabe von Trub aus einem Wein nach dem Sidureabbau
wurde eine fordernde Wirkung auf die Entwicklung der Bakterien zugesprochen
(ScuXT1zLEiN und Kruc 1916). Auch BoHRiNGER (1955) empfiehlt zur Einleitung des Sdure-
abbaus die Zugabe von Hefe von einem Wein, der die Siure stark abgebaut hat. Das
Zuckern und Wissern der Moste soll keinen wesentlichen EinfluB auf den Grad des
Siurerltickgangs ausiiben, wie aus Kellerversuchen von HaLenke und Kruc (1910) hervor-
geht; dies durfte allerdings nur innerhalb recht enger Grenzen zutreffen.

Nach ScianperL (1943) geniigt oft eine geringe Entsduerung mit Calciumecarbo-
nat zur Einleitung des Sdureabbaus. Durch einen Zusatz von §0 g Calciumcarbonat
je hl wird der pH-Wert des Weines um etwa 0,1 pH-Einheiten erhoht. Bei sehr
sauren Mosten wird h&ufig eine Zugabe des Calciumcarbonats vor der Gdrung emp-
fohlen (RentschrLer und Mitarb. 1954, LiTin 1957 ¢, RApLER 1958 €). Durch den Zeit-
punkt der Entsduerung wird die Zusammensetzung des Weines nicht beeeinflufit,
aber die Mostentsduerung ist glinstiger, weil dann den Apfelsdure abbauenden
Bakterien die bei der Garung entstehende Warme zum Wachstum zur Verfiigung
steht (Miciiop und Ferr 1960). Bei siidtiroler Weinen mit einem an sich nicht sehr
hohen Siuregehalt hat dagegen die Mostentsduerung nicht immer einen Kklar er-
kennbaren beschleunigenden Einfluf3 auf den Sadureabbau (WEeGer 1959). In diesen
Fillen wird der Erwarmung oder der Erhaltung der Wirme eine griflere Bedeu-
tung beigemessen. Es wird immer die Maf3nahme am wirksamsten sein, die den
wichtigsten, das Bakterienwachstum kegrenzenden Faktor beseitigt.

Die Auffassuangen von Rirrer (19423, 1950, 1953), wonach Siuregrad, Temperatur und
Trub mit dem Siureabbau grundséitzlich nichts zu tun haben, treffen nur bei einer sehr
einschrankenden Auslegung zu.

Krenk (1954) empfiehlt zur Forcerung des biologischen Siureabbaus: Nur
schwache Klarung des Mostes, keine stdrkere Zugabe an schwefliger Sdure als
10—20 mg je Liter; ferner soll durch langsame Garung der Wein moglichst lange
trib gehalten werden. Die Zuckerung soll moglichst fraktioniert vorgenommen
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werden; durch Zuckerung des Jungweines bleibt die Triibung ldnger erhalten. Der
Sdureabbau soll vor dem ersten Abstich erfolgen, zu einem spédteren Zeitpunkt ist
er meist nur durch eine Umgéarung zu erzielen. In gréBBeren Gebinden ist der Abbau
leichter einzuleiten als in kleinen und im Tank leichter als im Holzfa@.

Diese letzte Beobachtung scheint schwer zu deuten. Wahrscheinlich werden die Bak-
terien in gréBleren Gebinden durch die hoheren Temperaturen bei der Girung begiin-
stigt, und im gasdichten Tank gentigt fir den Wein hiufig ein geringerer Zusatz von
schwefliger Séiure als im weniger dichten Holzfafl. AuBlerdem ist die Wahrscheinlich--
keit des Vorkommens geeigneter Bakterien in einer groflien Weinmenge groBer als in
einer kleinen.

Nach BerGerer (1958 b) ist schweflige Sdure der wichtigste Faktor, der auf den
Sdureabbau limitierend wirkt. Vor allem das Schwefeln bei den Abstichen soll sich
sehr ungiinstig auf den Sdureabbau auswirken. Dies ist verstdndlich, denn sobald
die Hefen aus dem Wein entfernt worden sind, entsteht kein Acetaldehyd mehr, an
den die hemmende schweflige Sdure gebunden wird. FornacHox (1957) untersuchte
eine groBere Zahl von Weinen und priifte das Vorkommen des Apfelsdureabbaus
in Abhéngigkeit vom pH-Wert, dem Zusatz von schwefliger Sdure und der Zeit des
Lagerns auf der Hefe, siehe Tabelle 7. Aus dieser Ubersicht geht besonders deutlich
hervor, wie hoher pH-Wert, niedriger Zusatz von schwefliger
Sdureund langes Lagern aufder Hefe den Abbau der Apfel-
sdure begliinstigen. Es ist damit letztlich eine Frage der kellerwirtschaft-
lichen Technik, im Wein Bedingungen zu schaffen, die den Apfelsdure abbauenden
Bakterien eine Entwicklung ermoglichen. Denn wenn die Voraussetzungen fiir das
Wachstum der Bakterien nicht gegeben sind, miissen alle Versuche den Saureabbau
einzuleiten, erfolglos bleiben (RapLer 1958 e).

Tabelle 7

Die Abhingigkeit des Apfelsiureabbaus vom pH-Wert und dem SO,-Gehalt des
Weines und der Zeit des Lagerns auf der Hefe (ForvacHen 1957).
Die Werte geben in % die Zahl der Weine &an, in denen der biologische Sdureabbau erfolgt war.

Einflufl der Dauer

Einfluf des pH- Einflug der SO, . der Lagerung auf der

Wertes Hefe
- - B S_OQ- Apfel- - Apfel-_
Apfel- Zusatz sdure- Zeit in sdure-
pH SHures mg je abbau Wochen abbau
abbau Liter o %
< 3,21 6 < 120 61 < 4 25
3,21-3,40 22 4-8 36
3,41-3,60 39 ’ 120-150 38 8-12 56
3.61-3,80 71 ‘ > 12 80
> 3.80 85 > 150 21

Von LuTar (1957 ¢) ist darauf hingewiesen worden, dal auch die Rebensorte
einen Einfluf3 auf den biologischen Sdureabbau hat. In einigen Sorten soll der Siu-
reabbau schlecht moglich sein, so dafl3 diese Sorten aufgegeben worden sind. Leider
ist dariiber nichts Nadheres bekannt. Wahrscheinlich beruht aber die ,Sortenwir-
kung“ im Wesentlichen auf dem pH-Wert des Mostes. In Sorten, die Moste mit sehr
niedrigen pH-Werten liefern, diirfte der Sdureabbau besonders schlecht einzuleiten
sein.
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b) Einleitung des Apfelsdureabbaus durch Bakterienkulturen

Seit der Entdeckung, daB der Abbau der Apfelsiure zu Milchsdure in Wein
durch Bakterien bewirkt wird, sind viele Versuche durchgefiihrt worden, Reinkul-
turen von Milchsdurebakterien zur Einleitung des Apfelsdureabbaus zu verwenden.
Der Ausgang dieser Versuche war jedoch oft nicht befriedigend (ScHANDERL 1959).
Erfolge in einem Jahr mit an tiefe pH~Werte adaptierten Bakterienstdimmen konn-
ten spéater nicht mehr bestétigt werden (Litur und VeTscH 1959 a). Da es gelegentlich
vorkommt, daf trotz Erwdrmung des Kellers, chemischer Entsduerung und gerin-
ger SO,-Zugabe der gewlinschte Saureabbau nicht erfolgt (FeLL 1961), besteht nach
wie vor ein Interesse an Reinkulturen von sdureabbauenden Bakterien. Von RapLEn
(1957) waren adaptierte Zellen von Lactobacillus arabinosus zur Dekarboxylierung
von Apfelsidure in Traubenmost verwendet worden. Durch Anwendung einer gro-
Beren Menge von Bakterien konnte die Apfelsdure in Traubenmost in wenigen
Stunden dekarboxyliert werden. Die Bakterien vermehrten sich dabei nicht. Die
Apfelsdure wurde von den in den Traubenmost eingebrachten Bakterienenzymen
umgesetzt. Gleichzeitig oder spiter eingesidte Hefen vergoren den Most ohne Sto-
rung. Im Wein wurde das Enzym durch den Alkohol gehemmt, so da der Apfel-
sdureabbau nicht auf gleiche Weise durchgefithrt werden konnte. Von Duruy und
MeLamep (1959) wurde ebenfalls Lactobacillus arabinosus zur Dekarboxylierung
von Apfelsidure in Traubenmost verwendet. Wenn der pH-Wert nicht zu niedrig
war und keine Hemmung durch zu schnelle Alkoholbildung erfolgte, geniigte eine
Einsaat von 10%® Keimen je ml. Durch Einsaat von vorkultivierten sdureabbauenden
Bakterien (5 - 10> Keime je ml) in Most vor oder bei Beginn der Garung konnte der
Apfelsdureabbau so geférdert werden, dafl er gleichzeitig mit der alkoholischen Gé-
rung beendet war (Subraup und CasSIGNARD 1958).

Nach Frescu und Jercugr (1958) soll in Weinen, in denen kein spontaner Sidureabbau
erfolgt war, dieser durch Einsaat von Zellen von ,B. gracile® nur dann einzuleiten
sein, wenn der pH-Wert durch Neutralisation auf pH 4,5 eingestellt wird, was naturlich
in kellerwirtschaftlicher Hinsicht undurchfithrbar ist. Es wird daher empfohlen, die
Bakterien vorzukultivieren und sie dann durch stufenweisen Zusatz des Weines zum
Nihrmedium an den Wein zu gewdhnen (Frescu und Jercuer, 1959). In Birnensaftme-
dium bei pH 3,5 vorkultivierte Bakterien sollen zum Apfelsiureabbau besser geeignet
sein als solche aus einem Wein, in dem sie an pH 3,4 adaptiert worden waren (FLescn
und Jercuen 1960).

Nach Peynaup und DoMErcQ (1959, 1961) kann der Abbau der Apfelsdure leicht
durchgefiihrt werden, wenn der Most gleichzeitig mit Hefen und Bakterien beimpft
wird. Der Apfelsdurcabbau beginnt dann kurz vor dem Ende der alkoholischen
Garung. Bei einer Einsaat von 10'—10° Bakterienzellen je ml und Bebriitung bei 25°
soll der Siureabbau in 11—15 Tagen beendet sein; auch bei pH 2,9 soll er noch in-
nerhalb von 30 Tagen erfolgen. Diese Methode wird fiir die Praxis als geeignet an-
gesehen. Eine Mostschwefelung von weniger als 150 mg S0, je Liter soll nicht storen,
jedoch darf bei Zugabe der Bakterienkulturen im Most nicht zu viel freie schwefli-
ge Sadure vorhanden sein.

Da das Wachstum der Apfelsiure abbauenden Bakterien durch die Hefen auch
unter unglinstigen Bedingungen sehr wesentlich geférdert wird, ist von RabpLER
(1960) vorgeschlagen worden, an Stelle von Bakterienreinkulturen Hefe-Bakterien-
Mischkulturen zu verwenden, die ebenso wie bisher die Hefereinkulturen einge-
setzt werden konnten. Unabhéingig davon wurden von FeLL (1961) Hefe-Bakterien-
Mischkulturen zur Einleitung des S&ureabbaus angewendet. Bei Einsaat in einen
Most waren Garung und Sdureabbau nach 8 Tagen beendet. Schwierigkeiten berei-
tete es, die Bakterien und Hefen uber lidngere Zeit haltbar zu machen. Bei einer
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Lagerung von 5 Monaten bei 5% in einer 10%igen Rohrzuckerlésung iiberleben die
Hefen, nicht dagegen die Bakterien; unter Kohlensidure bleiben die Bakterien in
Wein lebensfdhig, aber die Hefen werden geschiddigt. Durch Lyophilisation bei
0,01 mm Hg, 20 Stunden bei —19° konnten die Mischkulturen in 10%iger Rohrzuk-
kerlésung halthar gemacht werden. Es geniigte dann, wenn das Lyophilisat zur Ein-
leitung von Géarung und Sdureabbau dem Most zugesetzt wurde.

Reinkulturen von ,B. gracile® wurden von Scumipr durch Lyophilisieren halt-
bar gemacht. Die Uberlebens-Rate der Keime wurde bestimmt; sie war bei raschem
Einfrieren am hdchsten. In Birnensaft soll die Schddigung von gefriergetrockneten Zel-
len von ,B. gracile“ nach 6 bis 12 Wochen sehr gering sein, wie Frescu und JERCHEL
(1961) mit Fluoreszensmikroskopie feststellten. Vor einem Zusatz zum Wein oder Most
muliten die Zellen jedoch zum ,Regenerieren“ zwei Tage in Birnensafilosung gebracht
werden.

Wess und INGrRAHAM (1960) haben eine groBere Zahl von Apfelsdure abbauenden
Bakterienstimmen auf ihre Eignung zur Einleitung des Sdureabbaus in verschie-
denen Weinsorten untersucht. Nicht alle isolierten Stimme erwiesen sich als geeig-
net. Apfelsidure abbauende Bakterienstimme in WeiBweinen waren auch zum
Sadureabbau in Rotweinen befidhigt. Durch Einsaat von vorkultivierten Bakterien
in Traubenmost gelang es auch in Grofversuchen, den Apfelsdureabbau in wenigen
Tagen durchzufithren.

Leider ist auch durch die erfolgreichen Versuche zur Einleitung und Durchfiih-
rung des biologischen Sdureabbaus mit Bakterienkulturen oder Hefe-Bakterien-
Mischkulturen das technische Problem des Sdureabbaus noch nicht restlos gelost.
Den Apfelsdureabtau durch Zusatz von Bakterien zum Traubenmost einzuleiten,
erscheint nicht schwierig, dagegen hat der Bakterienzusatz zum Wein bisher nicht
immer den gewlinschten Erfolg gehabt. Da der bakterielle Sdureabbau
in den meisten Fédllen spontan eintritt, wird man kaum unnétig
Bakterienkulturen anwenden wollen, ebenso wie es fiir den Ausbau von Trauben-
wein keineswegs notwendig ist, Hefereinkulturen fiir die Vergdrung zu verwenden
In Weinen, in denen der Sdureabbau ausgeblieben ist, sei es durch zu hohe Schwe-
felung, niedrigen pH-Wert, niedrige Gartemperatur usw., diirfte es nach wie vor
schwierig sein, den Sdureabbau in einer technisch anwendbaren und rationellen
Weise kiinstlich durchzufiihren.

¢) Nebenwirkungen des biologischen Siureabbaus auf den Wein.

Der biologische Sdureabbau wird meist als ein natiirlicher Reifungsvorgang des
Weines angesehen. Die Dekarboxylierung der Apfelsdure zu Milchsdure ist die we-
sentlichste Umsetzung, die von den Bakterien durchgefiihrt wird. Aus energeti-
schen Griinden miissen noch weitere Umsetzungen flir die Wachstumsvorgénge er-
folgen. Wie bereits ndher ausgefiihrt, gibt es keine eigentlichen , Bakterien des bio-
logischen Sdureabbaus“, sondern der Apfelsiureabbau wird im Weinvon ei-
ner Reihe von Milchsdurebakterien durchgefithrt, die auch
vonanderen Standorten bekanntsindunddieunter Umstéan-
denzum Verderb von Weinoder Traubenmost flihrenkdénnen.
Es ist also sehr wahrscheinlich, dal durch den biologischen Sdureabbau nicht nur
die Apfelsdure zu Milchsdure dekarboxyliert wird, sondern gleichzeitig in geringem
Umfang weitere Umsetzungen erfolgen.

Ob durch den Sidureabbau eine geschmacklich nachteilige Beeinflussung des
Weines erfolgt, ist noch umstritten. Zweifellos wird in den meisten Fallen der Wein
durch den Sidureabbau im Geschmack veridndert (ZiMmMermaNN 1958). Es sollen ge-
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ruchlich und geschmacklich hervortretende Bukettstoffe entstehen, und die Weine
sollen ,ausgeglichener, feiner, widerstandsfdhiger und bekdmmlicher“ werden
(GessINGER 1956). Wie bereits ndher ausgefiihrt, ist der Sdureabbau fiir manche Qua-
litdtsweine eine unerldflliche Voraussetzung, siehe Seite 145. Andererseits wird an-
gegeben, dafl einige Weine nach einem zeitigen Sdureabbau voriibergehend einen
Geruch nach Schwefelwasserstoff aufweisen, andere sollen einen schwachen, aber
deutlichen Geruch und Geschmack nach Sauerkraut annehmen konnen (VAUGHN
und TscHELISTCHEFF 1957). Von ZiMmMERMANN und Wacner (1956) wurde in Kleinversu-
chen bei zu stark ,,abgebauten Weinen“ ein unsauberer Geschmack und Milchsdure-
stich festgestellt; beim Weinausbau im Fall wurden dagegen keine Mingel beobach-
tet. Voor (1957) weist darauf hin, daB bei zu hoher Kellertemperatur oder bei zu
langem Belassen des Jungweines auf der Hefe der Saureabbau ein unerwiinschtes
Ausmall annehmen und es infolge zu starker Entwicklung der Bakterien zu einem
Sduresturz und zu einem ,,Scharfwerden“ der Weine kommen kann.

Im Gegensatz dazu wird von Cagrr (1959) berichtet, dal die Milchsédurebakterien
in Apfelwein nur eine Verminderung der Sdure und keine unangenehmen Verdn-
derungen bewirken, was auf die im Vergleich zum Wein ungilinstigen N&hrstoff-
verhdaltnisse zurlickgeflihrt wird.

Uber die stofflichen Grundlagen der geschmacklichen Verdnderung des Weines
durch Apfelsiure abbauende Bakterien ist bisher nur wenig bekannt. Milchsdure-
bakterien bewirken bei der Sduerung von Milch und Rahm das sogenannte , But-
teraroma*, dessen wesentlicher Bestandteil Diacetyl bereits in Konzentrationen von
1:1000000 geschmacklich wirksam ist. Es kann leicht durch Oxydaticn aus dem
nahe verwandten, in geschmacklicher Hinsicht kaum wirksamen, Acetoin entstehen.
In Bier konnen Milchsdurebakterien durch Bildung von Diacetyl unangenehme Ge-
schmacksverdnderungen hervorrufen (SuiMweLL 1949). Nach HiL. und Mitarb. (1954)
bewirkt ein erhohter Gehalt an Diacetyl oder Acetoin (5—10 mg je Liter) in Oran-
gensaftkonzentraten einen unangenehmen Geschmack. Diese Verbindungen werden
von Lactobacillus- oder Leuconostoc-Arten gebildet. Von Vauciin und TSCHELISTCHEFF
(1957) wurde auf die Moglichkeit hingewiesen, dafl Acetoin und Diacetyl von Milch-
sdurebakterien im Wein gebildet werden konnten. Ein Zusatz von technischem
Acetoin bewirkt ndmlich im Wein einen an Sauerkraut oder Molke erinnernden
Geschmack (Milchsdurestich). RapLEr (1962) zeigte, dal aus Wein isolierte Apfel-
sdure abbauende Bakterien beim Wachstum in synthetischer Ndhriosung oder Trau-
benmost Acetoin bzw. Diacetyl bilden kénnen. In Ubereinstimmung damit weisen
Weillweine verschiedener Rebensorten einen hoheren Gehalt (9,3 = 0,68 mg je Liter)
an diesen geschmacklich wirksamen Stoffen auf, als Weine ohne Siureabbau
(4,3 * 0,54 mg je Liter). Wein erfdhrt demnach durch den biologischen Sdureabbau
nicht nur eine Sdureverminderung, sondern wird auch in der Zusammensetzung ge-
schmacklich wirksamer Stoffe verdndert. Die einzelnen Stdmme der
Milchsdurebakterien unterscheiden sich inihrer Fdhigkeit
zur Bildung von Acetoin und Diacetyl. Bipan (1956) konnte z. B. bei
vier heterofermentativen Milchsdurebakterienstimmen aus Wein keine Acetoinbil-
dung nachweisen.

Die Diacetylbildung von Milchsdurebakterien ist abhingig von der Zusammen-
setzung des Mediums, dem pH-Wert und der Temperatur. Unter glinstigen Bedingungen
wird wenig Diacetyl gebildet (Curistensen und PepersoN 1958). Homofermentative Stam-
me bilden mehr Diacetyl als heterofermentative Stamme. Die Acetoinbildung verlduft
Uber Brenztraubensidure, die quantitativ zu 1 Mol. Kohlensdure und !4 Mol. Acetoin

umgesetzt wird. ¢-Acetolaktat ergibt je 1 Mol. Kohlensdure und Acetoin (Mear und
LicusTeiN 1853). Busst und Kanprer (1961) wiesen mit radioaktiv markiertem Zucker bei
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Leuconostoc citrovorum den Weg der Acetoinbildung Uber Brenztraubensiure und
a-Acetolaktat nach.

Die Bildung von Acetoin und Diacetyl wird wahrscheinlich nicht die einzige
Umsetzung sein, bei der von Milchsdurebakterien im Wein geschmacklich wirksame
Stoffe gebildet werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dal die Bakterien auch beim
,normalen® Sdureabbau durch Umsatz von Stickstoffverbindungen geringe Mengen
von Geschmackstoffen bilden.

Es ist bisher noch nicht geklart, wie es Giberhaupt zu einem ,normalen* Sdure-
abbau kommt. Fiir den Abbau der Apfelsdure ist die Entwicklung von mehreren
Millionen Bakterien je ml erforderlich. Warum wird von diesen Bakte-
rienmengennurdieApfelsdureabgebaut,ohnedaBBesimNor-
malfallzu weiteren wesentlichen und fiir den Wein schadli-
chen Umsetzungen kommt? Wahrscheinlich fehlen fir eine Weiterent-
wicklung der Bakterien die notwendigen Nihrstoffe, insbesondere Kchlenhydrate.
Tatsédchlich sind ja auch Weine, die gréBere Mengen von Zucker enthalten, durch
die Milchsidurebakterien besonders gefdhrdet (FriL und Micuop 1960). Es ist anzu-
nehmen, daf3 die Milchsdurebakterien vor allem durch die bei den Weinabstichen
erfolgenden Zusitze von schwefliger Sdure sehr wesentlich im Wachstum gehemmt
werden. Mit Recht ist darauf hingewiesen worden, dal der Wein nach dem S&ure-
abbau und vor dem Abstich besonders unstabil und gefidhrdet ist (Micsop und FeLL
1961).

Auch wenn die Apfelsidure abbauenden Bakterien im Wein sich nicht so weit
vermehren, daf3 es zu einer krankhaften Verdnderung des Weines kommt (Milch-
sduregidrung, Schleimigwerden), wird mit einer geschmacklichen Beeinflussung des
Weines durch die Bakterien gerechnet werden miissen. Ob diese Geschmacksverdan-
derungen glinstig sind oder nicht, kann letztlich nur von der Praxis entschieden
werden. Die nachgewiesene Bildung von Acetoin und Diacetyl kann sehr wiin-
schenswert sein, zumal Diacetyl ein verbreiteter Geschmacksstoff ist. Durch eine zu
starke Bildung von Acetoin und Diacetyl kann dagegen der Wein ungiinstig beein-
flult werden.

2.Chemische Methoden zur Verdnderung des Sduregehaltes.

Neben der gelegentlich etwas unsicheren Lenkung des biologischen Siureab-
baus durch Temperaturerhohung, Lagerung auf der Hefe usw., bestehen noch an-~
dere Moglichkeiten zur Senkung des Sduregehaltes im Wein. Das einfachste Ver-
fahren ist der Verschnitt von geeigneten Weinen zur Erzielung des gewilinschten
Sauregehaltes. Durch einen Zusatz von Zuckerwasser (Verbesserung) kann eben-
falls der Sduregehalt vermindert werden. Dies ist jedoch nur in wenigen Lindern
erlaubt. Eine weitere einfache Methode zur Verringerung des Sduregehaltes im
Wein ist der Zusatz von Calciumcarbcnat, wodurch die Weins&dure als saures Cal-
ciumsalz ausgefillt wird. Die in sauren Weinen tiberwiegende Apfelsidure kann mit
Calciumcarbonat nur bei sehr genauer Kenntnis der Sdure- und Alkalikonzentra-
tionen als Apfelsdure-Weinsiduredoppelsalz gefdllt werden (Minz 1961). Dieses Ver-
fahren ist bisher nicht zuldssig und wird erst versuchsweise erprobt.

Mit Hilfe von Ionenaustauschern ist es prinzipiell moglich, den S&duregehalt
in beliebiger Weise zu beeeinflussen. Allerdings besteht die Mdéglichkeit, dal durch
Tonenaustauscher Geschmacksstoffe verdndert und Aminosduren und evtl. auch Vi-
tamine, die u. a. fiir die Apfelsdure abbauenden Bakterien erforderlich sind, ent-
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fernt werden. Bisher ist die Anwendung von Ionenaustauschern bei der Weinbe-
reitung in den meisten Lindern nicht gestattet.

Eine Erhohung des Sduregehaltes ist gelegentlich in sehr sdurearmen Slidwei-
nen erwiinscht, sie kann nur durch einen S&durezusatz erzielt werden. In einigen
Lindern ist ein Zusatz von Weinsdure oder Zitronensdure erlaubt.

Ausblick

Bei der Herstellung von Wein wird stets ein Gemisch von Mikroorganismen zu-
gegen sein, da das Ausgangsprodukt Traubenmost nicht ohne grolen technischen
Aufwand keimfrei gemacht werden kann. Im Wein werden also auch immer
Milchsdaurebakterien anwesend sein, deren Tatigkeit gelenkt werden mufB. Die ein-
zige bakterielle Umsetzung, die fiir den Wein vorteilhaft sein kann, ist der biolo-
gische Saureabbau; als natiirlicher Gadrungsvorgang wird er immer eine Bedeutung
fiir den Weinausbau haben. Die durch den Siureabbau bewirkte Verminderung
des Gesamtsduregehaltes kann auch mit anderen Methoden erreicl.t werden; die ge-
schmackliche Beeinflussung des Weines durch die sdureabbauenden Bakterien wird
kaum durch andere MafBnahmen ersetzt werden koénnen.

Bisher ist in der praktischen Weinbereitung zur Sdureverminderung nur der
spontane Sdureabbau ausgenutzt worden, der ebenso wie die alkoholische Garung
in der Regel durch die natiirliche Mikroflora erfolgt. Da der Sdureabbau meist
spontan ablauft, wird die Anwendung von Bakterienreinkulturen oder Hefe-Bakte-
rien-Mischkulturen auf wenige Sonderfélle beschriankt bleiben. Falls aber die Kurz-
zeiterhitzung von Most zur Eiweillstabilisierung und Inaktivierung von Polyphe-
noloxydasen in gréBerem Umfang bei der Weinbereitung angewandt werden sollte,
wird man zur Einleitung des Sdureabbaus Bakterienkulturen oder Hefe-Bakterien-
Mischkulturen bendétigen. Es diirfte grundsitzlich vorteilhaft sein, wenn der Ap-
felsdureabbau erfolgt, bevor der Wein auf Flaschen abgefiillt wird. Die Weine wer-
den dadurch stabilisiert und sind gegen bakterielle Verdnderungen — Triibung,
Gasbildung — weniger anfillig. Weine, die noch Apfelsdure enthalten, werden also
in der Regel steril abgefiillt oder pasteurisiert werden miissen, wenn nicht durch
einen erhohten Gehalt an schwefliger Sdure die Entwicklung von Bakterien ver-
hindert werden kann. Die geringe Stabilitdt Apfelsidure enthaltender Weine ist ein
Nachteil, der allen chemischen Entsduerungsverfahren anhaftet. Wenn also der bio-
logische Sdureabbau durch andere Methoden ersetzt wird, ist mit neuen Problemen
zu rechnen.

Gelegentlich wird der biologische Sidureabbau auf Grund irgendwelcher Vorwinde
abgelehnt, weil der Zusatz von Zuckerwasser zum Wein eine wirtschaftlich vorteil-
hafte MaBBnahme zur Sdureverminderung ist, vorauf Zimermann (1958) hingewiesen hat.
Wenn der biologische Sdureabbau verhindert wird, um dem Wein eine gréBere Menge
Zuckerwasser zusetzen zu konnen, so entspricht nach Ansicht von Gussinger (1956) eine
solche ,Verbesserung® nicht mehr den Vorschriften des deutschen Weingesetzes, das die
Verbesserung nur erlaubt, um einem natiirlichen Ubermal3 an Sdure abzuhelfen.

Ein groBer Nachteil des biologischen Sidureabbaus ist es, dal alle MaBnahmen,
die ihn beglinstigen, einer Erhaltung von unvergorenem Zucker
(Restslile) im Wein entgegengerichtet sind (KLenk 1954). Es ist
technisch nicht moglich, einen Restzuckergehalt im Wein
zu erhalten und gleichzeitig den biologischen Sdureabbau
durchzufiihren. Bei Weinen mit einem normalen Alkoholgehalt wird unter
Bedingungen, die den Siureabbau gestatten, der Zucker vollstindig vergoren.
Der Gehalt an unvergorenem Zucker kann dann nur durch Verschnilt wieder er-
hoht werden.
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Der Wein erfiahrt durch den Sdureabbau eine leichte Geschmacksveridnderung,
was in der Regel vorteilhaft ist. Es besteht aber die Moglichkeit, da3 fiir einige
Weinsorten der biologische Sdureabbau nachteilige Folgen hat. So ist es z. B. durch-
aus moglich, daB Moselweine, bei deren der S&dureabbau meist verhindert wird,
durch einen bakteriellen Abbau der Apfelsidure in untypischer Weise heeinfluf3t
werden konnen.

Flr die Mehrzahl der Weinbaugebiete in den noérdlichen Zonen wird .ver der
biologische Sdureabbau ein natiirlicher und wiinschenswerter Reifungsprozel3 blei-
ben.

Zusammenfassung

Bei der Weinbereitung spielen Bakterien eine wesentliche Rolle als Erreger
von Weinkrankheiten und des in der ganzen Welt verbreiteten und iliberwiegend
wiinschenswerten Apfelsdureabbaus, des sogenannten biologischen S#ureabbaus.
Traubenmost und Wein sind fur das Wachstum von Bakterien extrem unglinstige
Substrate. Es kommen darin nur Essigsdurebakterien und Milchsdurebakterien zur
Entwicklung.

Uber die Herkunft der Bakterien ist bisher wenig bekannt. Essigsdurebakterien
werden mit dem Lesegut in die Keller gebracht. Wahrscheinlich kommen auch die
Milchsdurebakterien als Aufwuchsflora auf den Trauben vor, jedoch ist in frischem
Traubenmost der Gehalt an Milchsdurebakterien sehr gering. Es ist daher maoglich,
daB sich in den Weinkellern eine eigene Mikroflora ansiedelt, in der spezialisierte
Keime Uber langere Zeit erhalten bleiken.

Unter anaeroben Bedingungen konnen im Wein nur Milchsdurebakterien (Lac-
tobacillaceae) wachsen. Eine Reihe von homofermentativen und heterofermentati-
ven Arten wurde bisher isoliert; sie konnen in der Regel den Gattungen Lactobacil-
lus und Leuconostoc zugeordnet werden, jedoch sind ,untypische*“ Stimme
nicht selten. Fir die Isolierung und Kultivierung der haufig nur langsam wachsen-
den Milchsdurebakterien sind eine Reihe von Methoden entwickelt worden.

Im Gegensatz zu den bakteriellen Weinkrankheiten (Milchsdurestich, Lindwer-
den, Umschlagen u. a.) ist der biologische Sdureabbau eine niitzliche bakterielle
Umsetzung im Wein. Da Apfelsdure von fast allen im Wein vorkommenden Milch-
sdurebakterien zu Milchsdure dekarboxyliert werden kann, bestehen schr enge Be-
ziehungen zwischen Apfelsiureabbau und den Weinkrankheiten.

Die enzymatischen Vorgidnge beim biologischen Sdureabbau sind weitgehend
aufgeklart worden. Apfelsidure wird entweder mit Apfelsdureenzym (,malic enzy-
me“) oxydativ zu Brenztraubensiure dekarboxyliert, die durch Milchsduredehydro-
genase zu Milchsdure reduziert wird, oder die Apfelsdure wird von Apfelsdure-
dehydrogenase zu Oxalessigsdure und diese anschlieBend durch Oxalessigsdure-
dekarboxylase zu Brenztraubensidure umgewandelt. Diese wird dann ebenfalls zu
Milchsédure reduziert. Das Apfelsdureenzym ist wahrscheinlich das beim biologi-
schen Sdureabbau liberwiegend wirksame Ferment. Es ist adaptiv und wird nur bei
Gegenwart von Apfelsdure von den Bakterien gebildet, wozu ferner die Gegen-
wart weiterer Verbindungen wie Kohlehydraten und Aminosduren erforderlich ist.
ist.

Voraussetzung fiir den biologischen Sdureabbau ist, daf3 die Bakterien im Trau-
benmost oder Wein wachsen konnen. Die Entwicklung der Bakterien im Wein
wird durch chemische, physikalische und biologische Faktoren beeinflu3t. Die sdu-
reabbauenden Bakterien bendtigen vergirbare Kohlehydrate, Aminosiren, Vita-
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mine der B-Gruppe und Mineralstoffe. Wahrscheinlich k6nnen von den Bakterien
im Wein auch Peptide oder Eiweill umgesetzt werden, diese Verbindungen sind
jedoch keine unbedingte Voraussetzung. Der Nahrstoffbedarf der Milchsdurebak-
terien des Weines konnte durch Kultur in synthetischen Medien aufgekliart werden.
Normalerweise dlirften im Traubenmost oder Wein alle filir das Wachstum der
Milchsdurebakterien erforderlichen Stoffe vorhanden sein. Im Wein wirken vor al-
lem schweflige Sdure und Athylalkohol und hohe Wasserstoffionenkonzentrationen
hemmend. Niedrigere Temperaturen als 15° sind flir die Bakterien unglinstig. Der
ganze Komplex dieser Faktoren ist die Ursache filir die hdufig beschriebene Unsi-
cherheit, die dem biologischen Sdureabbau anhaftet.

Die Hefen konnen durch Né&hrstoffentzug bei raschem Wachstum und durch
Alkoholbildung die Entwicklung der Bakterien hemmen; im allgemeinen diirfte je-
doch die fordernde Wirkung der Hefen liberwiegen. Mischkulturen von Ap-
felsdure-abbauenden Bakterien und Hefen konnen sich auch in solchen Mangel-
medien entwickeln, die den Bakterien allein infolge des Fehlens von essentiellen
Aminosiduren oder Wuchsstoffen das Wachstum nicht ermoglichen. Selbst wenn im
Wein gelegentlich essentielle Stoffe fiir das Bakterienwachstum fehlen sollten,
wiirde durch die Gegenwart von Hefen dieser Mangel von den Bakterien liberwun-
den werden koénnen. Auch bei niedrigen pH-Werten wird das Wachstum der Bak-
terien durch die Gegenwart von Hefe beglinstigt.

Bei der Weinbereitung wird bisher nur der spontane bakterielle Apfelsdureab-
bau zur Verminderung eines unerwiinscht hohen Sduregehaltes ausgenutzt. Meist
werden zur Forderung des spontanen Sdureabbaus mit Erfolg bewédhrte Verfahren
angewandt, wie Erwidrmen des Kellers, geringer SO,-Zusatz usw. Der biologische
Saureabbau kann auch mit Bakterienkulturen oder Bakterien-Hefe-Mischkulturen
eingeleitet werden, wenn diese Organismen dem Traubenmost zugesetzt wer-
den. Versuche zur Einleitung des Apfelsdureabbaus in einem vergorenen
W ein sind dagegen nur selten erfolgreich.

Im allgemeinen wird der biologische Sdureabbau in Weinen des nordlichen An-
baugebietes als notwendig und qualitdtserh6hend angesehen. Durch die Tatigkeit
der Bakterien wird aber nicht nur die Apfelsidure zu Milchsdure und Kohlensiure
umgesetzt, sondern es kann auch der Wein in seinem Gehalt an geschmacklich wirk-
samen Substanzen verdndert werden.

Als natiirlicher Garungs~ und Reifungsproze3 wird der biologische Sdureabbau
wegen der damit verbundenen Stabilisierung und Geschmacksbeeinflussung nur in
Sonderféallen durch andere Methoden zur Sdureverminderung im Wein ersetzt wer-
den konnen.
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