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E. Physiologie und tjkologie der Bakterien des biologischen Siiureabbaus

Wie bereits ausgefilhrt, ist der biologische Sii.ureabbau die einzige durch
Bakterien bewirkte Veranderung im Wein, die haufig erwilnscht ist. Dieser 
Saureabbau ist natilrlich ein rein chemischer oder besser enzymatischer Vor
gang. Die Kenntnis der Apfelsaure-abbauenden Enzyme allein genilgt jedoch 
nicht zum Verstandnis dieser Erscheinung, d a  d e  r A p f e 1 s a u r e  a b  b a  u 
i m W e i n v o n 1 e b e n d e n B a k t e r i e n d u r e h g e f il h r t w i r d. Es 
ist daher erforderlich, auch die Faktoren zu kennen, die die Lebenstatigkeit 
oder genauer das Wachstum dieser Bakterien beeinflussen. Traubenmost ent
hii.lt ja nÙr so wenige Milchsii.urebakterien, daB sie darin gewohnlich nicht nach
weisbar sind (vgl. Seite 146). Voraussetzung filr die enzymatischen Umsetzungen 
ist daher zunachst das W achstum bzw. die V ermehrung der Bakterien. N u r 
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vo n d e n  l e b e n d e n  B akt erie n z ell e n  kèin n e n  i m  W e i n  d ie 
En z y me g e b i l d et w e r d en, d ie sc hli el3lic h die A.p f el
s a u r e  in m e h re ren Re a k ti o nss c h ri tte n zu Mil c h s a u re 
u n  d K o h  1 e n sa u re a b  b a  u e n. Das Wachstum der Milchsaurebakterien 
im Wein wird durch chemische und physikalische Faktoren und durch die An
wesenheit weiterer Mikroorganismen beeinflul3t. 

1. Ch emi s c h e Fa k to r en (Nahr -, W uchs- u n d  He mm sto f f e)

a) Stoffwechsel von Kohlenstoffverbindun gen

Fiir alle Wachstums- und Lebensvorgange ist Energie notwendig. Da die 
Bakterien des biologischen Saureabbaus Àpfelsaure zu Milchsaure und Kohlen
saure umsetzen, war zunachst angenommen worden, dal3 die Àpfelsaure die 
Kohlenstoff- und Energiequelle dieser Bakterien darstellt. Diese Annahme ist 
jedoch nicht zutreffend, worauf zuerst von ScHANDERL (1943) hingewiesen 
wurde. Er stellte fest, dal3 die Verbrennungsenthalpie der Milchsaure 
326 cal. mol-1 und die der Àpfelsaure nur 321 cal. mol-1 betragt (vgl. jedoch
,SCHMIDT 1959). Die Umsetzung der A.pfelsaure zu Milchsaure erbringt also fiir 
die Bakterien keinen Energiegewinn. 

Die Frage der Energiequelle der Bakterien des biologischen Saureabbaus wurde 
lebhaft diskutiert. Von ScHANDERL (1943) wurde angenommen, dail stickstoffhaltige 
oder eiweiilhaltige Verbindungen den Milchsaurebakterien als Energiequelle dienen 
wtirden, eine Auffassung, die auch von PEYNAUD und DoMERCQ (1961) vertreten wird. 
R1PPEL (1943, 1950) vermutete dagegen, ebenso wie Biilrn1NGER (1955), dail Apfelsaure 
von den Bakterien nicht nur zu Milchsaure und Kohlensaure dekarboxyliert wird, 
sondern dail ein Teil der Apfelsaure zur Energiegewinnung vollstandig zu Wasser 
und Kohlensaure veratmet wird. 

Von ScHMIDT (1959) ist die thermodynamische Berechnung des Abbaus der 
Àpfelsaure durchgefiihrt worden. Dabei wurde gefunden, dal3 der Àpfelsaure
abbau bei Ber iicksichtigung der Ionen und nicht der Verbrennungsenthalpie 
der Salze eine e x e r g o n i s e h e R e a k t i o n ist und nicht wie friiher an
genommen wurde, eine endergonische Reaktion. Der Àpfelsaureabbau kann 
also ohne Energiezufuhr erfolgen. Der Energiegewinn ist allerdings sehr gering; 
er betragt 6Q=+l,78kcal/Mol. D e r Àpf e l s a ur eab b a u  e rb ri n gt 
auc h nac h d i ese r B e rec hnu ng k e in e n  Nu t z e f f ekt fiir 
die B a kte rie n. 

Die biologische Bedeutung des Apfelsaureabbaus ist unklar. Nach HocnsrnASSER 
(1955) fiirdert Apfelsaure die Schleimbildung bei Milchsaurebakterien, da Apfelsaure 
aber zu mindestens 95 °/o zu Milchsaure und Kohlensaure abgebaut wird, ist unver
standlich, worauf diese Wirkung beruht. 14C-markierte Apfelsaure wird praktisch 
nicht in die Bakterienzellen eingebaut, Apfelsaure spielt also keine Rolle beim Bau
stoffwechsel (ScHMIDT 1959). Wahrscheinlich wird das Bakterienwachstum durch die 
Verminderung der Wasserstoffionenkonzentration begtinstigt, die der Abbau der 
Apfelsaure bedingt. Allgemein wird angenommen, dail von den Apfelsaure-abbauen
den Bakterien zum Wachstum zusatzliche Energiequellen beniitigt werden (LtiTHI 
1957c, RADLER 1958a, WEBB und INGRAHAM 1960; PEYNAUD und DoMERCQ 1961). Apfelsaure 
allein ermiiglicht �ein Bakterienwachstum, sie wird nur zu Milchsaure abgebaut, 
wenn andere Kohlenstoffquellen vorhanden sind (DUPUY 1957). 

Von RADLER (1958d) konnte durch Kultur in synthetischen Nahrmedien 
nachgewiesen werden, dal3 Àpfelsaure-abbauende Bakterien zum Wachstum 
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ein vergarbares Kohlenhydrat benèitigen, das ihnen als Energiequelle dient. 
Ohne Zusatz eines vergarbaren Kohlenhydrates zum Nahrmedium erfolgte in 
einem Zeitraum von 10 - 14 Tagen kein nennenswerter Abbau der Àpfelsaure. 
Fur das Wachstum der Bakterien erwies es sich auch bei Gegenwart von 
Kohlenhydrat als unerheblich, ob Àpfelsaure anwesend war oder nicht: 
d u r c h À p f e l s a u r e  w i r d  d a s  W a c h s t u m  d e r  B a k t e r i e n
n i eh t g e f èi r d e  r t *). Es konnten quantitative Beziehungen zwischen dem 
Bedarf an Glucose zum Wachstum und dem Abbau der Àpfelsaure aufgezeigt 
werden (RADLER 1958d). Zur Dekarboxylierung von 1 g Àpfelsaure in Trauben
most innerhalb von etwa 10 Tagen genugt bereits die Entwicklung von etwa 
0,01 g Bakterienmasse**). 0,01 g Bakterien benèitigen zum Wachstum etwa 
0,1 g Glucose oder ein anderes vergarbares Kohlenhydrat. Glucose wird von 
heterofermentativen Milchsaurebakterien zu je einem Molekul Milchsaure, 
Athyblkohol und Kohlensaure und von homofermentativen Bakterien zu zwei 
Molekiilen Milchsaure umgesetzt. 

An sich ist es nicht weiter uberraschend, daB die aus Wein isolierten Milch
saurebakterien Kohlenhydrat als Energiequelle verwerten. Es sind namlich nur 
wenige Milchsaurebakterien bekannt, die auf anderen Stoffen als Kohlenhydrat 
(z. B. Zitronensaure) wachsen kèinnen (TITTSLER und Mitarb. 1952); allerdings 
wird diesen Stoffen unter naturlichen Bedingungen keine wesentliche Bedeu
tung als Energiequelle zugesprochen. 

O h n e  Z w e i f e l  i s t  Z u c k e r  d i e  w i c h t i g s t e  E n e r g i e 
q u ell e d e r  À p f e l s a u r e-a b b a u e n d e n  B a k t e r i e n  i m  W e i n . 
Da die Milchsaurebakterien unter den Bedingungen des erwunschten biolo
gischen Saureabbaus nur ein geringes Wachstum zeigen, ist der Zuckerver
brauch im Wein ebenfalls gering. RIBEREAU-GAYON (1938) konnte nachweisen, 
daB gleichzeitig mit der Saureabnahme eine Erniedrigung des Zuckergehaltes 
um 0,4-0,8 g je Liter erfolgt, was in guter Ubereinstimmung mit den Beobaqh
tungen an synthetischen Nahrlosungen steht (RADLER 1958d). MELAMED (1962) 
fand, daB Weine vor dem bakteriellen Àpfelsaureabbau einen hèiheren Gehalt 
an Zuckern aufweisen als nach dem Saureabbau. 

Beim Wachstum von Apfelsaure-abbauenden Bakterien in Traubenmost entsteht 
mehr Milchsaure als dem Abbau der Apfelsaure entspricht, was auf eine gleichzeitige 
Milchsauregarung des Zuckers deutet (FLESCH und JERCHEL 1960). PEYNAUD (1955) be
obachtete, da13 das Vorhandensein von Zucker den Saureabbau sehr erleichtert und 
ein Zusatz von Glucose zum Wein - bei Bedingungen, unter denen Hefen nicht 
garen und wachsen - bereits am zweiten oder dritten Tag eine deutliche Gasentwick
lung bewirkt. VAUGHN (1955) berichtete, da13 in trockenen Weinen (weniger als 0,1 °/o 
Zucker) das Wachstum von Milchsaurebakterien gehemmt ist, wahrend sich in 
Weinen mit Zuckergehalten von 0,5-1 °/o diese Bakterien entwickeln kèinnen. DuPuY 
(1957a) konnte ein aus Wein isoliertes Milchsaurebakterium in Hefewasser nur bei 
Gegenwart von Kohlenhydrat kultivieren, ohne Zucker erfolgte auch nach 30 Tagen 
kein Wachstum. Auch ein Milchsaurebakterium, das in Wein Schleim bildet, konnte 
nur bei Gegenwart von Glucose kultiviert werden (HocHSTRASSER 1955). - Wie bereits 
erwahnt, wird Glucose von LactobaciUus plantarum zur adaptiven Bildung des Apfel
sii.ureenzyms benèitigt (BLANCHARD und Mitarb. 1950). 

*) Die Notwendigkeit von Glucose fi.ir das Wachstum von LactobaciUus plantarum
wurde von DUPUY und MELAMED (1959) und MELAMED (1962) bestatigt 

**) JrncHEL und Mitarb. (1956) fanden einen nur wenig geringeren Apfelsaureumsatz; 
,,B . gracile" setzte in einem Birnensaftmedium taglich zwei- bis dreimal soviel 
Apfelsaure um wie Bakterienmasse vorhanden war 
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Wenn auch feststeht, daI3 Kohlenhydrat fiir das Wachstum und fi.ir die 
Enzymbildung von Milchsaurebakterien wesentlich ist, so gibt es Hinweise, daI3 
der Abbau der Apfelsaure bei Abwesenheit von Kohlenhydrat erfolgen kann. 
Fu r di e r e i n  e n z y m a t i s c h e n  Re a k ti o n e n  d e s  Ab b a u s  d e r
Ap f e l s a u r e  z u  Mil c h s a u r e u n d  Ko h l ens a u r e  i s t  Ko h l e n 
h y d r  a t n i c h t e r f o r d e  r 1 i c h. Wenn in Modellversuchen eine groI3ere 
Einsaatmenge von Bakterien verwendet wird, kann man auch bei Abwesenheit 
von Kohlenhydrat einen Apfelsaureabbau beobachten. FLESCH und JERCHEL 
(1960) fanden, daI3 von ,,B. gracile" auch in einem kohlenhydratfreien Medium, 
das 1 g Caseinhydrolysat je Liter enthalt, 30 - 50 °/o der vorhandenen Apfel
saure (1,2-2 g) abgebaut werden. FoRNACHON (1957) verwendete sogar zur Isolie
rung von Apfelsaure-abbauenden Bakterien ein kohlenhydratfreies Medium. 
OLSEN (1948) benutzte zum Nachweis des Apfelsaureabbaus ein zuckerfreies 
Medium mit Zusatz von 1 °/o Apfelsaure, deren Dekarboxylierung allerdings 
nur durch Titration bestimmt wurde. Aus eigenen Versuchen (RADLER, unver
offentl.) geht hervor, daI3 einzelne Stamme Apfelsaure-abbauender Milchsaure
bakterien in einem synthetischen, kohlenhydratfreien Medium ein schwaches 
Wachstum zeigen und ca. 4 g Apfelsaure je Liter vollstandig abbauen konnen, 
wenn das Medium einen erhohten Gehalt an Glutaminsaure aufweist. 

In Fischmarinaden vermèigen Milchsaurebakterien auch bei Abwesenheit von 
Kohlenhydraten zu wachsen und Aminosauren (vor allem Arginin, Glutaminsaure, 
Histidin, Lysin und Tyrosin) zu dekarboxylieren. Diese Keime sind mit den Milch
saurebakterien des Weines nahe verwandt (MEYER 1956, 1959). Es ist daher mèiglich, 
dail auch die Apfelsaure-abbauenden Bakterien des Weines beim Fehlen von Kohlen
hydrat unter Verwertung von Aminosauren oder hèiher molekularen Verbindungen 
als Energiequelle wachsen kèinnen. 

Auf sehr interessante Beziehungen zwischen der Zucker- und Zitronen
saurekonzentration und dem Bakterienwachstum und Apfelsaureabbau haben 
Li.iTHI und VETSCH (1959a) hingewiesen. Bei Abwesenheit von Glucose erfolgt 
wahrscheinlich kein Bakterienwachstum und kein Apfelsaureabbau; beim 
Fehlen von Zitronensaure ist das Bakterienwachstum bei niedrigem Zucker
gehalt (1 g je Liter) besser als bei hoherer Zuckerkonzentration (10 g je Liter). 
Bei hohem Zuckergehalt verschwindet zuerst die Zitronensaure restlos aus der 
Nahrlosung, bevor der Zucker oder gar die Apfelsaure in starkerem Mafie an
gegriffen oder zerlegt werden. Bei geringem Zuckergehalt wird die Apfelsaure 
abgebaut ehe die Zitronensaure aus der Nahrlosung verschwindet. Es wird an
genommen, daI3 die Bedeutung der Kohlenhydrate als Energiequelle sehr stark 
von den Konzentrationsverhaltnissen verschiedener Milieu-Faktoren, wie Zuk
ker, Zitronensaure, pH-Wert abhangt und Kohlenhydrate nicht die einzige 
wesentliche Energiequelle darstellen. 

PEYNAUD und DOMERCQ (1961) konnten durch Kultur verschiedener Apfelsaure
abbauender Bakterien in verdunntem, mit Hefeextrakt angereichertem Trau
benmost zeigen, daI3 der Abbau von Apfelsaure und die Vergarung von Kohlen
hydrat sehr stark vom pH-Wert abhangen. GroI3ere Mengen von Zucker werden 
erst bei hoheren pH-Werten (pH 3,6) von den Bakterien vergoren. Apfelsaure 
kann dagegen von einigen Stammen auch bei pH 3 abgebaut werden. Das pH
Intervall, in dem Apfelsaure abgebaut werden kann, Zucker aber noch nicht in 
nennenswertem Umfang vergoren wird, ist bei den einzelnen Bakterienstam
men sehr unterschiedlich und vielleicht im Hinblick auf die technische Brauch
barkeit der Bakterien von Bedeutung. 
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Bei Untersuchungen i.iber die Energiequelle der Apfelsaure-abbauenden 
Bakterien sollte vielleicht die Méiglichkeit beri.icksichtigt werden, daB nicht 
nur r e d u z i e r e n d e  K o h l e nhyd r a t e  sondern auch Po lya l k o h o l e  den 
Milchsaurebakterien als Substrat dienen kéinnen. Von PEYNAUD und LAFOURCADE 
(1955) wurde festgestellt, daB der Inositgehalt des Weines durch die alkoholische 
Garung kaum verandert wird. In Weinen, in denen Milchsaurebakterien zur 
Entwicklung kamen, kann er stark abnehmen. Die Abnahme des Inosits soll 
aber erst nach dem Abbau der Apfelsaure erfolgen. Stoffwechselprodukte des 
Inositabbaus wurden im Wein noch nicht nachgewiesen. 

Neben Apfelsaure kommen in Traubenmost, Wein und Obstsaften noch 
eine Reihe weiterer Carbonsauren vor. Einige dieser Sauren kéinnen von den 
Milchsaurebakterien verandert werden, jedoch bestehen groBe Unterschiede im 
Verhalten der verschiedenen Bakterienarten und Stamme gegeni.iber diesen 
Sauren. Ein von BARRE und GALZY (1960) isoliertes Bakterium vermochte keine 
andere Saure als Apfelsaure abzubauen. LAMBION und MESKHI (1957) untersuch
ten bei 16 Stammen von Milchsaurebakterien den Abbau von Apfel-, Zitronen-, 
Milch-, Bernstein- und Weinsaure und konnten unter anaeroben Bedingungen 
allenfalls nur ein geringes Wachstum bei einigen Stammen feststellen. 

Der Abbau der Z i t r o n  e n sau r e  ist im Wein von einiger Bedeutung, 
wenn auch ihr Gehalt meist gering ist. Zitronensaure wird hauptsachlich von 
heterofermentativen Milchsaurebakterien angegriffen, aber es gibt darunter 
auch Stamme, die diese Saure nicht abbauen kéinnen (WEBB und INGRAHAM 1960). 
Als alleinige Kohlenstoffquelle ist Zitronensaure fi.ir Milchsaurebakterien so 
wenig geeignet, daB sie zur Einleitung des Wachstums nicht geni.igt (CHRISTENSEN 
und PEDERSON 1958). In Tomatensaftmedium wird Zitronensaure von ,,B. gra

cile" abgebaut, jedoch unterbleibt der Abbau, wenn 6 °/o Apfelsaure zugesetzt 
werden (ZrcKLER 1956). ScHMIDT (1959) beobachtete, daB B. gracile auch nach 
5 Wochen nur wenig 14C02 aus 1,5-14 C-dimarkierter Zitronensaure bildet. 

Als Endprodukte des Abbaus von Zitronensaure durch ,,B. gracile" (und 
auch Brenztraubensaure) wurden von CHARPENTIÉ und Mitarb. (1951) Butylen
glykol, Acetoin und Diacetyl gefunden. Auf Grund von Bilanzversuchen ist von 
PEYNAUD (1955) ein Schema fi.ir den Abbau von Zitronensaure angegeben wor
den. Von HARVEY und CoLLINS (1961) wurde der Abbau von Zitronensaure mit 
zellfreien Extrakten von Streptococcus diacetilactis und Leuconostoc citrovo

rum durchgefi.ihrt. Die erste Reaktion ist eine Spaltung zu Essigsaure und 
Oxalessigsaure, dann folgt die Dekarboxylierung von Oxalessigsaure zu Brenz
traubensaure, die dann zu Acetoin und Kohlensaure umgewandelt wird. Als 
Cofaktoren sind Magnesium oder Mangan und Thiaminpyrophosphat er
forderlich. 

Brenztraubensaure wird von zellfreien Extrakten ebenfalls zu Acetoin und 
Kohlensaure umgesetzt. Die Dekarboxylierung von Brenztraubensaure durch 
intakte Zellen von Lactobacillus plantarum hat ein scharfes Maximum bei 
pH 3-4, die Reaktion wird - wahrscheinlich infolge einer Veranderung der 
Zellpermeabilitat fi.ir Brenztraubensaure - durch geringe Mengen von Glù
cose geféirdert (MoAT und LrcHSTEIN 1953). Von CARLES und Mitarb. (1958) wurde 
Citramalsaure (2-Hydroxy-2-methyl-bernsteinsaure) im Wein gefunden und 
die Méiglichkeit diskutiert, ob diese Saure von Bakterien aus Zitronensaure ge
bildet werden kann, entsprechend den Vorgangen bei der Umwandlung von 
Apfelsaure zu Milchsaure.· 

In Apfelsaft kann bis zu 30 °/o der Gesamtsaure als Chinasiiure enthalten 
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sein. Diese Saure kann van Milchsaurebakterien, die Lactobacillus brevis nahe
stehen, zu Shikimisaure umgesetzt werden (CARR und Mitarb. 1954). Lacto

bacillus pastorianus reduziert Chinasaure zu Dehydroshikimisaure, wobei 
wahrscheinlich Shikimisaure als Zwischenprodukt gebildet wird. Chlorogen� 
saure kann van Lactobacillus pastorianus zu Chinasaure und Kaffeesaure 
hydrolisiert werden. Kaffeesaure kann zu Dehydrokaffeesaure reduziert und 
schliel3lich zu Athylcatechol dekarboxyliert werden (CARR 1959). 

Als noch nicht geklart gilt die Frage, ob und in welchem Umfang W e i n  -
s a ure von Milchsaurebakterien im Wein abgebaut oder umgewandelt wer
den kann. Bekanntliçh soll der Abbau van Weinsaure zu Essigsaure typisch fiir 
die Bakterien sein, die das Umschlagen des Weines (tourne) bewirken (RrnEREAU
GAYON 1937). Nach OsTERWALDEH (1952) entsteht bei der Zusetzung van Wein
saure fliichtige Saure, ohne da13 sich der Gesamtsauregehalt verandert. Stamme 
van Lactobacillus plantarum vermogen unter giinstigen Bedingungen Wein
saure zu zersetzen, wobei iiberwiegend Milchsaure und Kohlensaure entstehen 
sollen (VAUGHN 1955). Wie bereits erwahnt, besteht auch die Moglichkeit, da13 
die Zersetzung von Weinsaure und Glycerin durch Propionsaurebakterien be
wirkt wird. 

b) Stickstoffverbindungen, Purine

Milchsaurebakterien stellen im Hinblick auf ihre Versorgung mit Stick
stoffverbindungen besondere Ansprliche; die Bakterien des Weines bilden in 
dieser Hinsicht keine Ausnahme. Durch einen Zusatz van organischen Stick
sto ffverbindungen in Form von Caseinhydrolyso.t, Fleischextrakt oder Hefe
autolysat wird in der Regel das Wachstum van Mìlchsaurebakterien in Wein 
oder Most begiinstigt. Die Zusammenhange zwischen dem Gehalt des Weines 
an Stickstoffverbindungen und der Bakterienentwicklung sind schon vielfach 
diskutiert worden. A 1 s S ti e k s t o f f q u e 11 e k o m m  e n fii r di e 
Mil c h sau r e b a k te r i e n  v or a l l e m  Amin o s a u r e n  u nd v i e l-
1 e i e h t E i w e i 13 e u n d P e p t i d e i n B e t r a e h t. Einige Arten konnen 
EiweiB hydrolysieren und Peptide verwerten. In Traubenmost und Wein kom
men Proteine vor, jedoch ist bisher nicht bekannt, welche Bedeutung diese Sub
stanzen unter natiirlichen Bedingungen fiir die Bakterien des biologischen 
Saureabbaus haben. 

Von Sc1-1ANDERL (1943) wurde angenommen, dal3 der Saureabbau immer mit einem 
Abbau von héiher molekularen Stickstoffverbindungen gekoppelt ist; ohne den Abbau 
solcher Verbindungen soll der Apfelsaureabbau ,,nicht funktionieren". Z1CKLEH (1956) 
beobachtete, da13 ,,B. gracile" in einem Most wachsen kann, aus dem durch Behand
lung mit Austausche"rn die Aminosauren entfernt worden waren. Es wurde daraus 
gefolgert, dal3 Eiwei13e zur Deckung des Stickstoffbedarfs verwendet werden kéinnen. 
Lumi und VETSCH (1959a) fanden, dal3 fi.ir das Wachstum von ,,B. gracile" ein Partial
hydrolysat von Casein weit besser geeignet ist als ein Totalhydrolysat, woraus 
ebenfalls abgeleitet wurde, dal3 Eiwei13e oder Peptide fi.ir das Wachstum Apfelsaure
abbauender Bakterien wichtig sind. Allerdings kéinnte die geringere wachstums
fordernde Wirkung des Totalhydrolysates auch darauf beruhen, dal3 bei der langeren 
Hydrolyse essentielle Aminosauren oder Wuchsstoffe zerstéirt werden. Bacto-Trypton, 
ein tryptisches Proteinhydrolysat fordert - vor allem bei héiheren Konzentrationen 
(5 °/o) - das Wachstum von LactobaciUus plantarum bei niedrigem pH-Wert und 
Gegenwart von Alkohol. Auch von FLESCH und JERCHEL (1960) wird angenommen, da13 
Apfelsaure-abbauende Bakterien - wenn Kohlenhydrate fehlen - Eiwei13e verwer
ten kéinnen. 



Milchsaurebakterien des Weines und biologischer Saureabbau 213 

Sicher werden die EiweiBe und Peptide des Weines einen glinstigen Ein
fluB auf das Wachstum der Apfelsaure-abbauenden Bakterien ausliben; zum 
Wachstum dieser Bakterien sind diese Verbindungen aber n i eh t unbedingt 
erforderlich. Dies konnte durch Kultur dieser Bakterien in einem synthetischen 
Medium nachgewiesen werden, das als organische Stickstoffquelle nur Amino
sauren enthielt (RADLER 1958c). 

Bereits von 0RLA-JENSEN und Mitarb. (1936) war gezeigt worden, dal3 Milchsaure
bakterien verschiedene Aminosauren zum Wachstum beni:itigen. Von HuTCHINGS und 
PETERSON (1943) wurde der Aminosaurebedarf von Lactobacinus casei naher unter
sucht. 10 Aminosauren (Leucin, Serin, Phenylalanin, Glutaminsaure, Valin, Asparagin
saure, Cystin, Arginin, Tryptophan, Tyrosin) waren zum Wachstum unbedingt erfor
derlich, sechs weitere Aminosauren (Threonin, Methionin, Alanin, Isoleucin, Lysin, 
Histidin) fi::irderten das Wachstum und vier Aminosauren (Glycin, Norleucin, Prolin, 
Hydroxyprolin) waren ohne Einflul3. 

Aus Wein isolierte Bakterien benotigen zum Wachstum und Abbau der 
Apfelsaure folgende Aminosauren: Arginin, Cystin-Cystein, Glutaminsaure, 
Histidin, Leucin, Phenylalanin. Serin, Tryptophan, Tyrosin, Valin; weitere 
zwolf Aminosauren waren im Auslassungstest ohne EinfluB oder zeigten nur 
eine fordernde Wirkung (RADLER 1958c). Zwischen den einzelnen Bakterien
stammen bestanden Unterschiede in ihrem Aminosaurebedarf. 

Von KosER und THOMAS (1955) ist der Aminosaurebedarf von oralen Milch
saurebakterien untersucht worden. Unabhangig von Art- oder Stammunter-

Tabelle 5 
Die Mengen von Aminosauren (in mg je Liter), die von Milchsaurebakterien 

der Gattung LactobacilLus zum maximalen Wachstum benotigt werden 
(nach KosER und THOMAS 1955) 

Aminosaure 

D,L-Alanin 
L-Arginin - HCl
L-Cystein - HCl
L-Glutaminsaure
D,L-Leucin
D,L-Isoleucin
D,L-Phenylalanin
D,L-Threonin
L-Tryptophan
L-Tyrosin
D,L-Valin

Homofermentative 
Stamme 

100 
20 

40-100
100-200

40
20- 40
20- 40

5- 10
10- 20
40-100

Heterofermentative 
Stamme 

40-100
20- 40

40
100
40
10

20- 40
20- 40

5 
10- 20
40-100

schieden waren - neben 3-6 weiteren, nur fordernd wirkenden Aminosauren 
flir die meisten Bakterien notwendig: Arginin, Cystein-Cystin, Glutaminsaure, 
Leucin, Phenylalanin, Tryptophan, Tyrosin, Valin; also die gleichen Amino
sauren, die auch von den aus Wein isolierten Organismen benotigt werden. Die 
flir ein optimales Wachstum erforderlichen Mengen an Aminosauren gibt Ta
belle 5 an. Der optimale Bedarf liegt also zwischen 5 mg je Liter (flir Trypto
phan) und 100 - 200 mg je Liter (flir Glutaminsaure). 
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Aminosauren sind ein normaler Bestandteil des Traubenmostes (siehe 
Sei te 163). Von den Hefen werden bereits 24- 28 Stunden nach Beginn der 
Garung 70 - 95 O/o der Aminosauren aufgenommen, vor allem Arginin, Gluta
minsaure, Valin, Isoleucin, Leucin, Histidin, Asparaginsaure, Tryptophan, Ty
rosin, Phenylalanin und Methionin (CASTOR 1953a, b, CASTOR und ARCHER 1959). 
Der Gehalt an Glycin, Lysin und Cystin wird durch die Refe kaum verandert. 
Nach der Garung werderi Valin, Isoleucin, Leucin, Tryptophan und Tyrosin 
wieder an das Medium abgegeben. Durch die Garung wird die Aminosaure
zusammensetzung verandert und der Gehalt erniedrigt; Wein enthalt also 
geringere Aminosauremengen als Traubenmost, aber noch etwa 1 - 15 °/o der 
Aminosauremengen wie sie filr Testmedien filr Milchsaurebakterien ver
wendet werden. 

Uber den tatsachlichen, mengenmaBigen Bedarf der Apfelsaure-abbauen
den Bakterien an einzelnen Aminosauren liegen noch keine Untersuchungen 
vor. RADLER (1958d) gibt an, daB die Entwicklung von 50 mg Bakterienmasse je 
Liter Traubenmost filr einen vollstandigen Abbau der L-Apfelsaure genugt. 
Bei der Annahme1 daB die Bakterien zu 80 °/o aus EiweiB bestehen, genugen zu 
ihrer Entwicklung insgesamt etwa 40 mg Aminosauren, sofern diese nur zur 
Bildung von Zellmaterial benotigt werden. Da die Bakterien aus mindestens 
17 verschiedenen Aminosauren bestehen, sind also je Aminosaure nur 1- 5 mg 
je Liter Most oder Wein filr das Wachstum notwendig. Diese Aminosaure
mengen durften in der Regel im Traubenmost oder Wein vorhanden sein, so 
daB die saureabbauenden Bakterien die erforderlichen Stickstoffverbindungen 
stets vorfinden. In Apfel- und Birnenmost liegen die Verhaltnisse jedoch an
ders. Diese Moste sind viel armer an Stickstoffverbindungen als Traubenmost; 
ZrCKLER (1956) konnte in Apfel- und Birnenmost nur je sechs Aminosauren 
nachweisen. In Ubereinstimmung damit wuchs ,,B. gracile" in diesen Sub
straten im Vergleich zu Traubenmost nur sparlich oder gar nicht. 

Neben der Untersuchung d.es Aminosaurebedarfs der saureabbauenden 
Bakterien im Auslassungstest, dessen Nachteil in der Mi:ie:lichkei.t rler Verfal
schung der Ergebnisse infolge synergistischer und antagonistischer Wirkun.gen 
verschiedener Aminosauren liegt. ist versucht worden. die Umsetzungen von 
Aminosauren in Traubenmost oder komplexen Nahrlosune:en zu verfolgen. 
Li.hm und VETSCH (1952) hatten darauf hingewiesen. rlaB durch papierchromato
graphische Untersuchungen Zusammenhange zwi.schen Aminosauregehalt und 
Saureabbau gefunden werden ki:innen. Wahrend des Saureabb::i.us soll vor 
allem Alanin von ,.B. nracile" aus dem Wein aufgenommen werden. JERCHEL 
und Mitarb. (1956) beobachteten beim Wachstum des �leichen Ori:r:i.nismus in 
einem Casein- und Bierhefeautolysat enthaltenden Medium einen Umsatz der 
Aminosauren Alanin. Serin, Glykokoll. Threonin. Glutaminsaure. Arginin. 
Asoaragin sowie die Umsetzung von Prolin und o-Aminobuttersaure bei einem 
zweiten Stamm von ,.B. araci.le". ZrcKLER (Hl!'i6) konnte nachweisen. d:i.B beim 
Wachstum von ,,B. gracile" in Traubenmost Glycin, Arginin und Hi.stidin ver
braucht wird. 

LAFON-LAFOURCADE und PEYNAUD (1961) bestimmten den Geh:i.lt an Amino
sauren im Wein gleichzeitig mikrobiologisch und chromatO!'!ranhisch. wohei die 
mi.krobiologische Bestimmung bei der An:ilyse von Wei.n stets hi:ihere Werte er
gab. Diese Beobachtungwird mitdem Vorkommen von Peptiden im Wein eriklart. 
die nur mit der mikrobiolov:ischen Methode erfa.Rt werden. Auf Grund dieser 
Untersuchungen wird angenommen. daB ein groBer Teil des organisch gebun-
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denen Stickstoffs im Wein als Peptid vorliegt. Von besonderem Interesse sind 
Analysen des Aminosauregehaltes von Weinen vor und nach dem biologischen 
Saureabbau. Uberraschenderweise wurde nicht nur eine Abnahme sondern 
auch eine Zunahme von Aminosauren beobachtet. Es werden demnach von den 
Bakterien nicht nur Aminosauren aufgenommen, sondern auch einige Amino
sauren neu gebildet, wahrscheinlich durch Hydrolyse von Peptiden. Die Resul
tate waren jedoch auBerordentlich wechselnd, die gleiche Aminosaure konnte 
in einem Versuch in ihrer Konzentration abnehmen, in einem anderen wieder
um zunehmen. Wahrscheinlich sind die Ergebnisse sehr stark von der Zusam
mensetzung des Weines und der Dauer der Autolyse der Zellen abhangig. 
AuBerdem wurden die Versuche nicht mit Bakterienreinkulturen durchgefiihrt 
- was bei Kellerversuchen auch kaum moglich ist -, so dafl die wechselnden
Ergebnisse moglicherweise auf das unterschiedliche Verhalten verschiedener
Bakterienstamme zurùckgefiihrt werden konnen.

Die von den Aofelsaure-abbauenden Bakterien benotigten Aminosauren 
werden wahrscheinlich ùberwiegend in die Zellmasse eingebaut. In guter Uber
einstimmung wurden in Hydrolysaten von saureabbauenden Bakterien, die in 
Traubenmost gezùchtet worden waren, folgende Aminosauren nachgewiesen: 
L-Alanin, Arginin, Asparaginsaure. Cystin, Glutaminsaure, Glycin, Histidin,
Hydroxyprolin, Leucin-Isoleucin, Methionin-Valin. Phenylalanin, Prolin. Serin.
Threonin, Tyrosin (ZicKLER 1956, RADLER 1958c). Nach PEYNAlTD und DoMERCQ
(1961) hat das Eiweifl von saureabbauenden Milchsaurebakterien bei Kultur in
mit Hefeextrakt angereichertem Traubenmost folgende Zusammensetzung (O/o):
a-Alanin (3,2), Arginin (11,6), Asparaginsaure (5,0), Cystin (0,2), Glykokoll (4,8),
Glutaminsaure (10,3), Histidin (1,2), Isoleucin (6,0). Leucin (5,3). Lysin (12,8),
Methionin (2.2). Phenylalanin (2.3), Prolin (2,4), Serin (4,6), Threonin (4,6), 
Tryptophan (0,6), Tyrosin (3,9), Valin (6,0).

Durch einen Zusatz von Aminosauren zum Wein oder dem Nahrmedium soll das 
Wachstum der Apfelsaure-abbauenden Bakterien g e f o r d e  r t werden konnen. 
Nach Liirn1 und VETSCH (1957) soli ein Zusatz von Cystein. Threonin, Prolin und 
Tryptophan giinstiger sein als ein Zusatz einer grol3eren Zahl von Aminosauren. 
SuoRAUD und CASIGNARD (1958) hielten eine Forderung des Saureabbaus im Wein 
durch Zusatz von Aminosauren fiir moglich, konnten die Forderung aber nicht nach
weisen. JERCHEL und Mitarb. (1956) fanden, da/3 Glutathion und Cystin wachstums
fordernd wirken, spater geben FLESCH und JERCHEL (1958) an, da/3 L-Cystin das 
Wachstum von B. gracile sogar hemmen soli. Cystein oder Cystin sind jedoch fiir 
viele Milchsaurebakterien essentielle Aminosauren. 

Uber den Stoffwechsel der Aminosauren durch die Apfelsaure-abbauenden 
Bakterien im Wein ist noch sehr wenig bekannt. ARCHINARD und BounoT (1955) 
bestatigten die Angaben alterer Autoren, wonach durch die Tatigkeit der Bak
terien des Apfelsaureabbaus der Gehalt des Weines an NH:i zunimmt. Nach dem 
Saureabbau wurde eine Erhohung des NH3-Gehaltes bis zu Hochstwerten von 
30 mg NH:i .ie Liter festgestellt. Diese Ammoniumionen diirften sicher durch 
Desaminierung von Aminosauren entstanden sein. Moglicherweise spielen 
Aminosauren - im Gegensatz zur Auffassung von TuTSLER und Mitarb. 
(1952) - doch eine Rolle als Energiequelle fiir Milc:hsaurebakterien unter ex
tremen Bedingungen. CARLES und Mitarb. (1961) nehmen an, dafl der Dekar
boxylierung von Aminosauren (Glutaminsaure, Asparaginsaure, Diaminopime
linsaure, Serin) durch Bakterien eine grofle Bedeutung bei der Alterung des 
Weines zukommt. LAGERBORG und CLAPPER (1952) isolierten Lactobacillus-
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Stamme, die Arginin, Glutaminsaure, Histidin, Ornithin oder Tyrosin dekar
boxylieren. Es ist durchaus moglich, dal3 auch im Wein Milchsaurebakterien 
vorkommen, die diese Dekarboxylierungen bewirken konnen. Wie bereits er
wahnt, konnen Aminosauren in Fischmarinaden von Milchsaurebakterien, die 
den Arten LactobacilLus buchneri, L. brevis und L. fermenti nahestehen, bei 
Abwesenheit von Kohlenhydrat dekarboxyliert werden (MEYER 1956, 1961). Aus 
Glutaminsaure entsteht y-Aminobuttersaure, aus Lysin Cadaverin, aus Tyrosin 
Tyramin, aus Histìdin Histamin und aus Arginin Citrullin und Ornithin. In den 
Marinaden kommt es zu einer deutlichen Gasbildung wenn die Konzentration 
der Aminosauren mehr als 0,3 °/o betragt. Ob ahnliche Umsetzungen im Wein 
vorkommen, ist bisher nicht bekannt. Von CARLES und Mitarb. (1961) wird dis
kutiert, wie Athanolamin aus Aminosauren gebildet werden kann und von 
PEYNAUD und DoMERCQ (1961) wird auf die Moglichkeit hingewiesen. dal3 ein 
Teil der fur den A.pfelsaureabbau erforderlichen Energie von den Bakterien 
durch Zersetzung von stickstoffhaltigen Substanzen gewonnen werden konnte. 

Neben Aminosauren werden von den A.pfelsaure-abbauenden B<tkterien 
Purin- und Pyrimidinderivate benotigt. Adenin. Xanthin. Guanin und Uracil 
wirken wachstumsfordernd oder werden unbedingt, benotigt !R�DLER 1958c. 
LtiTHI und VETSCH 1959a); nach FLESCH und JERCHEL (1958) sollen dai;regen Uracil, 
Xanthin und Guanin hemmend wirken. 

e) Vitamine

Von den Milchsaurebakterien werden Vitamine der B-Gruppe in beson
derem Mafie benotigt. Schon von ORT,A-JENSEN und Mitarb. (19�6) war Q"ezeigt 
worden. dal3 das Wachstum der Milchsaurebakterien von der Gegenwart von 
Riboflavin und Pantothensaure abhangig ist. Inzwischen ist der Vitaminbedarf 
von Milchsaurebakterien sehr eingehend untersucht worden. 

RIPPEL (1942, 1943) hat darauf hingewiesen, daJ3 der bakterielle Abbau der Apfel
saure im Wein von Inhaltsstoffen der Weinbeere abhangig ist. die ihrer Wirkungs
weise nach als Biokatalysatoren zu bezeichnen sind. Tatsachlich werden von den 
Apfelsaure-abbauenden Bakterien Vitamine benéitigt. Diese kommen allerdings regel
maJ3ig in Traubenmost oder Wein vor, so daJ3 das Bakterienwachstum nicht etwa 
durch das Fehlen dieser Stoffe beschrankt wird. Ganz sicher unterscheiden sich die 
verschiedenen Stamme von aus Wein isolierten Milchsaurebakterien in ihrem Vita
minbedarf. Es wird also nicht méiglich sein, die Vitaminanspriiche genau festzulegen 
und unterschiedliche Resultate verschiedener Autoren kéinnen auf die Variation der 
Eigenschaften der Organismen zùriickgefilhrt werden. Als besondere Schwierigkeit 
kommt hinzu, daJ3 einzelne Vitamine nicht absolut notwendig zu sein brauchen, 
sondern nur eine Wachstumsféirderung bewirken. Dariiber hinaus ist es nicht einfach, 
vitaminfreie Medien herzustellen, die alle iibrigen zum Wachstum erforderlichen 
Stoffe enthalten. 

Von PEYNAUD (1955) wird angegeben, daJ3 ein Zusatz von den Vitaminen Thiamin, 
Pantothensaure, Nicotinsaure, Pyridoxin, Biotin, Mesoinosit und vor allem Riboflavin 
zum Wein allein oder zusammen den biologischen Saureabbau féirdert. Im Gegensatz 
dazu konnten SuDRAUD und CASSIGNARD (1958) keine Féirderung des Saureabbaus durch 
Zusatz von Vitaminen der B-Gruppe nachweisen. JERCHEL und Mitarb. (1956) beobach
teten, daJ3 in einem Medium, in dem schon ohne Zusatz 33 - 50 °/o der Apfelsaure 
durch ,,B. gracile" abgebaut werden konnten. durch Zusatz von Riboflavin und Pan
tothensaure oder - bei einem anderen Bakterienstamm - durch Zusatz von 
Riboflavin und Inosit eine Zunahme der Milchsaurebildung bewirkt wird. Bei einem 
Zusatz zum Wein sollen diese Verbindungen den Saureabbau féirdern (FLESCH und 
JERCHEL 1958), gleichzeitig wird allerdings angegeben, daJ3 Adermin (Vitamin Br;) in 
einer Nahrléisung das Wachstum von ,,B. gracile" hemmt, wahrend Pyridoxin (eben
falls Vitamin Ba) im Wein den Saureabbau féirdern soli. 
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Nach Li.irnr (1957c) ist fi.ir das Wachstum von ,,B. gracile" Riboflavin, Pan
tothensaure, Nicotinsaure und Folsaure unerlafHich, die Rolle von Biotin war 
nicht eindeutig zu klaren. Von RADLER (1958c) wurde der Bedarf der Vitamine 
der B-Gruppe bei vier verschiedenen Apfelsaure-abbauenden Bakterien im 
Auslassungstest untersucht. Dabei wurde gefunden, dafi alle Stamme Folsaure 
und Nicotinsaure zum Wachstum und zum Apfelsaureabbau benotigten. Ribo
flavin, Biotin und Pantothensaure wirkten bei allen Stammen wachstums
fordernd und waren bei einigen fi.ir denApfelsaureabbau unerlafHich. p-Amino
benzoesaure und Pyridoxin zeigten nur bei einzelnen Stammen eine schwache 
wachstumsfordernde Wirkung. Inosit wurde als Wuchsstoff von den Bakterien 
in der verwendeten Nahrlosung nicht benotigt. 

Der Vitaminbedarf von insgesamt 37 Stammen von aus Apfelwein isolier
ten Milchsaurebakterien der Arten Lactobacillus plantarum, L. p:istorianus, 

Leuconostoc mesenteroides, sowie einigen weiteren heterofermentativen und 
homofermentativen Lactobacillusstammen, wurde von CARR (1958) untersucht. 
Als essentiell wurde eine Substanz angesehen, wenn das Wachstum (Tri.ibung) 
beim Fehlen dieses Stoffes im Auslassungstest nur ein Drittel, als fordernd 
wenn es nur zweiDrittel desWachstums im vollstandigen, alleWuchsstoffe ent
haltenden Kontrollmedium erreichte. Die aus Apfelwein isolierten Stamme 
haben andere Vitaminanspri.iche als die aus Wein i5olierten. Es benotigten alle 
37 Stamme (aus Apfelwein) Pantothensaure, 36 Stamme Nicotimaure und nur 
10 Stamme Riboflavin, das fi.ir 6 weitere fordernd war; Riboflavin war fi.ir das 
Wachstum der homofermentativen Lactobacillus-Stii.mme und fi.ir Leuconostoc 

Morphotyp I erforderlich. Thiamin war bei 8 Stammen unwirksam und bei 
24 Stammen fordernd, es wurde hauptsachlich von den heterofermentativen 
Stabchen benotigt. Biotin war fi.ir 29, Pyrido:xin fi.ir 31 Stamme nicht erforder
lich. Ein Stamm von Leuconostoc mesenteroides wurde durch Biotin um 17 °/o 
gehemmt. Kein Stamm brauchte Folsaure; p-Aminobenzoesaure oder Inosit 
zum Wachstum. 

Den besonderen Nahr- und Wuchsstoffansprilchen der Milchsaurebakterien wird 
beim Wachstum im nahrstoffarmen A p f e 1 w e in eine grol3e Bedeutung zugemes
sen. Die Hefegarung filhrt im Apfelwein zu einer starken Nahrstoffverarmung, so 
da/3 das gri:il3te Bakterienwachstum entweder vor der Garung erfolgt oder danach, 
wenn die Hefen wieder durch Autolyse Nahrstoffe abgeben. 

LihHI und VETSCH (1959a, b) erwahnen, da13 von saureabbauenden Bakte
rien im Wein p-Aminobenzoesaure, Pantothensaure, Biotin, Folsaure und Me
soinosit in betrachtlichen Mengen verbraucht wird. Ferner wird angenommen, 
daB weitere nicht bekannte Wuchsstoffe das Wachstum der Apfelsaure-ab
bauenden Bakterien begi.instigen konnen. So wurde in teilweise hydrolysiertem 
Caseinpepton und Hefeextrakt ein wachstumsfordernder Faktor beobachtet, 
der von Kohle adsorbiert wird, hitzestabil und dialysierbar ist. Moglicherweise 
handelt es sich bei diesem Stoff um ein oder mehrere Peptide. 

Die Milchsaurebakterien des Weines benotigen zum Wachstum eine Reihe 
von Vitaminen der B-Gruppe. Diese Substanzen sind Bestandteile von En
zymen oder Cofaktoren und haben als solche die gleiche Bedeutung fi.ir die 
Milchsaurebakterien wie fi.ir andere Organismen. Eine besondere Bedeutung 
kommt lediglich dem Biotin fi.ir die Bildung des adaptiven Apfelsaureenzyms 
zu (BLANCHARD und Mitarb. 1950, ABLES und Mitarb. 1961, PLAUT 1961). 
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d) Mineralstoffe

Bisher ist die Bedeutung von Mineralstoffen fiir die Milchsaurebakterien 
des Weines nur wenig bearbeitet worden. Diese Bakterien werden die gleichen 
Elemente benèitigen wie auch andere Mikroorganismen. Der tatsachliche Bedarf 
an Mineralstoffen filr die Bakterien des biologischen Saureabbaus ist sehr ge
ring. Da beim Apfelsaureabbau in einem Traubenmost nur etwa 50 mg Bak
terienmasse je Liter gebildet werden (RADLER 1958d), wird von diesen Zellen 
kaum mehr als 1 - 2 mg mineralischer Substanz aufgenommen werden. 

Wenn aus Traubenmost, Hefewassermedium oder Tomatensaftnahrlèisung 
die Kationen durch Behandlung mit Ionenaustauschern (Enta5chung) entfernt 
werden, dann ist in diesen Substraten kein Wachstum und kein Abbau von 
Apfelsaure durch ,,B. gracile" mehr mèiglich (ZrcKLER 1956). Bei ,,entaschtem" 
Traubenmost oder Tomatensaft konnte ein Wachstum der Bakterien erzielt 
werden, wenn K>, Na+, Ca2+ und Mn2+ wieder zugesetzt wurden. In ,,entaschtem" 
Hefewasser wurde auch schon bei Zusatz von K+ ein geringes Wachstum beob
achtet. Natrium kann Kalium nur teilweise ersetzen, namlich nur soweit es die 
Aziditat reguliert. Mangan kann durch Magnesium ersetzt werden; Apfelsaure 
wird nur abgebaut, wenn wenigstens eines dieser beiden Elemente vorhanden 
ist. Bereits 2 mg Magnesium je Liter wurden als optimal filr das Bakterien
wachstum angesehen. Mangan ist fiir das Wachstum von Milchsaurebakterien 
von Bedeutung. Als Kofaktor des Apfelsaureenzyms (OcHoA 1952), kann es teil
weise durch Magnesium ersetzt werden. Von PEYNAUD (1955) wird angegeben, 
dal3 2 - 5 mg Mn (als Sulfat) den biologischen Saureabbau fèirdern. 

BocKER (1959) berichtet, daI3 Traubenmoste aus muschelkalkhaltigen Lagen reicher 
an basischen Mineralstoffen, insbesondere Kalium und Magnesium sind, als Trauben
moste aus Weinbergen mit Buntsandstein- oder LiiBlehmboden. Trauben haben mit 
zunehmender Reife einen hiiheren Mineralstoffgehalt. Es wird nun vermutet, daB der 
biologische Saureabbau vom Kaliumgehalt des Mostes abhangig ist und um so schnel
ler ausgeliist wird, je hiiher der relative Kaliumgèhalt ist. Da Moste aus reiferen 
Trauben und Moste mit einem hiiheren Kaliumgehalt in der Regel auch einen hiiheren 
pH-Wert (der leider nicht bestimmt wurde) aufweisen. diirfte diesem Faktor bei der 
beobachteten Fiirderung des Saureabbaus eine vielleicht wesentlichere Rolle als dem 
K-Gehalt zukommen. RENTSCHLER und Mitarb. (1954) messen dem Kaliumgehalt eine
Bedeutung beim biologischen Siiureabbau bei. Durch Mostentsauerung mit Calcium
carbonat bleibt der Kaliumgehalt des Weines weitgehend erhalten, was fi.ir den 
Saureriickgang giinstig sein soli. Es wird jedoch darauf hingewiesen, daI3 durch die 
Entsauerung gleichzeitig der pH-Wert erhiiht wird. 

Neben den genannten Kationen werden von den Milchsaurebakterien 
sicher noch eine Reihe von Spurenelementen und einige Anionen wie Phosphat 
und Sulfat benèitigt werden. Bisher liegen jedoch dariiber keine Untersuchun
gen vor. Abgesehen von dem Bedarf an Mangan fiir die Reaktionen des Apfel
saureenzyms gibt es keine Hinweise dafiir, dal3 die Bakterien des biologischen 
Saureabbaus besondere Anspriiche an den Mineralstoffgehalt des Mediums 
stellen. 

Feinstverteilter elementarer Schwefel bewirkt nach SCHA DERL (1954) eine aus
gepragte Wachstumsfiirderung von Apfelsaure-abbauenden Bakterien in Trauben
und Birnenmost. Ein Zusatz der schwefelhaltigen Aminosiiure Cystein zeigt dagegen 
eine vergleichsweise nur geringe Wachstumsfiirderung. Von JERCHEL und Mitarb. 
(1956) wurde ebenfalls beobachtet, daI3 10 mg 0/o Schwefel in seiner gelben a-Form 
eine Wachstumssteigerung bei ,,B. graciie" hervorrufen. Elementarer Schwefel kommt 
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im Traubenmost nicht vor, kann aber im Wein unter Umstanden aus schwefliger 
Saure und Schwefelwasserstoff entstehen. Die Bakterienzellen sollen den Schwefel 
in die Zellen einlagern; uber den Wirkungsmechanismus ist nichts bekannt. 

e) Wachstumshemmend wirkende Faktoren

Traubenmost und Wein sind keine Substrate, die ein optimales Wachstum 
von Bakterien gestatten. Wegen der auBerordentlich ungtinstigen Wachstums
bedingungen ist es daher nur einer geringen Zahl von spezialisierten Keimen 
moglich, in diesen Substraten nicht nur zu tiberleben, sondern zu wachsen und 
sich zu vermehren. Von folgenden Faktoren ist zu erwarten, daB sie das Wachs
tum der Bakterien hemmen oder begrenzen: 1. A 1 k o h  o 1, 2. S eh w e f 1 i g e 
S a u r e , 3. S a u r e a n i o n e n , 4. W a s s e r s t o f f i o n e n k o n z e n t r a -
ti o n, 5. G e r b s t o f f e u n d a h  n 1 i eh e V e r b i n d u n  g e n, 6. S a u e r -
s t o f f u ·n d K o h 1 e n s a u r e , 7. K o n s e r v i e r u n g s m i t t e 1 , A n t i -
b i  o t i  k a u. a. Im folgenden soll versucht werden, die Bedeutung dieser 
Faktoren ftir die Milchsaurebakterien des Weines, insbesondere die Apfelsaure
abbauenden, aufzuzeigen. E s m u B d a b  e i w i e d  e rum d a r a u f h i n  -
g e w i e s e n  w e r d e n, d aB sic h die vers c h i e d e n e n  B akt eri e n
a r t e n  u n d  -s tam m e  vo r a lle m u n t er un t e r s c h i e dlic h e n
B e d i n g u n g e n , k e i n 

'
e s w e g s g 1 e i eh a r t i g v e r h a 1 t e n. Es ist 

kaum moglich, die einzelnen hemmenden Faktoren ftir sich allein zu betrach
ten. da sie ja stets g 1 e i eh z e i t i  g vorkommen und g e m e  i n  s a  m auf das 
Bakterienwachstum einwirken. 

r1) A t h y 1 a 1 k o h o 1 

Athylalkohol wird wegen seiner bakteriziden Eie:en�chaft als Des;nfek
tionsmittel verwendet: es ist daher selbstverstandlich. d:aR der bei. der Giirunr:[ 
des Weines entstehende Alkohol einen sehr wesentlichen F.influ(\ auf d;:is 
Wachstum rl.er B<tkterien austibt. Schwierir:[kei.ten berei.tet e� ie<foch :am:w,ehen. 
welche Alkoholkonzentrationen ein Bakterienwachstum vollstandig verhin
ctern ki:innen. 

Bereits von Koc>1 (1900) wurde auf die Hemmwirk11ng des AllmhnT s fiir den 
biologischen Saureabbau hingewiesen; 70 g Alkohol je Liter (= 8.8 Vol.-0/o) verzogert 
das Bakterienwachstum und bei 90 g Alkohol je Liter (= 11.3 Vol.-0/o) war auch nach 
5 Monaten kein Wachstum zu beobachten. SETFERT (1903) stellte ebenfalls die hem
mende Wirkung des Alkohols fest: bei 3.8-6.1 Vol.-0/o Alkohol begann das B:akte
rienwachstum bereits nach 14 Tagen. bei 9 Vol.-0/o erst nach 20 Tagen: hohere 
Alkoholkonzentrationen verhinderten das Wachstum der saureabbauenden Bakterien. 
Auf Grund von Kellerversuchen konnte 0MF.rs (1911, l!l12) feststellen. dafl der Saure
abbau mit steigendem Alkoho!gehalt <les Weines verlangsamt wird. HALENKE 1.md 
KRUG (1911) empfehlen deshalb zur Unterstiitzung des Saure a bbaus saurereiche 
Weine nicht zu stark zu zuckern; 100 g Alkohol je Liter (= 12.6 Vol.-0/o) sollen die 
Saureabnahme beeintrachtigen und somit saureerhaltend wirken. Au<'h MiiL' 1'11-
THuRGAU und 0STERWAT.DER (1913) beobachteten bei 9.66 Vol.-0/o Athy!:alkohol eine 
Hemmung und bei 9.65 Gew.-0/o Alkohol (= 12.0Vol.-O/o) eine sehr starke Verlangsamung 
des Wachstums der Apfelsaure-abbauenden Bakterien. Nach A11F.NA (l9'ln) sin<l 
,.Micrococcus"-Arten gegen Alkohol empfindlicher, sie werden bereits bei 8 Vol.-0/o 
Alkohol gehemmt und wachsen bei 12 Vol.-0/o Alkohol nicht mehr. Stiibchenformige 
Organismen sollen bis 12 Vol.-0/o nicht wesentlich in ihrem Wachstum beeinfluflt wer
den. vergl. auch VAUG>IN (1955). Nach ZrcKLER (1956) wird durch einen Zusatz von 
10 Vol.-0/o Alkohol das Wachstum von ,,B. gracile" stark verzogert, wenn nicht ganz 
unterdriickt; FLESCH 1.md JERCHEL (1958) fanden, daB dieser Organismus bei 12 Vol.-0/o 
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Alkohol gehemmt wird und bei 14 Vol.-0/o Alkohol keine Milchsaure mehr bildet. 
Bei einer schleimbildenden, aus Apfelwein isolierten, Lactobacillus-Art bewirken 
6 Vol.-0/o Athylalkohol eine Verzogerung des Wachstumsbeginns und 10 Vol.-0/o eine 
starke Verringerung des Wachstums (MILLIS und Mitarb. 1958). RADLER (1958e) fand, 
daJ3 das Wachstum (d. h. die nach 10 Tagen gebildete Bakterienmasse) von vier aus 
Wein isolierten saureabbauenden Bakterien bereits durch 6 Vol.-0/o Athylalkohol ge
hemmt wird. Bei hoheren Konzentrationen als 10 Vol.-0/o Alkohol war nur noch ein 
sehr geringes Wachstum meJ3bar. DuPUY und MELAMED (1959) beobachteten, daJ3 
Lactobacillus arabinosus in Traubenmost auch noch bei 12 Vol.-0/o Alkohol im Verlauf 
eines Monats etwas wachsen kann. PEYNAUD (1955) berichtet, daJ3 eine Anderung des 
Alkoholgehaltes von 10 Vol.- 0/o auf 13,5 Vol.-0/o keinen EinfluJ3 auf die Geschwindig
keit des biologischen Saureabbaus hatte. 

Es wurden jedoch auch Milchsaurebakterienstamme mit hiiherer Alkoholtoleranz 
beobachtet; BrnAN (1956) konnte bei aus Wein isolierten Milchsaurebakterien noch 
bei 17 - 20 Vol.-0/o Alkohol ein geringes und verzogertes Wachstum erkennen. In 
Dessertweinen, deren Alkoholgehalt durch Zusatz von Destillat erhiiht worden ist, 
kommen Milchsaurebakterien vor (FoRNACHON 1936, DoucLAS und McCLuNG 1937, 
CnuEss 1943, VAUGHN 1955). Diese Keime kiinnen noch bei Alkoholkonzentrationen 
von 18- 22 Vol.-0/o langsam wachsen und den Wein durch Bildung von flilchtiger 
Saure und Milchsaure aus Zucker verderben. 

Unter Umstanden kann Alkohol das Bakterienwachstum. sogar begilnstigen. 0LSEN 
(1948) konnte aus Obstwein Milchsaurebakterienstamme isolieren, deren Wachstum 
bei Gegenwart von 5 -15 Vol.-0/o optimal war. Auch DuPUY und MELAMED (1959) fan
den, daJ3 das Wachstum von Lactobacillus arabinosus in einem Medium mit einem 
Gehalt von 2 O/o Bacto-Trypton durch die Gegenwart von Alkohol begilnstigt wurde. 
Dies sind jedoch nur selten beobachtete Sonderfalle. 

Bakterien-
masse 

0.2 pHJ.O 

mg/m 

0.1 

o 

o 

pH 3.15 

o 5 7

pH 3.2 5 

O 5 7 Vol-% 
Athylalkohol 

Abb. 3: Der EinfluJ3 von pH-Wert und Athyl
alkoholkonzentration auf das Wachstum von 

Apfelsaure-abbauenden Bakterien 
(Stamm 12a. Leuconostoc) 

Es ist schon wiederholt darauf hingewiesen worden, da/3 die Hemmwirkung 
des Athylalkohols durch weitere hemmend wirkende Faktoren beeinfluf3t wird. 
Von FLESCH und JERCHEL (1960) wurde die Abhangigkeit der Milchsaurebildung 
bei ,,B. gracile" von pH-Wert (3,5-5,5) und Alkoholkonzentration (5-11 Vol.-0/o) 
untersucht und eine additive Wirkung dieser beiden Faktoren festgestellt. 
Abb. 3 zeigt wie das Bakterienwachstum eines Apfelsaure-abbauenden Bakte
riums (Leuconostoc) durch Alkohol und Wasserstoffionenkonzentration beein
fluf3t wird. Die Bakterienmasse ist nach etwa 10 Tagen bestimmt worden, bei 
langerer Versuchsdauer erfolgt eine weitere Bakterienvermehrung. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da/3 bereits Alkoholkonzen
trationen von weniger als etwa 7 Vol.-0/o das Wachstum von Milchsaurebakte-
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rien verzogern. Die meisten aus Wein isolierten Keime werden jedoch erst bei 
Alkoholkonzentrationen von mehr als 12 - 15 Vol.-0/o vollstandig im Wachs
tum gehemmt. Organismen, die bei noch hoheren Alkoholkonzentrationen 
(18 - 22 Vol.-0/o) wachsen konnen, sind sehr empfindlich gegen hohe Wasser
stoffionenkonzentration und vermogen bei niedrigeren pH-Werten als pH 3,6 
nicht mehr zu wachsen. 

/J) S e h w e f 1 i g e S a u r e 

Wohl der wichtigste Faktor, der das Wachstum der Milchsaurebakterien im 
Wein beeinflul3t, ist die schweflige Saure. Sie ist antimikrobiell wirksam, wird 
aber dem Wein oder Traubenmost zugesetzt, um den bei der Garung entstehen
den Acetaldehyd zu binden, einen Oxydationsschutz zu gewahrleisten, die 
Polyphenoloxydasen zu inaktivieren und die unerwilnschten, nur schwach 
garenden oder oxydativ wachsenden Hefen zu unterdrilcken. Gegen Bakterien 
ist schweflige Saure wesentlich wirksamer als gegen garende Hefen, die erst 
bei hohen Konzentrationen vollig gehemmt werden. Der Zusatz der schwef
ligen Saure zum Most òder Wein erfolgt entweder durch Verbrennen von ele
mentarem Schwefel im Behalter vor der Filllung, durch Zusatz von wassrigen 
SO:i-Losungen, SO�-Gas, oder durch Zugabe von Kaliumpyrosulfit. 

Eine quantitative Beurteilung der Wirksamkeit der schwefligen Saure ist 
schwierig, da im wesentlichen das undissozierte Molekill antimikrobiell wirk
sam ist. Der Anteil des undissozierten Molekills steht mit den Ionen Hso-;;- und 
sò; in einem pH-abhangigen Gleichgewicht. (Eine Ubersicht ilber die anti
mikrobielle Wirkung der schwefligen Saure geben REHM und WtTTMANN 1962). 

· Mit zunehmender Wasserstoffionenkonzentration nimmt die Dissoziation ab
und gleichzeitig die antimikrobielle Wirkung der schwefligen Saure zu. Die
sogenannte ,,freie schweflige Saure" liegt also als undissoziertes Molekill und
in Ionenform vor. Die im Wein ilberwiegend an Acetaldehyd ,,gebundene
schweflige Saure" ist filr Hefen antimikrobiell unwirksam. Milchsaurebakterien
des Weines konnen dagegen aus Acetaldehydschwefliger Saure SO:l frei setzen,
die dann das Bakterienwachstum hemmt (FoHNACHON 1963). Ferner scheint die
Aldehydschweflige Saure selbst das Bakterienwachstum zu beeintrachtigen, da·
die Hemmwirkung der S02 nicht durch Zusatz von Acetaldehyd zum Medium
aufgehoben werden kann. - Im Wein ist die Bindung von schwefliger Saure
an Zucker gering, jedoch sollen unbekannte Weinbestandteile S02 binden
(KLELHOFEH und Wuno1c 1960).

' Unter Berilcksichtigung dieser Verhaltnisse wird es in der Regel moglich 
sein, die Zusammenhange zwischen bakteriellem Saureabbau und schwefliger 
Saure zu verstehen und auch sehr abweichende Versuchsergebnisse zu inter
pretieren. Leider ist bisher nicht bekannt, unter welchen Bedingungen und bei 
welchen Konzentrationen an schwefliger Saure die Milchsaurebakterien im 
Wein vollig abgetotet werden. Sie wird namlich, besonders bei Gegenwart von 
Eisenionen, allmahlich oxydiert und verliert dann ihre antimikrobielle Wirk
samkeit. Wenn also durch die erste Zugabe von schwefliger Saure di.e Mikro
organismen nicht abgetotet worden sind, wird man in der Regel erwarten 
konnen, dal3 die Keime nach Absinken des SO�-Gehaltes zu wachsen beginnen. 
Bei langfristigen Versuchen wird aus diesem Grund auch bei recht hohen 
Anfangskonzentrationen an schwefliger Saure noch ein Wachstum der Milch
saurebakterien moglich sein. 
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Die Wirkung der schwefligen Saure auf den biologischen Saureabbau war schon 
sehr friihzeitig erkannt worden. SEIFERT (1901) warnte bereits vor dem Einschwefeln 
sehr saurer Weine, weil dadurch auch die saurezersetzenden Bakterien in Mitleiden
schaft gezogen werden und iibermaJ3iges Schwefeln den weiteren Ausbau des Weines 
stark verzogern kann. 0MErs (1911, 1912) beobachtete, daJ3 vor allem das Schwefeln 
der Fasser bei den Abstichen den biologischen Saureabbau stark hemmt. 

Durch einen Zusatz von 100 -150 mg schwefliger Saure wird der biolo
gische Saureabbau oder das Wachstum von Milchsaurebakterien im Wein ver
zogert oder gar in Frage gestellt (PEYNAUD 1955, VAUGHN 1955), in Nahrlosungen 
kann bereits bei Konzentrationen von weniger als 100 mg je Liter eine sehr 
starke Hemmung des Wachstums (Bakterienmasse nach 10 Tagen) beobachtet 
werden (RADLER 1958e). Nach SuDRAUD und CAss1GNARD (1958) haben 25 mg 
schwèflige Saure je Liter nur eine sehr gennge Wirkung, erst ab 50 mg wird 
eine Hemmung des Bakterienwachstums beobachtet. Durch eine Mostschwefe
lung mit 50 - 100 mg S02 je Liter soll eine Verzogerung des biologischen 
Saureabbaus um 40 -60 Tage bewirkt werden. Nach ScHANDERL (1954) sollen 
allerdings die normalerweise bei der Mostschwefelung angewendeten S02-
Mengen den Saureabbau im fertigen Wein nicht beeintrachtigen. Versuche von 
FELL (1961) zeigen, dal3 der biologische Saureabbau auch bei Gegenwart von 
Refe durch Zusatz von 100 mg schwefliger Saure um 30 Tage verzogert wird. 
FLESCH und JERCHEL (1958) konnten in Birnensaftmedium Milchsaurebildung 
durch ,,B. gracile" nach vierwèichigem Wachstum bei Gegenwart von ca. 50 bis 
200 mg schwefliger Saure beobachten. 0LSEN (1948) hatte gefunden, dal3 aus 
Obstwein isolierte Milchsaurebakterien sehr unterschiedliche Mengen an 
schwefliger Saure ertragen kèinnen; eine vollstandige Hemmung erfolgt erst 
bei etwa 200 mg S02 je Liter. Nach CHARPENTIÉ (1954) erfolgt in WeiBweinen · 
der Saureabbau sehr leicht, wenn sie nicht geschwefelt werden, 100 - 300 mg 
schweflige Saure und evtl. auch schon geringere Zusatze hemmen sehr statk. 

BERGERET (1958b) stellte fest, dal3 der biologische Saureabbau gewèihnlich 
vor dem Abstich erfolgt, wenn nicht mehr als 40 mg Gesamt-S02 und 6 -10 mg 
freie schweflige Saure je Liter vorhanden sind. Unter diesen Bedingungen soll 
auch ein niedriger pH-Wert und eine niedrige Temperatur den Saureabbau 
nicht hemmen. Im Gegensatz dazu stehen Beobachtungen, wonach Milchsaure
bakterien noch bei 0,5 °/o schwefliger Saure ein schwaches Wachstum erkennen 
lassen (ARENA 1936). In KellergroBversuchen wurde von PAUL (1954) noch ein 
Saureabbau nach Zusatz von 350 mg schwefliger Saure je Liter beobachtet, 
allerdings war bei diesen Versuchen der Gehalt an freier schwefliger Saure 
auf 18 mg je Liter abgesunken. 

O h n e  Z w e i f e l  i s t  d i e  s c h w e fli g e  S a u r e  d e r  w i c h 
t i g s t e  F a k t o r ,  d e r  d a s  W a c h s t u m  d e r  M i l c h s a u r e b a k 
t e r i e n  u n d  d a m i t  d e n  bi o l o g i s c h e n  S a u r e a b b a u  b e 
g r e  n z t. Wenn durch die Garung ein groBer Teil der schwefligen Saure 
gebunden werden kann, wird auch nach hohen S02-Zusatzen das Bakterien
wachstum nach einer zeitlichen Verzogerung einsetzen. Wenn dagegen der 
Gehalt an wirksamer schwefliger Saure nicht verringert wird, dann ist bereits 
bei Konzentrationen von 100 - 200 mg je Liter mit einer mehr oder weniger 
vollstandigen Hemmung des Bakterienwachstums zu rechnen. Der Mechanis
mus der Wirkung der schwefligen Saure ist bisher nicht genau bekannt. Orien
tierende Versuche lassen vermuten, daB auch das A.pfelsaureenzym bereits 
durch geringe Mengen von SO� gehemmt wird (RADLER, unveroffentl.). 
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y) S a u r e a n i o n e  n

Die Anionen der im W ein vorkommenden Carbonsauren ki:innen vielen 
Mikroorganismen als Kohlenstoffquelle dienen. Im allgemeinen wird diesen 
Sauren, in den im Wein und Most vorliegend.en Konzentrationen, keine wesent
liche Wirkung auf das Wachstum von Milchsaurebakterien zugesprochen. 
FLESCH und JERCHEL (1958) fanden aber, daB bereits 1 g Weinsaure je Liter (bei 
pH 3,5) eine Verzi:igerung der Milchsaurebildung durch ,,B. gracile" bewirkt. 
Im Gegensatz dazu wurde von RADLER (1958e) nachgewiesen, daB das Wachstum 
von Lactobocillus plantarum und 4 aus Wein isolierten Apfelsaure-abbauen
den Bakterien in einer Tomatensaftli:isung, bei pH 5,2, auch durch 20 g Wein
saure je Liter nicht nennenswert beeinfluBt wird. Metaweinsaure, die dem 
Wein zur Verzi:igerung des Weinsteinausfalls zugesetzt wird, hat bei einer Kon
zentration von 100 mg je Liter keinen EinfluB auf den biologischen Saureabbau 
(SUORAUD und CASSIGNARD 1958). 

o) W a s s e r s t o f f i o n e n k o n z e n t r a t i o n

Filr das Wachstum von Bakterien ist die Wasserstoffionenkonzentration 
des Mediums von entscheidender Bedeutung. Wein und Most haben einen sehr 
niedrigen pH-Wert und es ist zunachst ilberraschend, daB sich in einem solch 
ungilnstigen Milieu ilberhaupt Bakterien entwickeln ki:innen. Wie bereits filr 
die anderen Faktoren angefilhrt, gilt auch filr die W a s s e  r s t o  f f i o n  e n -
k o nze n t ra t i o n, d aB ni cht n u r  s i e  a lle i n  a uf d a s  B a k 
t e r i e  n w a eh s tu m e i n  w i r k t. Darilber hinaus zeigen die verschiedenen 
Bakterienarten und -stamme groBe Unterschiede in ihrem Verhalten. Nach 
CHARPENTIÉ (1954) bestehen sogar Beziehungen zwischen dem pH-Wert des 
Weines, aus dem das zur Einsaat verwendete Bakteriensediment stammte, un,d 
dem Grenz-pH-Wert, der das Wachstum dieser Organismen einschrankt. 

Der pH-Wert der Traubenmoste und Weine (pH 2,8 - 4,0) liegt in dem 
Grenzbereich, in dem ein Wachstum von einigen spezialisierten Bakterien 
gerade noch mi:iglich ist. Das Wachstumsoptimum der aus Wein isolierten 
Milchsaurebakterien liegt oberhalb von diesem Bereich, in der Regel zwischen 
pH 4,0 und 6,0 (OLSEN 1948, FoRNACHON 1936, FoRNACHON und Mitarb. 1940, 
LuTHI 1957c, CARR 1960, lNGHAHAM und Mitarb. 1960). Der Grenzwert des Wachs
tums im alkalischen Bereich ist nur von geringem Interesse und daher nur 
selten bestimmt worden. Eine Ubersicht ilber die Kardinalbereiche der Reak
tion filr Milchsaurebakterien aus Apfelwein gibt Tabelle 6. 

Ta b e l l e  6 
Kardinalbereiche der Reaktion filr aus Apfelwein isoli erte Milchsaurebakterien, 

nach CARR (1960) 

optimales Wachstums- Wachstums-
Organismen Wachstum minimum maximum 

pH pH pH 

heterofermentative Stii.bchen 4,0-6,0 3,2 7,2 

homofermentative Stii.bchen 5,8-7,0 4,0 7,4 

heterofermentative Coccen 4,0-6,0 3,2 6,5 
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Es besteht kein Zweifel darilber, daB der minimale pH-Wert, unterhalb 
dessen kein Wachstum fur Milchsaurebakterien im Wein mehr mèiglich ist, im 
Bereich von pH 2,8 -3,2 liegt. hADLER (1958e) zeigte, daB unterhalb von pH 3,0 
kein nennenswertes Wachstum von Lacwbacillus plantarum und vier aus Wein 
isolierten Milchsaurebakterien mehr zu beobachten ist. RrPPEL (1942) war es 
nicht mèiglich ,,B. gracile" in Hefewasser bei pH 3 zu kultivieren. ARENA (1936) 
prilfte das Wachstum der aus Wein isolierten Bakterien nur bis pH 3,5 und 
stellte bereits bei diesem Wert eine Verminderung der Saurebildung fest. 
VAUGHN (1955) gibt an, da.B Werte unterhalb von pli 3,2 - 3,5 das Bakterien
wachstum begrenzen, was allerdings in Kalifornien ohne Bedeutung ist, da 
die Weine nicht unterhalb von diesem Bereich liegen. PEYNAUD (1955) sieht in 
dem pH-Wert den Hauptfaktor fur den biologischen Saureabbau, da unterhalb 
von pH 3 im Laboratorium ein Abbau der Apfelsaure in der Regel n.icht gelingt. 
Auch FLESCH und JERCHEL (1958) sprechen dem pH-Wert eine groBe Bedeutung 
zu, da in allen Traubensaften und Weinen der Apfelsaureabbau mit Sicherheit 
einsetzt, wenn der pH-Wert vor dem Beimpfen auf 4,0 oder 4,5 heraufgesetzt 
wird. Auch in ,,nicht abbaufahigen" Weinen konnte das Bakterienwachstum in 
Gang gebracht werden, wenn der pH-Wert erhèiht wurde. Weitere Zusatze 
waren nicht nèitig. BEEClf (1958) nimmt an, daB in Apfelweinen bereits Werte 
von pH 3,3 - 3,4 kritisch for den Apfelsaureabbau sind. Bei hohen pH-Werten 
soll andrerseits in Apfelsaften der Apfelsaureabbau bereits vor der Hefe
garung beginnen. Ein von DuPuY und MELAMED (1959) aus Wein isoliertes Milch
saurebakterium zeigte in Traubenmost bei pH 4,53-4,17 sehr gutes Wachstum, 
wuchs verzèigert bei pH 3,74 - 3,47 und bei pH 3,15 erst nach 20 Tagen. Bei 
p.H 2,95 war nur bei Gegenwart von 5 °/o Bacto-Trypton noch ein Wachstum 
mèiglich. BIDAN (1956) konnte seine aus Wein isolierten Organismen ebenfalls 
bei pH 2,85 -2,90 nicht mehr kultivieren und auch bei pH 3,20 - 3,25 wuchsen 
zwei der Stamme nicht. 

Dagegen wurde von MARTIN (1948) ein Bakterium aus lindem Wein isoliert, 
das noch bei pH 2,8 wachsen konnte und 0LSEN (1948) berichtet sogar, daB sich 
,,Betabacterium arabinosaceum" nach einem Monat noch bei pH 2,4 entwickelt 
habe. Von Lfrrm (1957c) wurde ein sehr geringes Wachstum bei pH 2,85 beob
achtet, ebenso von FLESCH und JERCHEL (1958) in einem Fall bei pH 2,6. In einem 
halbsynthetischen Medium wurde durch Anwendung von Bakterien-Hefe
Mischkulturen bei pH 2,98 ein vollstandiger und bei pH 2,85 ein teilweiser Ab
bau der Apfelsaure erzielt (RADLER 1960). Nach BERGERET (1958b) ist in Weinen 
aus Burgund auch bei pH 2,78 noch ein Apfelsaureabbau mèiglich, sofern die 
Moste nur eine geringe Schwefelung (50 -70 mg SO� je Liter) erhielten. 

Im Gegensatz zu diesen sehr sauretoleranten Keimen des typischen biolo
gischen Saureabbaus kèinnen Bakterien, die in Dessertwein unerwilnschte 
Umsetzungen durchfohren, erst bei pH-Werten von 3,7 -3,8 zur Entwicklung 
kommen (FORNACHON 1936, DouGLAS und McCLuNG 1937). 

Z1cKLER (1956) empfiehlt zur Verhinderung des Saureabbaus 8 g Weinsaure je 
Liter zum Wein zuzusetzen. Der biologische Saureabbau soll dabei durch Verminde
rung des Kaliumgehaltes gehemmt werden. Abgesehen davon, da/3 diese Ma/3nahme 
ungesetzlich ist und in geschmacklicher Hinsicht kaum vertretbar sein dilrfte, kann 
angenommen werden, da/3 filr die Unterdrilckung des Saureabbaus nicht der Kalium
gehalt ma/3gebend ist, sondern die durch Weinsaurezusatz bewirkte Herabsetzung 
des pH-Wertes auf pH 2,8. 
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Ohne jeden Zweifel wird das Wachstum der Bakterien vom pH-Wert des 
Mediums sehr wesentlich beeinfluflt. Obwohl saure Weine mit ihrem pH-Wert 
im Grenzbereich liegen, in dem ein Wachstum fiir Bakterien gerade noch mog
lich ist, wird man den pH-Wert wahrscheinlich n i eh t a 1 s e in zig e n oder 
wesentlichen Faktor fiir die Hemmung des Àpfelsaureabbaus ansehen durfen. 
Es wird jedoch immer damit zu rechnen sein, daB in Weinen mit niedrigeren 
pH-Werten als pH 3,0 - 3,1 der biologische Saureabbau unterbleibt, besonders 
wenn zusatzlich weitere Faktoren das Wachstum der Àpfelsaure-abbauenden 
Bakterien behindern. 

s) G e r bst o f f e  un d a hnl i c h e  V e r b i n d u n g e n

Der Gerbstoff- oder Tanningehalt des Mostes oder Weines wird ebenfalls
als ein Faktor angesehen, der das Wachstum von Bakterien beeinfluflt (MAs
QUELIER und JENSEN 1953). So soll Tannin das Wachstum von Bakterien im Wein 
hemmen. Aus geschmacklichen Griinden ist es nicht moglich, es als antibakte
rielles Mittel dem Wein zuzusetzen (VAUCHN 1955). 

CASTOR (1953a) beobachtete bei der mikrobiologischen Bestimmung von 
Aminosauren mit Milchsaurebakterien als Testkeimen in Traubenmost Fak
toren, die das Analysenergebnis in Abhangigkeit von der Menge der angewand
ten Probe veranderten. Bei der Bestimmung von Glutaminsaure, Asparagin
saure und Cystin wurde mit steigender Konzentration des Substrates eine 
relative Verminderung der Milchsaurebildung und bei der Bestimmung von 
Isoleucin eine entsprechende Fi:irderung der Milchsaurebildung beobachtet. Die 
Faktoren, die die Hemmung der Milchsaurebildung, also des Bakterienwachs
tums bewirkten, konnten durch Sieden oder durch Verdiinnen mit dem fiinf
fachen Volumen Alkohol, Filtration und Entfernen des Alkohols im Vakuum, 
entfernt werden. Tannin aus Traubenkernen hemmt ebenfalls die Milchsaure
bildung, kann aber 'nicht der einzige im Traubenmost wirksame Faktor sein, 
da keine gute Korrelation zwischen dem Tanningehalt des Traubenmostes und 
der Hemmung der Milchsaurebildung gefunden wurde. Bactericide Polyphe
nole werden von SuoRAUD und CAssrGNARD (1958) als Ursache dafiir angesehen, 
daB bei Rotweinen im ungepreflten Traubenmost (Vorlauf) der Saureabbau 
besser und schneller erfolgt als in dem durch Keltern gewonnenen Most. DuPUY 
und MELAMED (1959) fanden, daB durch Verdiinnen eines kunstlichen Nahr
mediums mit Wasser oder ein Jahr altem Traubenmost selbst bei konstant 
gehaltenem pH-Wert (3,2) das Wachstum von Àpfelsaure-abbauenden Bakte
rien im Medium mit Traubenmost verzogert ist. Es wird angenommen, daB 
Traubenmost Hemmstoffe enthalt, da die Hemmung des Bakterienwachstums 
durch Behandlung mit Gelatine oder mit Casein (durch Alkohol ausgefallt) 
weitgehend aufgehoben werden konnte. Auch von FLESCH und JERCHEL (1959) 
wird vermutet, daB in Weinen hemmende Stoffe vorkommen; in vier Weinen, 
die allerdings schon 1 - 2 g Milchsaure je Liter enthielten, konnte auch nach 
Ausfallen der Weinsaure und Entgeisten, trotz Beimpfen mit ,,B. gracile" keine 
weitere Zunahme der Milchsaure beobachtet werden. 

Es ist durchaus moglich, da13 in Rotweinen die Anthocyane einen Einflu13 auf 
das Wachstum der Bakterien ausi.iben. PowERs und Mitarb. (1960) untersuchten die 
Wirkung von Anthocyanen auf LactobacilLus casei, Staphylococcus aureus und 
Escherichia coli mit dem Plattchentest. Lactobacillus casei war weniger empfindlich 
als die anderen Organismen. Durch Anthocyanextrakte aus Wein wurde LactobaciUus 
casei nicht gehemmt, sondern eher leicht gefordert. Wahrend Malvidin-3,5-diglucosid 
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und Malvidin im allgemeinen fordernd wirkten, hemmten 10 mg je Plattchen Mal
vidin-3,5-diglucosid und Pelargonidin-3-monoglucosid das Wachstum von Lacto
baci!lus casei. PRATT und Mitarb. (1960) zeigten, daB Stachelbeer- und Trauben
anthocyanine das Wachstum von Escherichia coli und Lactobacillus acidophilus
beeinflussen. Durch Gegenwart von 50 mg 0/o Pelargonidin-3-monoglucosid oder Del
phinidin-3-monoglucosid wurde das maximale Wachstum von Lactobacillus acido
philus um 30 °/o vermindert. Von 6 Fraktionen, die durch Hitzeabbau in 1 n Salzsaure 
aus Pelargonidin-3-monoglucosid gewonnen wurden, hemmten einige Lactobaci!lus
casei, andere fi:irderten dessen Wachstum (HAMDY und Mitarb. 1961). Die Wachstums
forderung wird auf die Veranderung des Redoxpotentials zuruckgeflihrt und aufler
dem besteht die Moglichkeit, dafi Lactobacillus casei die B-glykosidische Bindung 
der Anthocyane spalten und dann die freiwerdende Glucose verwerten kann. 

Wenn auch die im Wein vorkommenden Gerbstoffe und Polyphenole einen 
EinfluJ3 auf das Wachstum von Milchsaurebakterien ausilben konnen, so kom
men diese Stoffe in der Regel nur in geringen Konzentrationen vor. Es ist des
halb wenig wahrscheinlich, daJ3 diese Substanzen im Wein das Wachstum der 
Milchsaurebakterien und insbesondere die Apfelsaure-abbauenden Organis
men wesentlich beeinflussen. 

s) S a u e r s t o f f u n d K o h 1 e n s a u r e

Die in Wein und Most vorkommenden Mikroorganismen gelten im all
gemeinen als mikroaerophil, d. h. sie benotigen keine nennenswerten Sauer
stoffmengen zum Wachstum, konnen aber auch bei Gegenwart von Sauerstoff 
wachsen. In der Regel konnen diese Keime in Nahrlosungen oder Stichkulturen 
ohne LuftabschluJ3 kultiviert werden. Von CHARPENTIÉ (1954) wurde der Einflul3. 
von Sauerstoff auf das Wachstum von Apfelsaure-abbauenden Bakterien 
untersucht. E s  k o n  n t e  k e i n  U n t e  r se h i e d  i m W a eh s t u  m d e  r 
B a k t e r i e n  u n t e r  a e r o b e n  o d e r  a n a e r o b e n  B e d i n g u n g e n  
g e f u  n d e  n w e r d e  n. Unter volliger Anaerobiose, wenn also der zur Kultur 
verwendete Wein zur restlosen Entfernung des Sauerstoffs bereits einen Monat 
vor Einsaat der Bakterien unter alkalischer Pyrogallolli:isung aufbewahrt 
wurde, konnte eine geringe Hemmung des Bakterienwachstums beobachtet 
werden. Sauerstoff hemmt den biologischen Saureabbau also nicht, sondern 
fordert ihn in geringen Mengen. Eine vollstandige Anaerobiose ist filr die 
Apfelsaure-abbauenden Bakterien - ebenso wie filr Hefen - nicht gunstig. 
Nach PEYNAUD (1955) wird der biologische Saureabbau im Wein sogar durch 
Ltiftung gefordert und selbst durch Sattigung mit Sauerstoff nur verzogert, 
aber nicht verhindert. 

Bei der alkoholischen Garung entstehen groBe Mengen an K o h  1 e n -
s a u r e. Da Kohlensaure ebenfalls ein Stoffwechselprodukt der Milchsaure
bakterien ist, war zu erwarten, daB sie nicht ohne EinfluB auf diese Organismen 
sein wtirde. JERCHEL und ScHMIDT (1958) konnten nachweisen, daJ3 vor allem bei 
hoheren Drucken C02 das Apfelsaureenzym hemmt. AuJ3erdem war unter 
4 at C02 das Bakterienwachstum im Vergleich zu Luft verlangsamt und er
reichte nicht die gleiche Zelldichte (ScHMIDT 1959). Andererseits werden von 

· Milchsaurebakterien geringe Mengen an Kohlensaure zum optimalen Wachs
tum benotigt und bei Kohlensauremangel wird die ,,lag-Phase" verlangert.
(WHITEHEAD und Mitarb. 1958).
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·�) A n t i  b i  o t i  k a ,  K o n  s e r v i  e r u n  g s m i  t t e  1 u. a.

Z1cKLER (1956) untersuchte die Wirkung einiger A n t i  b i  o t i  k a auf das 
Wachstum von Apfelsiiure-abbauenden Bakterien. In Hefewasser (pH 5) bei 
Gegenwart von 5 %o Apfelsiiure wird das Wachstum von ,,B. gracile" bereits 
durch 2 µg Aureomycin oder Terramycin je ml gehemmt. In sterilem Trauben
most wird der gleiche Keim durch die doppelte Antibiotikamenge gehemmt, der 
Abbau der Apfelsiiure wird aber schon durch 1 µg je ml dieser Antibiotika 
unterdriickt. Bei einem Zusatz von 1-16 ,ug Aureomycin zu Wein wiihrend 
des Siiureabbaus wurde dieser nicht unterbrochen. Auch wenn Aureomycin 
dem Wein vor Beginn des Apfelsaureabbaus zugesetzt wurde, blieb dieser nicht 
aus, die Apfelsiiure wurde dann durch resistente Kokken abgebaut. In einem 
unbehandelten Wein waren 2 -48 %o der Bakterien Kokken, bei Aureomycin
zusatz 425 -740 %o. -Unabhangig von hygienischen Bedenken wird bei der 
Vielzahl der den Apfelsiiureabbau bewirkenden Organismen durch einen Zu
satz von Antibiotika der Saureabbau im Wein kaum zu verhindern sein. 

Von KIELHOFER (1960) wurde beobachtet, daG in Moselwein durch 200 mg 
S o r b i  n s a u r e  der bakterielle Siiureabbau im Wein nicht gestort wird. 
Sorbinsaure ist ein Konservierungsmittel, das in dieser Konzentration ge
schmacklich kaum wahrnehmbar ist und bei unvergorenem Zucker und nied
rigem Alkoholgehalt vor Nachgiirungen schiitzen soll. Bei der Isolierung von 
Milchsiiurebakterien ist Sorbinsaure zur Unterdriickung des Hefewachstums 
bereits mehrfach angewandt worden, siehe Tabelle 1. 

P y r o k  o h  1 e n s a u r e  d i  a t h y 1 e s t  e r, ein Konservierungsmittel, das 
ebenfalls auf seine Brauchbarkeit zur Verhinderung von Nachgiirungen unter
sucht wird, verhindert bei einer Anwendung von 100 mg je Liter nicht das 
Wachstum von Apfelsaure-abbauenden Bakterien bei einer geringen Einsaat 
von nur etwa 100 Zellen je ml (MAYER und Lurnr 1960). In unvergorenen Apfel
saften wird sogar noch nach einem Zusatz von 600 mg je Liter ein Wachstum 
von Bakterien und Pilzen beobachtet (Lthm und Mitarb. 1961). 

Durch eine Behandlung von zentrifugiertem Traubenmost mit dem Enzym
priiparat P e et i n o  1 100 D (1,5 g je Liter) zur Spaltung von Pektinen, wird 
das Wachstum von Lactobacillus arabinosus nicht beeintrachtigt (DuPUY und 
MELAMED 1959). 

Zu erwahnen sei noch, daG Milchsiiurebakterien (Lactobacillus pastorianus} 
im Bier auch durch groGe Mengen Hopfen nicht im Wachstum gehemmt werden, 
lediglich die ,,initial stationary phase" kann etwas verliingert werden. MILLIS 
und Mitarb. (1958) beobachteten, daG eine schleimbildende Lactobacillus-Art 
bei Gegenwart von 0,0005 O/o Humulon nicht wuchs und daG das Wachstum bei 
0,00025 O/o Humulon verzogert war. 

HiihnereiweiG, das zur Schonung von Wein verwendet wird, enthalt 
L y s o  z y m , das Bakterien durch Aufli:isen der Zellmembranen abti:iten kann. 
PEYNAUD und DoMERCQ (1961) fanden, daG kristallines Lysozym die Milchsaure
bakterien im Wein bis auf einen geringen Prozentsatz resistenter Keime ab
ti:itet. Durch HiihnereiweiG wird jedoch im Wein die Zahl der Milchsaure
bakterien nicht wesentlich vermindert; mi:iglicherweise wird das Lysozym beim 
Kliiren des Weines mit HiihnereiweiG nicht frei, sondern zusammen mit EiweiB 
und Gerbstoffen ausgefallt. 
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2. P h y s i k a 1 i s e h e F a k t o r e n

a) Temperatur

Seit dem Beginn der Untersuchungen uber die Milchsaurebakterien des 
Weines wird auf die Bedeutung der Temperatur fur das Wachstum dieser 
Keime hingewiesen. MùLLER-THuRGAU und 0STERWALDER (1913) haben das 
Wachstum von aus Wein isolierten Milchsaurebakterien bei Kultur in einem 
saurearmen Obstsaft bei Temperaturen von 6,5 - 34,5 ° verfolgt und die Ver
anderungen im Gehalt an Gesamtsaure, fluchtiger Saure und Milchsaure be
stimmt. Unter diesen Bedingungen erfolgt nicht nur ein Apfelsaureabbau, son
dern es wird auch Milchsaure und flilchtige Saure aus Zucker gebildet. Das 
Temperaturoptimum lag, wenn man von Abweichungen bei einzelnen Stam
men absieht, etwa im Bereich von 22 - 25 ° . Aber auch bei 6,5 ° war - aller
dings meist erst nach 79 Tagen - noch eine Milchsaurebildung bei gleichzeitiger 
Abnahme des Gesamtsauregehaltes zu beobachten; es erfolgte also auch bei 
dieser Temperatur ein Apfelsaureabbau. Diese Beobachtungen sind im Prinzip 
immer wieder bestatigt oder erganzt worden. 

OME1s (1910) hat bei Kellerversuchen beobachtet, dafl der Saureabbau im ge
heizten Keller bei 14 -16° leicht, bei 9° aber nicht mehr eintritt. KLENK (1954) halt 
es ebenfalls filr wesentlich, dafl filr den Saureabbau die Kellertemperatur auf 
14-18° gehalten wird. PEYNAUD (1955) erwahnt, dafl Temperaturen von 25° filr
den Saureabbau besonders gilnstig sind und SuDRAUD und CASSIGNARD (1958) fanden
filr den Saureabbau 21 - 27° optimal, beobachteten ihn aber auch bei 15° .

Fur die Temperatur gilt das gleiche wie fur alle anderen Faktoren: Auch 
im ungunstigen Bereich, also bei niedrigen Temperaturen (unterhalb von 10 °)
werden die Apfelsaure-abbauenden Bakterien zur Entwicklung kommen, wenn 
das Wachstum nicht noch zusatzlich durch andere ungilnstige Faktoren beein
trach tigt wird. 

Uber die Temperaturvertraglichkeit von aus Wein isolierten Milchsaure
bakterien liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor. Es ist aber durchaus 
moglich, dal3 dieser Frage bei der zunehmenden Anwendung von Platten
·erhitzern zur Entkeimung von Most und Wein eine groBere Bedeutung zukom
men wird. Da Milchsaurebakterien keine Sporen bilden, werden sie vermutlich
,etwa von den gleichen Temperaturen abgetotet werden wie die Hefen.

Nach CRuEss (1943) sind fur Wein schadliche Organismen gefunden worden,
die bei Gegenwart von 19 - 20 Vol.-0/o Alkohol wachsen konnen und 2-15 Mi
nuten bei 80 ° uberdauern; im allgemeinen wird angenommen, dal3 die Bak
terien im Wein durch eine Behandlung von 1 - 2 Minuten bei 60° abgetotet
werden. OLSEN (1948) fand jedoch, dal3 in einem sauren Wein (pH 3,83) eine
Temperaturbehandlung (25 Minuten 60°) nicht den geringsten Einflul3 auf die
Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien ausilbte. In der Praxis sollen im
Plattenerhitzer 80 - 90 ° zur Abtotung der Baktetien ausreichen.

b) Kohlensauredruck, Zentrifugieren, Klaren

Kohlensauredruck ubt einen ungunstigen EinfluB auf das Wachstum von 
Apfelsaure-abbauenden Bakterien aus. JERCHEL und ScHMIDT (1958) beobach
teten eine Verzogerung des Apfelsaureabbaus durch ,,B. gracile" bei Kultur in 
,einem Birnenmost bei einem Kohlensauredruck von 4 - 6 Atmospharen. 
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Von SuDRAUD und CASSIGNARD (1958) wurde gefunden, daB eine Klarung des 
Weines durch Bentonit oder Gelatine ohne EinfluB auf den Saureabbau ist. 
Diese Beobachtung steht allerdings im Gegensatz zur landlaufigen Auffassung, 
wonach eine rasche Klarung des Weines zu vermeiden ist, wenn der Saureabbau 
gefordert werden soll. BEECH (1959) bestimmte die Veranderung des Keim
gehaltes von Apfelweinen, die durch das Zentrifugieren von ungeschwefelten 
Apfelsaften nach Beginn der Garung verursacht wird. Durch das Zentrifugieren 
wird das Verhaltnis von Bakterien zu Hefen sehr ungiinstig verandert, da vor 
allem die Hefen aus dem Saft entfernt werden. 

3. B i o I o g i s e h e F a k t o r e n

a) Hefen

Die Milchsaurebakteri.en kommen im Wein nicht allein, sondern stets zu
sammen mit den Hefen vor. Es ist daher damit zu rechnen, daB sich diese beiden 
Organismen gegenseitig beeinflussen. MengenmaBig uberwiegen die Hefen, 
von denen im Jungwein 1 -2 g je Liter vorhanden sind, was etwa 10-:100 · 109 

Zellen je ml entspricht. Apfelsaure-abbauende Bakterien werden im Wein 
kaum 0,05 - 0,1 g je Liter uberschreiten (RADLER 1958d). Allein auf Grund die
ser Mengenverhaltnisse erscheint die Annahme gerechtfertigt, daB der EinfluB 
der Refe auf das Wachstum der Bakterien wesentlich groBer ist als umgekehrt. 
Durch die Hefen kann das Wachstum der Milchsaurebakterien im Wein 
g e h  e m m  t werden und zwar durch Bildung von A I k o h  o I (sieheSeite219} 
und durch V e r b r a u eh v o n w i eh t i  g e n N a h  r - u n d W u e h s -
s t o f f e  n. Ferner ist damit zu rechnen, daB Hefen entweder im Verlauf des 
Wachstums oder bei der Autolyse der Zellen wieder Stoffe -vor allem Amino
sauren und Vitamine - a u s se h e i d  e n ,  d i  e d a  s W a eh s t u  m d e  r 
M i I e h s a u r e b a k t e r i e n b e g ii n s t i g e n. 

Wahrscheinlich ist mit der Wirkung des Alkohols die Beobachtung zu erklaren, 
da13 der Apfelsaureabbau rascher eintritt, wenn die Garung langsamer verlauft 
(PEYNAUD 1955). Bei einer Gardauer von 20 Tagen soll der Saureabbau bereits bis 
zum Abstich vollendet sein konnen, wahrend bei einer raschen, nur siebentagigen 
Garung, der Saureabbau sich bis zum Frilhjahr verzogern kann. Bei der langsamen 
Garung konnten sich die Bakterien bei zunachst noch geringen Alkoholkonzen
trationen gut entwickeln, wahrend bei raschem Garungsverlauf die Alkoholkonzen
tration das Wachstum der Milchsaurebakterien sehr verzogerte. Allerdings sind bei 
Kellerversuchen haufig mehrere Erklarungen moglich. 

Von RADLER (1960) konnte gezeigt werden, da·B zunachst von den Hefen 
dem Traubenmost Stoffe entzogen werden, die fur das Wachstum der Apfel
saure-abbauenden Bakterien wesentlich sind. Wenn also die Hefen vier Tage 
nach Garungsbeginn aus dem Traubenmost entfernt werden, ist das Wachstum 
der Bakterien unabhangig vom gebildeten Alkohol verzogert. Durch einen Zu
satz von vollstandigen Nahrlosungen, Zucker, Natriumacetat oder Cystein kann 
im ,,angegorenen", aber hefefreienMost wieder einAbbau der Apfelsaure durch 
Milchsaurebakterien erzielt werden. 

Zur Stabilisierung von Wein wird es von NIKOVA (1958) als wesentlich angesehen 
die Hefen moglichst rasch zu entfernen; dadurch und durch Zusatz von schweflige1'. 
Saure soll auch bei einem Restzuckergehalt ein Abbau der Saure verhindert werden 
konnen. 
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Bei der Vergarung von nahrstoffarmem Apfelwein wird der Nahrstoffaufnahme 
durch Hefen eine gro13e Bedeutung zugesprochen (CARR 1960). Infolge der Konkurrenz 
mit den schnellwachsenden Hefen sollen extreme Bakterientypen selektiert werden; 
diese kiinnen Substrate verwerten, die weder von Hefen noch von ahnlichen Bak
terien anderer Standorte umgesetzt werden. 

Allgemein wird angenommen, dafi die Refen einen gunstigen Einflufi auf 
das Wachstum der Milchsii.urebakterien im Wein ausuben. Bereits KocH (1900) 
vermutete, dafi Refen Stoffe abgeben, die die Apfelsaure-abbauenden Bakte
rien fordern; wenn Wein zusammen mit Refe sterilisiert wird, dann wachsen in 
einem solchen Substrat die Bakterien besser als in einem hefefreien Most. Auch 
SEIFERT (1903) wies auf eine solche positive Beeinflussung des Bakterienwachs
tums hin. 0MEIS (1911, 1912) beobachtete in Kellerversuchen, dafi besonders in 
alkoholreichen Weinen der Saureabbau durch Aufruhren der Refe gefordert 
wird und RALENKE und KRUG (1910, 1911, 1912) konnten in einem Wein den 
Saureabbau nach einer Umgarung im folgenden Jahr beobachten. Spater ist 
von SCHANDERL (1943) auf die Bedeutung der Ausscheidung von Stickstoff
verbindungen durch Refen hingewiesen worden. 

Es besteht keinerlei Zweifel daran, dafi die Refen wichtige Bakteriennahr
stoffe enthalten und an das umgebende Medium abgeben. Der grofie Nahrstoff
reichtum der Refen ist ja schliefilich der Grund dafur, dafi Refewasser und 
Refeextrakt wesentlicher Bestandteil vieler zur Kultur und Isolierung von 
Milchsaurebakterien verwendeter Nahrmedien ist. 

Die Apfelsaure-abbauenden Bakterien sind aber keineswegs auf ein voran
gegangenes Wachstum der Refen oder auf eiweifihaltige Ausscheidungs
produkte derselben angewiesen. Die Milchsaurebakterien des Weines k6nnen 
sowohl in unvergorenem Traubenmost wie auch in eiweififreien, synthetischen 
Nahrl6sungen kultiviert werden (RADLER 1958c). 

Von den Refen werden Nahrstoffe an das Medium ausgeschieden; dabei ist 
es fur die Bakterien unwesentlich, ob diese Substanzen schon wahrend des 
Wachstums oder erst beim Absterben der Zellen und deren Autolyse abgegeben 
werden. Stickstoffverbindungen k6nnen schon in fruhen Wachstumsstadien 
von den Hefezellen ausgeschieden werden (JosLYN 1955). Bei der Autolyse, der 
enzymatischen Selbstzerst6rung der Zellen, kommt es zur Hydrolyse proto
plasmatischer Bestandteile und deren Exkretion. Cytologisch ist zunachst 
wenig zu sehen. Es kommt zu einem Protoplasmaverlust, zur Vergr6fierung der 
Vakuolen und einer Abnahme der intracellularen Granula. Im Medium werden 
Aminosauren, Peptide, Polypeptide, Proteasen, Peptidasen, Invertase und an
dere Enzyme, Purin- und Pyrimidinbasen sowie Vitamine angereichert. Aller
dings ware unter den Bedingungen des Weines in Analogie zu den Angaben 
von JosLYN und Vosn (1955) eher mit dem Absterben als mit einer Autolyse der 

Hefezellen zu rechnen. (Die A4tolyse ist keine notwendige Folge des Absterbens 

-der Zellen.) Die Optimumtemperatur fi.ir die Autolyse liegt bei 45° und schon 

bei 34° ist die Autolyse der Zellen gering; der optimale pR-Wert liegt bei 

pR 4,3-5,0. 

In weinahnlichen Modell6sungen (pH 3,3, 15 Vol.-0/o Athylalkohol) konnten 
KrnLHOFER und AUMANN (1958) zeigen, dafi die Hefetrockensubstanz in 76 Tagen 
um 46 -49 O/o und deren Stickstoffgehalt um 38 - 40 O/o abnehmen. Gleich
zeitig wurde eine Zunahme des Aminosauregehaltes und das Auftreten von 
wahrscheinlich niederen Peptiden in der L6sung beobachtet. 
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CASTOR (1953c) hat den Vitamingehalt von Traubenmosten wii.hrend der 
Giirung untersucht. Dabei konnte eine Zunahme der Vitamine Riboflavin und 
Be und eine Abnahme des Pantothensiiuregehaltes beobachtet werden. Der 
Biotingehalt nimmt zuniichst ab und dann spiiter infolge Ausscheidung von der 
Refe wieder zu. Der Vitamin B0-Komplex, p-Aminobenzoesiiure und Inosit zei
gen nur unwesentliche Verii.nderungen. In Modell-Niihrmedien analysierten 
PEYNAUD und LAFOURCADE (1958) àie ,,Vitamingleichgewichte" der Refe. Durch 
das Fehlen eines Vitamins kann der Vergiirungsgrad und die Trockensubstanz
bildung auch bei einer auxoautotrophen Refe beeinflu13t werden. Die Synthese
fahigkeit der Zellen reicht also nicht vollig zur ,,Selbstversorgung" mit Vita
minen aus. Bei Mangel an einem Vitamin wird der Gehalt der Zellen an diesem 
Vitamin und die Abgabe von anderen an das Medium beeinflu13t. Beim Fehlen 
aller Vitamine werden aber von der Hefe noch folgende Mengen je Liter 
Medium abgegeben: Riboflavin 86 µg, Thiamin 4,8 µg, Biotin 3 µg, Pantothen
siiure 7,5 µg, Nicotinsiiureamid 370 µg, Pyridoxin 27 µg, Mesoinosit 4,6 mg. 

Neben Kohlenhydrat sind Aminosiiuren und E-Vitamine die wichtigsten 
Niihr- und Wuchsstoffe fur Milchsiiurebakterien. Da diese S t o f f e  v o n  d e n 
R e f e n  a n  d a s  M e d i u m  a b g e g e b e n  w e r d e n, w a r  d a d u r c h
e i n e  F o r d e r u n g  d e s  W a c h s t u m s  v o n  M i l c h s ii u r e b a k t e 
r i e n z u e r w a r t  e n. CHALLINOR und RosE (1954) stellten fest, da13 ein Stamm 
von Saccharomyces cerevisiae, der Inosit, Pantothensii.ure und Biotin benotigte, 
und ein Lactobacillus-Stamm, der Biotin, Pantothensii.ure, Nicotinsiiure, Thia
min und Folsiiure benotigte, in Mischkultur auch beim Fehlen von Nicotin
siiure und Thiamin wuchsen. Ebenso konnte der Lactobacillus-Stamm beim 
Fehlen von essentiellen Purinderivaten oder einigen Aminosiiuren in Mangel
medien gemeinsam mit der Refe wachsen. YouNG und Mitarb. (1956) konnten 
Lactobacillus acidophilus in Medien ohne die essentiellen Vitamine Pantothen
siiure, Pyridoxin, Riboflavin und Nicotinsiiure gemeinsam mit der Refe Can

dida albicans kultivieren. Auf Agarplatten konnte beobachtet werden, da13 die 
Milchsiiurebakterìen in Mangelmedien einen Ring um die Refekolonien 
bildeten. 

Die gegenseitige Beeinflussung des Wachstums von Sake-Refen und Milch
siiurebakterien wurde von lTo und Mitarb. (1957) untersucht. KosER und Mitarb. 
(1960) fanden, da13 die Milchsiiurebakterien Lactobacillus plantarum, Lacto
bacillus casei und Lactobacillus fermenti gemeinsam mit Candida albicans oder 
Saccharomyces cerevisiae in defizienten Medien kultiviert werden konnten, die 
den Milchsiiurebakterien allein das Wachstum nicht ermoglichten. 

Von RADLER (1960) wurden die Stoffwechselbeziehungen zwischen Apfel
siiure-abbauenden Bakterien und Weìnhefen in synthetischen Niihrmedien 
untersucht. Obwohl dìese Milchsiiurebakterien sehr differenzierte Niihr- und 
Wuchsstoffanspruche haben, konnten sie in Mangelmedien, in denen einzelne 
oder mehrere Aminosiiuren oder Vitamine fehlten, gemeinsam mit der Refe 
soweit zur Entwicklung kommen, da13 etwa 5 g Apfelsiiure je Liter dekarboxy
liert wurden. Die Versorgung der Bakterien mit Aminosiiuren und Vitaminen 
durch die Refen geht sogar so weit, da13 auch bei geringer Einsaat beide Orga
nismen in einem Medium wachsen, das neben Kohlènhydrat, Àpfelsiiure und 
Mineralsalzen n u r d i e f il r d i e R e f e n o t w e n d i g e n V i t a m i n e 
Biotin, Inosit und Pantothensii.ure enthiilt. Die Wachstumsforderung der siiure
abbauenden Bakterien erfolgt auch, wenn beide Organismen im gleichen 
Mangelniihrmedium, aber durch eine Dialysiermembran riiumlich getrennt, 
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kultiviert werden. Das Bakterienwachstum wird in Mischkulturen nicht nur bei 
Nii.hrstoffmangel, sondern auch bei niedrigen pH-Werten begiinstigt. Auf 
Grund dieser Beobachtung wurde empfohlen, fur die Einleitung des Sii.ure
abbaus im Wein nicht Bakterienreinkulturen, sondern Bakterien-Hefe-Misch
kulturen zu verwenden. WEBB und lNGRAHAM (1960) konnten durch gemeinsame 
Einsaat von Apfelsii.ure-abbauenden Bakterien mit den Hefestii.mmen Montra
chet, Burgundy, Tokay, Champagne und Jerez in Traubenmost in allen Fii.llen 
den Abbau der Apfelsii.ure einleiten. 

In vollstii.ndigen Medien, unter gunstigen Bedingungen fur die Milchsii.ure
bakterien, kann bei Mischkulturen von Saccharomyces carlsbergenis mit Lacto
bacillus plantarum oder Lactobacillus casei durch Variation von pH-Wert und 
Temperatur das Wachstum der Refe beeinflul3t werden (NAKAMURA und HARTMAN 
1961). FLESCH und JERCHEL (1960) fanden, dal3 in einer fur die Milchsaurebakterien 
allein geeigneten Birnensaft-Hefeautolysat-Caseinpepton-Nahrli:isung der Abbau der 
Àpfelsii.ure durch Gegenwart von verschiedenen Hefearten im Vergleich mit Bak
terienreinkulturen etwas verzi:igert werden kann. In allen Fallen wurde aber von 
den Mischkulturen nach 18 - 35 Tagen die gleiche Apfelsauremenge oder sogar noch 
mehr abgebaut als von den Bakterien allein. 

Wenn auch durch die Hefen das Wachstum der Milchsii.urebakterien im 
Wein v o r  ii b e r  g e h  e n d  g e h  e m m  t oder durch die Alkoholwirkung 
verzi:igert werd:en kann, so wird der w a e h s t u m s f o r d e r n d e n W i r -
k u n  g d e  r H e f e n doch eine g r o fi e r e  Bedeutung zukommen. Eine not
wendige Voraussetzung fur das Bakterienwachstum sind die Hefen oder ihre 
Ausscheidungsprodukte nicht. Es werden aber alle Stoffe an das Medium ab
gegeben, die die Milchsii.urebakterien zum Wachstum benotigen. Deshalb kann 
weitgehend ausgeschlossen werden, dafi das Wachstum von sii.ureabbauenden 
Bakterien im Wein durch das Fehlen von Nii.hr- oder Wuchsstoffen ausbleiben 
kann, solange Hefen vorhanden sind. 

b) Andere Mikroorganismen

Im Wein kommen aufier Hefen und Milchsii.urebakterien gewohnlich keine 
Mikroorganismen vor. Die Weintrauben konnen jedoch von Pilzen befallen 
werden, deren Stoffwechselprodukte dann in den Traubenmost gelangen. 
Botrytis cinerea, der Erreger der Edelfii.ule der Trauben, bildet einen Stoff, der 
die Gii.rung hemmt (RrnEREAU-GAYON und Mitarb. 1952a, b). Bisher ist jedoch 
nicht bekannt, ob und in welchem Umfang diese Substanzen auch die Milch
sii.urebakterien b.eeinflussen. Uberraschend ist, dafi gewaschenes Mycel von 
Botrytis cinerea die Gii.rung fordert. 

HocHSTRASSER (1955) beobachtete, dafi die Schleimbildung eines aus Wein 
isolierten Milchsii.urebakteriums durch Mischkultur mit Acetobacter rancens, 

Penicillium roquefortii und Debaryomyces kLoeckeri gefordert wird. Die Wir
kung des Symbionten soll dabei nicht nur auf einem Sauerstoffverbrauch be
ruhen, sondern auch dariiber hinaus die Lindstoffbildung begiinstigen. Das 
schleimbildende Milchsii.urebakterium konnte in Mischkultur mit Penicinium 

roqueforiì auch in Nii.hrmedien wachsen und Schleim bilden, die dem Bakte
rium allein das Wachstum nicht ermoglichten. Trockenprii.parate aus Pilzmycel 
begiinstigten ebenfalls das Wachstum des Bakteriums. LuTHr (1957a) berichtet, 
dafi die Schleimbildung von ,,Streptococcus muciLaginosus" auch durch Destillate 
von Acetobacter rancens und durch n-Propanol etwas begiinstigt wird. Die 
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beiden Organismen konnen auch durch eine Kollodiummembran voneinander 
getrennt kultiviert werden. Das Apfelsaure-abbauende ,,B. graciie" wurde in 
Nahrbouillon ebenfalls durch einen nicht naher bestimmten Pilz im Wachstum 
gefordert. Die gegenseitige Wachstumsforderung durch verschiedene Organis
men kann beim bakteriellen Verderb von Weinen eine Rolle spielen. 
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