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Allgemeine Prinzipien

Sauerstoff stellt etwa 20% der Luft dar, die wir atmen, und ist Uberall. Daher missen
Weinproduzenten wissen, dass er einen wichtigen Einfluss auf verschiedene technologische
Operationen hat. Es gibt verschiedene Theorien der Weinerzeugung zum Sauerstoffmanagement
in der Oenologie.

Einige Erzeuger sind davon (berzeugt, dass O, ein "Feind" (Oxidationen, Braunung) fir den Wein
ist, wahrend andere meinen, dass eine beschrankte und kontrollierte Oxygenierung fir eine
richtige Weinentwicklung von grundsétzlicher Bedeutung ist

Diese entgegengesetzten Uberzeugungen fiihren zur Definition von zwei verschiedenen Strategien
in der Steuerung der Interaktionen zwischen Sauerstoff und Wein. Zum einen der totale Schutz
des Weins selbst vor Kontakt mit Luft (z.B. in hyperreduktiven Techniken) oder im Gegenteil, die
kontrollierte Oxygenierung des Weins ( wie bei der Mikro-oder Hyperoxygenierung ).

Diese beiden Anséatze finden heute in der Weinherstellung mit verschiedenen technologischen
Auswirkungen und verschiedenen Wirkungen auf die Merkmale der erhaltenen Produkte
Anwendung

Wirkungen der Sauerstoffloslichkeit im Wein

Sauerstoff kann eine doppelte Rolle im Wein spielen, manchmal positiv beeinflussend, manchmal
negativ auf den Weincharakter einwirkend. Das Gleichgewicht zwischen diesen Wirkungen héngt
von der Menge der gelésten Sauerstoffkonzentration, dem Moment der Auflésung und der
Charakteristik des Weins selbst ab (z.B. ist Rotwein weniger empfindlich gegenliber Oxydation als
WeiBwein).

Im Einzelnen kdnnen die Wirkungen des Sauerstoffs mit folgenden Aspekten zusammenhéangen:

Anderung von Phenolzusammensetzungen:

o Braunung und Anderung der Farbe beim Most wie auch bei Weinen als Folge der
Oxidation von Polyphenolen.
o Positive Wirkungen auf die Weinentwicklung und Reifung (z.B. Reduktion der

Adstringenz, Stabilisation von Phenolfraktionen).

Anderung der aromatischen Fraktion:

o Entwicklung des Weinaromas und Bildung von reifebezogenen Zusammensetzungen.

. Verminderung von sortentypischen Noten und Entwicklung der oxidationstypischen
Charaktere.

3. Wirkungen auf die Vermehrung und das Wachstum von Mikroorganismen.

Wie oben erwédhnt, hangt das Gleichgewicht zwischen positiven und negativen Wirkungen von O,
von verschiedenen Faktoren ab:

" Rebsorte

Einige Rebsorten (z.B. Sauvignon blanc, alle Muscat-Sorten) sind in Bezug auf Luftkontakt sehr
empfindlich. Der Widerstand eines Substrats gegeniiber Oxidation betrifft seiner Komposition: ein
héherer Gehalt an natlrlichen antioxidativen Verbindungen befindet sich im Saft (Polyphenole,
Glutathione, Ascorbinsdure) was die Resistenz verbessern und die Empfindlichkeit fiir O,
reduzierend kann.
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Temperatur

Diese Variable beeinflusst sowohl die Ldslichkeit als auch die Aktivitdt von O, in Mosten und
Weinen. Bei 20-25 ° C betragt der mdgliche Maximalbetrag firr die Léslichkeit des Sauerstoffs
ungefahres 6-7 mg/L (Konzept der "Séttigung"), aber dieses Niveau kann bei niedrigeren
Temperaturen zunehmen: ca. 10 mg/L bei 5° C. Im Gegenzug steigt das Tempo von
Oxidationsreaktionen bei hdheren Temperaturen. Zum Beispiel tritt die Oxidation von
Rotweinfarbzusammensetzungen wie Anthocyanen schneller bei 30° C, als bei 20° C auf.

" Phase der Weinherstellung

Das Oxidationstempo von Most ist normalerweise héher als das von Wein, weil im Most die
Oxidationen enzymatisch von Polyphenoloxydasen (PPO) katalysiert werden. Diese Enzyme
stammen von der Weintraube (Tyrosinase) oder von Schimmelformen (Laccase von Botrytis
cinerea), und sie sind in der Lage, die Oxidationsreaktion dramatisch zu steigern. Speziell Laccase
kann zu Schaden fir die Komposition des Mostes fliihren. Deshalb ist die Vinifikation von mit
Botrytis infizierten Weintrauben vom Standpunkt der O.-Steuerung aus oft problematisch und
erfordert einen hdheren Sulfitgehalt.

" Dauer der Lufteinwirkung

Sauerstoff wird nach seiner Lésung schnell verbraucht, und die Nutzung dieser Reaktion ist von
der Zusammensetzung des Weins abhangig. Die Bindungsfahigkeit von O, bringt die Entwicklung
von bestimmten Reaktionen mit sich. Wenn der Luftkontakt zeitlich eingegrenzt wird, bleibt die
Wirkung der Oxygenierung beschrankt, wenn aber die Freisetzung verlangert wird, kann man eine
kontinuierliche Lésung des Sauerstoffs beobachten. Der Endeffekt dieser Abfolge hangt von der
Fahigkeit des Mosts bzw. des Weins ab, der Oxidation zu widerstehen. Wenn der Inhalt von
Antioxidationsmitteln niedrig ist, wird der Wein nicht in der Lage sein, den Wirkungen des O-
Verbrauchs wirksam zu widerstehen.

Das Redox-Gleichgewicht des Weins und antioxidativer Verbindungen

Viele Zusammensetzungen in Most und Wein koexistieren als Mischungen aus oxidierten und
reduzierten Formen, so genannten "Redox-Paaren". Die Reduktion der einen Zusammensetzung
verursacht automatisch die Oxidation einer anderen. In chemischen Verbindungen gehen diese
Oxidations-/Reduktions-Reaktionen (Redox) weiter, bis der "Gleichgewichtspunkt" erreicht ist, und
weder Reduktions- noch Oxidationszusammensetzungen dominieren. .

Bezogen auf die Weinherstellung reflektiert dieses "Redox" Gleichgewicht zwei Gruppen von
Kréaften: einige von ihnen kénnen als Oxidationsmittel wirken, wahrend andere Mittel reduzieren.
Das wichtigste Oxidationsmittel in Mosten und Weinen ist Sauerstoff. Andere Chemikalien kénnen
seine Wirkung im Wein durch das Wirken als starke Oxidationsmittel steigern. Ein wichtiges
Beispiel dafir sind Schwermetalle wie Eisen und Kupfer. Diese Zusammensetzungen kommen
normalerweise in Wein vor und sind méachtige Katalysatoren. Sie kdénnen die Wirkung von
Sauerstoff und das Tempo von Oxidationsreaktionen stark steigern. AuBerdem werden einige freie
Radikale und Peroxide (z.B. Wasserstoffperoxid - H,0,) durch die Oxidation von
Phenolverbindungen produziert und kénnen auch in oxidierende Verbindungen involviert sein.

Die wichtigsten in Wein zu findenden Reduktionsmittel sind Schwefeldioxid (SO,), Ascorbinsaure,
Phenolverbindungen und Glutathione.

Ascorbinsaure (AA), auch als Vitamin C bekannt, kann in einem breiten Spektrum von
Konzentrationen in verschiedenen Friichten gefunden werden. Diese Zusammensetzung spielt
eine wichtige Rolle in der Einschrankung enzymatischer Braunung im Most, aber hinsichtlich
seiner Wirkung in Weinen wurde festgestellt, dass es mit Sauerstoff zu generierendem
Woasserstoffperoxid (einer machtigen oxidierenden Verbindung) reagieren kann. Ascorbinsdure
wird normalerweise bei Wein in Verbindung mit SO, verwendet, um H,O, Bildung zu vermeiden
und das Risiko der oxidativen Schadigung zu reduzieren.

Glutathione (GSH) ist ein aus Glutaminsaure, Glyzin und Cysteine gebildetes, in der Natur haufig
in Pflanzen und Mikroorganismen auftretendes Tripeptid. Es ist aktiv gegen freie Radikale und
andere sauerstoffreaktive Zusammensetzungen. GSH kann die Mostoxidation stark reduzieren,
indem es mit einigen Produkten der enzymatischen Transformation (PPOs) der Caffeoyl-
Weinsaure (einer der am starksten oxidierfahigen Substanzen im Traubensaft) reagiert.
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Das Ergebnis dieser Reaktion ist 2S-Glutathionyl-Transcaffeoyl-Weinsaure, auch als
~Weintraubenreaktionsprodukt" (GRP) bekannt. Unter normalen Bedingungen (bei gesunden
Weintrauben) ist diese Zusammensetzung in ihrer kontinuierlichen Oxidation stabil, und aus
diesem Grund ist Glutathione in der Lage, die Oxidationskette zu stoppen, die zu Mostoxidation
und Braunung fihren kann.

Das Problem besteht in den von Botrytis beeintrachtigten Mosten, weil GRP ein Substrat fiir das
Laccase-Enzym sein kann; deshalb bringt die Vinifikation von mit Botrytis befallenen Weintrauben
immer mehr Probleme hinsichtlich einer Braunungsreaktion mit sich .

Bekanntlich sind Polyphenole und Tannine wirksame Antioxidationsmittel. Diese Verbindungen
gehdren zu den hauptsachlichen sauerstoffreaktiven Chemikalien in Mosten und Weinen. Die
Ergebnisse ihrer Oxidation sind Bréaunung und der Verlust an Farbe, als auch die Bildung von
Polymeren mit anschlieBender Ausfallung. Das Vorhandensein von grdéBeren Mengen
Polyphenolen in Rotweinen erklart die hdhere Resistenz dieser Produkte gegenlber Oxidation.

Sauerstoffreaktionen im Most

Die Oxidationsreaktionen im Most werden hauptséachlich auf die enzymatischen Aktivitaten (PPO)
von Phenolsauren (z.B. Caffeoyl-Weinsaure) bezogen.

Im Falle von gesunden Weintrauben ist Tyrosinase (von der Weintraube selbst) das Hauptenzym
fir die Braunungsreaktion. Die Wirkung dieses Makromolekils besteht in seiner schnellen
Reduktion des Safts, weil es in Bezug auf SO, ziemlich empfindlich ist und es dadurch leichter
durch Schénungsmittel wie Bentonit entfernbar ist. Im Gegensatz dazu wird Laccase von Botrytis
cinerea sowohl von Bentonitbehandlungen als auch von Sulfiten kaum beeintrachtig, was ein
groBeres Problem fiir Weinhersteller ist.

Die starke Neigung von Mosten zur Oxidation kann genutzt werden, um den Most selbst zu
stabilisieren. Das Konzept der Hyper-Oxygenierung basiert auf dem saturirenden O.-Zusatz zum
Saft, indem alle oxidierbaren Substanzen aus Polymerisation und Ausfallung durch einfaches
Abstechen entfernt werden.

Sauerstoffreaktionen in den Weinen

Im Gegensatz zu den Reaktionen im Most bezieht sich die Weinoxidation hauptsachlich auf
chemische oder nichtenzymatische Reaktionen.

Es ist wichtig, daran zu erinnern, dass O, nicht immer negativ fir die Weinentwicklung ist. Pasteur
selbst bemerkte wahrend seiner Studien, dass geeignete Liftung in der Entwicklung der
alkoholischen Gérung wichtig war.

Eine gute gesteuerte Sauerstoffversorgung kann bestimmte Vorteile fiir den Wein bringen,
insbesondere in Rotweinen:

. Entwicklung und Stabilisierung der Farbe durch die Reaktion zwischen Anthocyanen
und Tanninen;

. Reduktion der Adstringenz bei der Entwicklung von Tanninen;

o Verbesserung der alkoholischen Géarung durch die Produktion von Basis-

Wachstumsnéahrstoffen fiir die Hefe.

Diese Vorteile (besonders die ersten zwei Punkte) werden seit Beginn der Weinherstellung bei der
Technik der Holzreifung (eingeschrankte und kontrollierte O,-Auflésung durch das Holz hindurch)
und heute durch die moderne Anwendung der Mikrooxygenierungstechnik (Microox) genutzt.
Bekanntlich ist ein eingeschrankter Sauerstofffluss durch die Flaschenverschliisse sowohl fir die
richtige Entwicklung eines Weins als auch fir seine Erhaltung nitzlich.

Wenn die Sauerstoffversorgung zu hoch fiir die Fahigkeit des Weins ist, dem Sauerstoffgehalt zu
widerstehen, tritt Oxidation automatisch auf.

Wie bei Most berichtet, sind es die Phenolverbindungen, die mit dem Sauerstoff reagieren, was
Braunung und Verlust an Farbe, zusammen mit der Ausfallung von farbenden Stoffen zur Folge
hat.
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Diese Oxidationsreaktionen kénnen auch die Bildung verschiedenen Arter von flichtigen
Verbindungen verursachen, die manchmal fir aromatische Veranderungen verantwortlich sind.
Acetaldehyd (Ethanal) ist die hauptsachliche fliichtige Verbindung, die beim Sauerstoffverbrauch
involviert ist. Es stammt nicht aus mikrobiellem Stoffwechsel, sonders von der Oxidation von
Ethanol, welches von Schwermetallen (Eisen und Kupfer) katalysiert worden ist.

In der Holzreifung oder Microox ist dieses Acetaldehyd an einigen mit Farbe und
Phenolstabilisierung verbundenen Reaktionen beteiligt. Wenn die O,-Auflésung konzentriert oder
verlangert wird, werden hdheren Mengen an Ethaaol gebildet, die die Produktion anderer
Aromaverbindungen (Acetyle) herbeifiihren kénnen, welche wiederum fir die typische sensorische
Note von oxidiertem Weinen verantwortlich sind.

Wichtige Anmerkung

Wenn man (ber die Wirkungen der Belliftung auf aromatische Zusammensetzungen spricht, muss
festgestellt werden, ob in den friihen Schritten der Vinifikation fllichtige Verbindungen relativ gut geschutzt
gegen O, waren, da sie in Form von "Vorgangern" anwesend waren. Beispielsweise sind Terpene, eine
wichtige Familie von Verbindungen, die das Aroma von Muskat-Trauben charakterisieren (aber praktisch in
all den Frichten vorkommen) hauptséchlich im Most als (an Zucker gebundenes) Glycosid vorhanden. In
dieser Form sind solche Molekile bezuglich Oxidation weniger empfindlich als in der freien Form.

Die Praxis der Hyperoxygenierung, die auf einer konzentrierten Sauerstoffversorgung unmittelbar nach der
Saftextraktion basiert, beeinflusst die Komposition des Aromas des finalen Weins negativ, da das Aroma in
der gemeinsamen Form dieser Vorganger geschiitzt ist.

Aufgrund der Tatsache, dass Glycoside wahrend der Vinifikation mit anschlieBender Freigabe der fllichtigen
Verbindungen in freie Formen aufgegliedert sind, beeinflusst die Wirkung von O, auf die Aromaanteile des
Weins den sortentypischen Charakter des Produkts negativ. Die Aromen sind in freier Form hinsichtlich
Oxidation empfindlicher.

Dies gilt besonders fir einige spezifische aromatische Rebsorten wie Sauvignon blanc oder Muskat Sorten.
Das sortenspezifische Aroma von Sauvignon blanc-Weinen ist abhangig von bestimmten
Schwefelverbindungen, die in Bezug auf Luft sehr empfindlich sind. Im Most sind diese Molekiile relativ
geschitzt als (an die Aminosaure Cysteine gebundenen) ,Precurser”, aber im Wein ist die freie Form in
Bezug auf O, sehr empfindlich.

Wirkungen des Sauerstoffs auf das Hefenwachstum

Es herrscht generell Ubereinstimmung darin, dass im Most die Hefen in der Lage sind, Zucker in
aeroben Zusténden zu veratmen, wahrend sie die alkoholische Garung (AF) in luftunabhangigem
Stoffwechsel durchflhren.

In der Tat ist die Fahigkeit von Weinhefen, die Glucose durch Atmung aufzunehmen, vom
Zuckergehalt des Mostes abhangig. Wenn die Zuckerkonzentration hdher als 9 g/L ist, ist
Saccharomyces cerevisiae, der mit alkoholischer Garung verbundene Hauptmikroorganismus,
auBerstande, die aerobe Transformation von Zuckern zu bewirken. Dies bedeutet, dass unter
normalen Bedingungen im Most (Zuckergehalt ca. 180-220 g/L) die Hefen nur die alkoholische
Fermentation stimulieren kdnnen. Dieses Phanomen wird als "Crabtree-Effekt" bezeichnet.

Es ist klar, dass die Beluftung von Most nach der Impfung von Reinzuchthefen (oder die
Oxygenierung der Pied de cuvee vor der Zugabe), der Entwicklung der Garung nitzt. Dieser
Nutzen steht in keinem Verhaltnis zur von Respiration' erhaltenen gesteigerten Hefepopulation,
sondern er beruht hauptsachlich auf der Tatsache, dass die Oxygenierung selbst zur Produktion
von rudimentaren Wachstumsnahrstoffen fir die Hefen flhrt, wie einige Fettsduren und Sterole.
Ebenso ist eine leichte Luftversorgung (z.B. durch das Uberpumpen) in der Mitte der AF nutzlich,
um eine zufriedenstellende Entwicklung der finalen Schritte der Garung zu sichern.

' Die Ausnutzung der Zuckerrespiration produziert mehr Energie als die Garung. Diese Respiration wird gefdrdert in
Folge der rapiden Multiplikation der Hefepopulation wahrend der industriellen Produktion von Reinzuchthefen.
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Wichtige Anmerkung

Neben seiner Wirkung auf Hefen kann Sauerstoff auch den Stoffwechsel anderer Mikroorganismen
beeinflussen. Zum Beispiel sind Essigsaure-Bakterien verantwortlich fiir die Oxidation von Zuckern, die unter
aeroben Bedingungen auftritt. Unter extremen Bedingungen wird Glucose véllig von diesen
Mikroorganismen zu Wasser und Kohlendioxid oxidiert.

Ethanol ist auch ein potentielles Substrat dieser Bakterien. Es wird in Essigsdure verwandelt und

dann zu Essigsaureethylester, Verbindungen, die fir die Zunahme fliichtiger Séduren verantwortlich sind und
fir die Bildung des typischen Geruchs, der in vom Alterungsprozess beeinflussten Weinen auftritt. In dieser
Hinsicht ist die Reduktion des Sauerstoffs wahrend der Weinlagerung fiir die Pravention sowohl vor
chemischer als auch mikrobiologischer Oxidation ganz wesentlich. Deshalb sollten Erzeuger alle Behalter
vollstandig fullen, um die erweiterte Exposition des Weins zum anwesenden Sauerstoff im Gasraum zu
vermeiden (z. B das Leerlassen der Tanks nach dem Abstechen). Die Verwendung von Inertgasen wie
Stickstoff oder Kohlendioxid und die Kontrolle und Wiedereinleitung von Schwefeldioxid kénnten niitzliche
Strategien sein, um den Wein wahrend Transfer und Lagerung zu schiitzen.
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