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Ausgangssituation:

Die sensorische Charakteristik von Rotweinen
wird mafgeblich durch die aus den Beerenhau-
ten extrahierten farbgebenden Anthocyane und
die aus den Traubenkernen und Beerenhduten
stammenden monomeren Flavan-3-ole und oli-
gomeren Tannine bestimmt. Wahrend des tradi-
tionellen Reifungsprozesses von Rotweinen in
Holzfassern diffundiert Sauerstoff in den Wein,
der Uber eine gekoppelte Oxidation vicinaler
Diphenole zunadchst Wasserstoffperoxid gene-
riert. Dieses oxidiert das im Wein im Uberschuss
vorhandene Ethanol zu Acetaldehyd, welches im
weiteren Reaktionsverlauf die Bildung methylme-
thinverbriickter Anthocyan-Falvan-3-ol-Polymere
initilert. Dabei ist der Sauerstoffbedarf malfigeb-
lich vom Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhéaltnis ab-
hangig, das zum einen durch Rebsorte selbst
und zum anderen durch die Rotweintechnologie
bestimmt wird.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen der
Makrooxygenierung wahrend der Géarung und
vor dem biologischen Saureabbau (BSA) mit ho-
hen Sauerstoffgaben und der Mikrooxygenierung
nach dem BSA mit deutlich niedrigeren, aber
Uber langere Zeitrdume applizierten Dosagen.
Bislang erfolgte der Einsatz der Mikro-

oxygenierung rein empirisch. Es fehlte in der
Praxis an Markersubstanzen und haufig auch an
analytischen Kontrollmdglichkeiten, um Uber die
Zielparameter Rotfarbung und Adstringenz Men-
ge, Zeitpunkt und Dauer der O2-Gabe festzule-
gen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die
Grundlagen fir die Optimierung des Sauerstoffe-
intrags bei der Makro- und Mikrooxygenierung
von Rotweinen mit unterschiedlichen Flavan-3-
ol-Anthocyan-Verhéltnissen zu erarbeiten, um
einerseits definierte Rotweinstile aus unter-
schiedlichem Ausgangsmaterial reproduzierbar
herstellen zu kénnen und andererseits fehlerbe-
haftete Weine durch zu starke Oxygenierung zu
vermeiden.

Forschungsergebnis:

Durch die Variation der Sauerstoffgaben gelang
es, fur die Rebsorten Spatburgunder und Caber-
net Sauvignon sowohl zu geringe als auch zu
hohe Dosagen zu realisieren, so dass Aussagen
Uber das Optimum getroffen werden konnten.
Demgegenliber zeigten selbst hohe Gaben von
bis zu 300 mg/L/Monat Sauerstoff wahrend der
Makrooxygenierung und 20 mg/L/Monat Sauer-
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stoff in der Mikrooxygenierung bei der Rebsorte
Dornfelder keine negativen Auswirkungen.

Die umfangreichen sensorischen Untersuchun-
gen mittels der deskriptiven sensorischen Analy-
se zeigten fir die makrooxygenierten Weine in
der Tendenz eine Abnahme von an griine Pflan-
zen erinnernde Aromen, was durch die Oxidation
und das Austreiben von sehr geruchsaktiven und
flichtigen Schwefelverbindungen erklart werden
kann. Gleichzeitig nahmen die Fruchtnoten ten-
denziell zu, was u.a. mit der nicht mehr vorhan-
denen Maskierung der Schwefelkomponenten
begriindet werden kann. Insbesondere bei Wei-
nen mit einem hohen Flavan-3-ol-Anthocyan-
Verhéltnis konnte infolge der Mikrooxygenierung
eine Abnahme harter und griiner Tannine sowie
der Adstringenz beobachtet werden. Gleichzeitig
konnte es bei diesen Weinen auch zu einem
Farbverlust und der Zunahme der Braunfarbung
kommen, wahrend in Weinen mit einem etwas
niedrigeren Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhéltnis die
Farbe intensiviert und starker in das violette
Spektrum verschoben wurde. Somit hat sich das
postulierte Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhéltnis als
ein wichtiger Kennwert flir die Sauerstoffbe-
messung bewahrt.

Aufgrund der Etablierung einer sehr empfindli-
chen und gegenliber der enzymatischen Be-
stimmung nur den freien Acetaldehyd messen-
den Headspace-GC-FID-Analyse konnte sehr
exakt der Ab- und Aufbau des Acetaldehyds im
Verlauf des Sauerstoffeintrags verfolgt werden.
Die infolge einer Makrooxygenierung erhéhten
Acetaldehydgehalte wurden Uber einen Zeitraum
von rund 100 Tagen durch Polymerisierung voll-
stéandig abgebaut. Insbesondere bei Spatburgun-
dern konnte dadurch gegenlUber der Kontrolle
eine Zunahme der polymeren Pigmente um
200 % gegenlber der Kontrolle erzielt werden.
Obwohl mit der deutlich geringeren, aber auch
sehr viel langer applizierten Sauerstoffgabe wah-
rend der Mikrooxygenierung der Anteil der po-
lymeren Pigmente sogar um 300 % erhdht wer-
den konnte, stieg hier der Acetaldehyd auf Uber
15 mg/L an, was zu einer sensorischen Beein-
trachtigung flhrte.

Durch die Variation der Temperaturen zwischen
10 und 20 °C konnte der beschleunigte Abbau
monomerer und der Aufbau polymerer Ant-
hocyan-Tannin-Verbindungen belegt werden. Da
die Loslichkeit des Sauerstoffs mit abnehmender
Temperatur zunimmt, besteht bei der Mik-
rooxygenierung kalter Rotweine im Winter die
Gefahr, dass der eingebrachte Sauerstoff nur
partiell reagiert. Die mdgliche Uberdosierung
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kann nicht anhand des Zwischenproduktes Ace-
taldehyd festgestellt werden, so dass die Sauer-
stoffgabe nicht reduziert wird. Wenn die Weine
spater bei der Abflllung erwarmt werden,
kommt es zu einer raschen Reaktion des gelds-
ten Sauerstoffs mit negativen sensorischen Fol-
gen.

Auf Anregung der im Projektbegleitenden Aus-
schuss vertretenen Winzergenossenschaften,
wurden im Jahrgang 2007 auch maischeerhitzte
Rotmoste eines wirttembergischen Lembergers
und eines badischen Spatburgunders untersucht.
In beiden Féllen erwies sich die Mikrooxygenie-
rung mit 5 mg/L/Monat Sauerstoffgabe vorteil-
hafter im Vergleich zur Kontrolle oder der Mak-
rooxygenierung mit 20 mg/L/Monat. So nahm im
Spéatburgunder die Intensitat von Cassis, SURkir-
sche und Schokoladennoten zu, ebenso wie die
Farbintensitat und die Rotfarbung. Im Lemberger
nahmen ebenfalls SiRkirsche und Schokoladen-
noten zu bei einem leichten Anstieg des Kor-
pers. Durch den Vergleich unterschiedlicher Ga-
ben von Sauerstoff mit dem Eintrag durch die
Lagerung in mehrfach belegten Barriqueféssern
wurde auch deutlich, dass die Mikrooxygenie-
rung Uber drei Monate &ahnliche Effekte wie die
Reifung im Barriquefass erzielte.

Bei der Untersuchung des Einflusses einer
Schwefelung auf die Mikrooxygenierung kommt
es malgeblich auf die Vorbehandlung des Wei-
nes an. Erfolgt die Mikrooxygenierung nach einer
kraftigen Makrooxygenierung wahrend der Ga-
rung, tritt kein Unterschied zwischen der ge-
schwefelten oder ungeschwefelten Variante
sensorisch auf. Wird hingegen die Mikrooxyge-
nierung in einem unbehandelten Wein durchge-
fihrt, dann verlangsamt die Schwefelung deut-
lich die sensorische Entwicklung.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Makro-
und Mikrooxygenierung konnten technische
Probleme in der Gestaltung der Diffusoren und
der unvorteilhaften stoRweisen statt kontinuier-
lichen Dosage des Sauerstoffs festgestellt und
sowohl den Anwendern als auch den Herstellern
kommuniziert werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Im Zuge der weltweit gestiegenen Nachfrage
nach Rotwein hat auch in Deutschland die Rot-
weinerzeugung stark zugenommen. In vielen der
insgesamt 34.400 in Deutschland anséassigen
Weinbaubetriebe und 263 Winzergenossen-
schaften, bei denen es sich ausschlieBlich um
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kleine und mittelstdndische Unternehmen han-
delt, trdgt sie malgeblich zum positiven Be-
triebsergebnis bei. Eine eigenstandige wissen-
schaftliche Forschungstéatigkeit ist in den
Einzelbetrieben weder praktisch noch finanziell
realisierbar. Die deutschen Betriebe stehen im
direkten Wettbewerb zu international operieren-
den Firmen. Der deutschen Rotweinerzeugung
von 3,7 Mio. hL steht ein Import von 6,6 Mio.
hL fir ca. 1 Mrd. € gegeniber. Importierte Rot-
weine werden im Durchschnitt glinstiger ange-
boten als deutsche Rotweine, was einen hohen
Preisdruck ausubt.
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