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Ausgangssituation: 

 

Die sauerstoffinduzierten Reifeprozesse von 

Rotweinen können durch eine Mikrooxygenie-

rung (MOX) bedarfsgerecht unterstützt werden. 

Momentan erfolgt der Einsatz der MOX aller-

dings nur empirisch, d.h. ihr Anwendungszeit-

punkt, die Dauer der Anwendung und die appli-

zierte Sauerstoffdosage werden ohne Zuhilfe-

nahme objektiver Parameter festgelegt. Es 

fehlen Erkenntnisse über die molekularen Zu-

sammenhänge zwischen den durch die Sauer-

stoffzufuhr hervorgerufenen Reaktionen und den 

sensorischen Veränderungen, die einen Parame-

ter zur Ermittlung der richtigen Sauerstoffdosage 

bei der MOX ermöglichen. 

 

Sauerstoffinduzierte Reaktionen im Rotwein um-

fassen in erster Instanz gekoppelte Oxidations-

reaktionen, die zur Bildung von Acetaldehyd füh-

ren. Dieses initiiert die Entstehung von Flavanol-

Anthocyan-Addukten, beispielsweise das me-

thylmethin-verbrückte Catechin-Malvidin-3-glu-

cosid-Dimer. Infolge der Bildung von oligomeren 

oder polymeren Phenolstrukturen nehmen die 

Konzentrationen von Flavanolen und An-

thocyanen während der Lagerung von Weinen 

unter Sauerstoffeinfluss ab. Durch viele Arbeiten 

konnte gezeigt werden, dass diese sauerstoffin-

duzierten Reaktionen im Rotwein neben den 

Farbveränderungen auch für die Veränderungen 

des adstringierenden Mundgefühls verantwort-

lich zeichnen. Die als Leitsubstanz für die durch 

den Sauerstoff hervorgerufenen Reaktionen 

identifizierten methylmethin-verbrückten Verbin-

dungen konnten mit den Abnahmekinetiken der 

Precursoren und den sensorischen Veränderun-

gen der Rotweinfarbe und des Mundgefühls in 

Verbindung gebracht werden. Aufgrund der fort-

schreitenden Extraktion und Polymerisation von 

Anthocyanen und Flavanolen während der 

Weinbereitung unterliegen die Konzentrationen 

und das Verhältnis dieser Precursoren ständigen 

Veränderungen, wodurch sich nach derzeitigem 

Kenntnisstand ein ständig ändernder Sauerstoff-

bedarf während der Rotweinbereitung ableitet. 

 

Das Flavanol/Anthocyan-Verhältnis wurde als 

rebsorten- und jahrgangsübergreifender Eig-

nungsindikator für die MOX etabliert, wonach 

eine Sauerstoffdosage nur in einem bestimmten 

Bereich des Flavanol/Anthocyan-Verhältnisses 

zur Farbvertiefung und einem weicheren Mund-

gefühl beiträgt. Die vor allem für anthocyanarme 
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Rebsorten wichtige, während der Maischegä-

rung stattfindende MOX (vgl. IGF-Projekt 

AiF 14788 N) kann mit dem vorgeschlagenen 

Indikator nicht abgedeckt werden, da phenoli-

sche Traubeninhaltsstoffe vor dem Abpressen 

der Jungweine kontinuierlich extrahiert werden 

und das Flavanol/Anthocyan-Verhältnis ständi-

gen Änderungen unterliegt. Die Einflüsse von 

oenologischen Verfahren und Methoden müssen 

berücksichtigt werden, da anzunehmen ist, dass 

sie zu deutlichen Veränderungen im Flava-

nol/Anthocyan-Verhältnis führen. Folglich er-

scheint eine regelmäßige Ermittlung des Flava-

nol/Anthocyan-Verhältnisses während des 

Prozesses der Rotweinherstellung sinnvoll. Wäh-

rend der Beitrag monomerer Verbindungen auf 

Bitterkeit und Adstringenz umfassend charakte-

risiert wurde, konnten die Einflüsse bestimmter 

struktureller Merkmale von polymeren Pigmen-

ten, die einen maßgeblichen Anteil an den sen-

sorischen Ausprägungen des Weines haben, 

aufgrund analytischer Herausforderungen bisher 

nur zum Teil erklärt werden. Es fehlen bislang 

Aussagen über die Zusammenhänge zwischen 

der Struktur, der Größe sowie der Zusammen-

setzung dieser Verbindungen und den sensori-

schen Eigenschaften von mikrooxygenierten 

Rotweinen.  

 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, diese 

Kenntnislücken zu schließen, um eine dynami-

sche Anpassung der Sauerstoffdosage auf die 

kontinuierlichen Konzentrationsänderungen von 

Anthocyanen und Flavanolen während der Rot-

weinbereitung zu ermöglichen. 

 

Forschungsergebnis: 

 

Das Konzept der dynamischen Mikrooxygenie-

rung (DynMOX) basiert auf der zu jedem Zeit-

punkt in der Rotweinbereitung möglichen analy-

tischen Bestimmung des Sauerstoffbedarfs via 

photometrischem Schnelltest sowie der stufen-

weise Verringerung der kontinuierlichen Sauer-

stoffzufuhr während der laufenden Dosierung. 

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz der 

DynMOX gewinnbringend für die langfristige 

Farbstabilität von Rotweinen ist und der SO2-

Bedarf dadurch nicht – wie bei der klassischen 

MOX – erhöht wird. Maßgeblich ist, dass die 

erste SO2-Gabe frühestens vier Wochen nach 

dem Ende der Sauerstoffdosage erfolgt. Der Zu-

satz von oenologischen Tanninen fördert den 

farbstabilisierenden Effekt des Sauerstoffs nur 

dann, wenn ein Mangel an traubeneigenen Tan-

ninen besteht (z. B. nach der Maischeerhitzung). 

Druckluft anstelle von Sauerstoff sollte bei der 

DynMOX nicht eingesetzt werden. 

Mittels deskriptiver sensorischer Analyse konnte 

gezeigt werden, dass keiner von 55 Weinen 

nach der DynMOX oxidative Noten aufwies. 

Auch andere Aromadeskriptoren blieben durch 

die DynMOX unbeeinflusst. Nach einer Flaschen-

lagerung von 12 Monaten zeigten die mi-

krooxygenierten Weine keine vorzeitigen Alte-

rungserscheinungen. Die durch den Sauerstoff-

einsatz erhöhte Farbintensität war auch nach 

einjähriger Lagerung nicht nivelliert, sondern 

zum Teil sogar noch stärker ausgeprägt. 

Die Sauerstoff-induzierte Abnahme monomerer 

Anthocyane und Flavanole ist nicht – wie oft-

mals angenommen – durch die ständig fort-

schreitende Polymerisation zu erklären, sondern 

liegt vielmehr in der Zunahme kleiner polymerer 

Pigmente begründet. In den polymeren Pigmen-

ten geringen Molekulargewichts nimmt der An-

teil an Anthocyanen infolge der DynMOX zu. Mit 

steigendem Molekulargewicht der polyphenoli-

schen Fraktionen wird der Einfluss der DynMOX 

zunehmend geringer, was die These der über-

wiegenden Neubildung kleiner polymerer Pig-

mente stützt. Die größeren Pigmente zeigen ge-

genüber SO2-Bleichung und pH-Wert-Erhöhung 

eine zunehmend stabilere Farbe und fallen durch 

eine signifikant erhöhte „trockene Adstringenz“ 

auf. Folglich ist mit einem trockenen Mundge-

fühl zu rechnen, sobald der Gehalt an hochmole-

kularen Polyphenolfraktionen, z.B. durch eine zu 

lange Sauerstoffexposition ansteigt. 

Die Voraussetzung für die erfolgreiche DynMOX 

sind monomere Anthocyane und Proanthocy-

anidine im Rotwein. Es konnte gezeigt werden, 

dass das spektralphotometrisch und damit we-

sentlich kostengünstiger als mit der HPLC zu be-

stimmende Tannin-Anthocyan-Verhältnis (TAV) 

sehr gut mit dem Flavanol/Anthocyan-Verhältnis 

(FAV) korreliert und ebenso zur Bewertung des 

Sauerstoffbedarfs herangezogen werden kann. 

Eine Farbvertiefung tritt nur dann ein, wenn der 

Wert des TAV vor der DynMOX < 3 beträgt 

und dieser Wert während der DynMOX nicht 

überschritten wird. Der HARBERTSON-ADAMS-

Assay, eine spektralphotometrische Methode 

mit dem das TAV bestimmt werden kann, er-

wies sich als zweckmäßige und kostengünstige 

Alternative zur HPLC. Neben Anthocyanen und 

Tanninen bietet der HARBERTSON-ADAMS-

Assay die Möglichkeit, den Farbbeitrag der klei-

nen und großen polymeren Pigmente (SPP und 

LPP) zu bestimmen. Es wurde gezeigt, dass 

farbfördernde Reaktionen (sprich: zunehmende 
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SPP) nur dann stattfinden, solange die LPP < 1 

sind und nicht ansteigen. 

Während und nach der DynMOX werden die 

Veränderungen der Farbe erst mit einer Verzö-

gerung von zwei bis vier Wochen für das Auge 

sichtbar. Bei der DynMOX und bei Sauer-

stoffanwendungen im Allgemeinen ist also erst 

verzögert mit sensorisch wahrnehmbaren Effek-

ten zu rechnen. Aufgrund reaktionschemischer 

Gegebenheiten können kurzfristige Impulsbega-

sungen mit hohen Sauerstoffmengen nicht die 

langsame Zufuhr geringer Mengen an Sauerstoff 

ersetzen. Die DynMOX minimiert das Risiko oxi-

dativer Weinfehler und senkt den SO2-Bedarf, 

der nach der klassischen Mikrooxygenierung und 

durch Impulsbegasungen durch akkumuliertes 

Acetaldehyd resultiert. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Die wirtschaftlichen Überlegungen zur Anwen-

dung einer MOX liegen in der früheren Trinkreife 

und der erhöhten Farbstabilität der Weine be-

gründet. Obgleich im Rahmen eines IGF-Vor-

läuferprojekts das Flavanol/Anthocyan-Verhältnis 

als jahrgangs- und rebsortenübergreifender Eig-

nungsindikator für die MOX vorgeschlagen wer-

den konnte, fehlte der Praxis bislang ein Para-

meter, anhand dessen eine auf die Zusammen-

setzung des Jungweines abgestimmte Ermitt-

lung der exakten Sauerstoffdosage zu jedem 

Zeitpunkt während der Weinbereitung möglich 

ist. In Deutschland existieren rund 24.600 

weinherstellende Betriebe, die einen jährlichen 

Gesamtumsatz von 3 Mrd. € erzielen. 

 

Im Zuge der weltweit gestiegenen Nachfrage 

nach Rotwein hat in Deutschland die Rotweiner-

zeugung stark zugenommen, so dass inzwischen 

40 % der Weinerzeugung auf Rotweine entfällt. 

Nicht nur Weingüter, sondern auch Genossen-

schaften und Weinkellereien sind ausnahmslos 

kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) 

und können eine eigenständige wissenschaftli-

che Forschungstätigkeit weder praktisch noch 

finanziell realisieren. Gleichzeitig stehen sie auf-

grund des hohen Angebots an importierten Wei-

nen, von denen über zwei Drittel Rotweine sind, 

in einem scharfen Wettbewerb mit einer stei-

genden Zahl ausländischer Unternehmen. Dieser 

findet unter Verwendung moderner oenologi-

scher Verfahren, wie der partiellen Entalkoholi-

sierung, dem Einsatz von Eichenholzchips und 

der MOX, insbesondere im Preissegment von 3 

bis 8 € statt. Die Verbraucherpräferenzen in die-

sem Segment zielen auf fruchtige, weiche und 

vollmundige, insbesondere aber weder bitter 

noch adstringierend schmeckende Rotweine ab. 

In dem IGF-Vorläuferprojekt AiF 14788 N konnte 

deutlich belegt werden, dass die MOX bei richti-

ger Sauerstoffdosage einen wertvollen Beitrag 

zum Erzielen dieses sensorischen Profils liefert 

und die Wettbewerbsfähigkeit der Weine erheb-

lich steigert. Insbesondere eine Vertiefung der 

Farbe und Erhöhung der Farbstabilität über einen 

für die Verbraucher relevanten Zeithorizont von 

drei Jahren werden seitens der Weinwirtschaft 

dringend benötigt. 

 

Durch die Ergebnisse des vorliegenden For-

schungsantrags profitieren insbesondere die 

Weinproduzenten von der Risikominimierung des 

bisher rein empirischen Einsatzes der MOX. Mit 

der DynMOX können gezielt, ressourcenscho-

nend und reproduzierbar farbstabilere und wei-

chere Rotweine erzeugt werden. 
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