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Ausgangssituation

Braunungserscheinungen in Mosten und Weinen sind verstarkt in Erscheinung tretende Probleme, und das
Auftreten von rasch eintretendem Verlust an rebsortentypischen Aromen nach der Abfiillung von WeiRweinen
stellen direktvermarktende Betriebe der deutschen Weinwirtschaft vor grolRe Herausforderungen. Als chemi-
sche Ursache fiir die geringe Aromastabilitdt von WeiRweinen der letzten Jahrgdange werden Oxidations- und
Reduktionsaromen diskutiert, die ursachlich fiir die Maskierung von rebsortentypischen Weinaromen sind.

In den letzten Jahren wurde international verstarkt auf den Einsatz von Glutathion (GSH) gedréngt, da nach
einigen Studien Glutathion in der Lage ist, die Farbe und die rebsortentypischen Aromastoffe zu schiitzen und
alterungsbedingte Fehltone in WeiRweinen zu reduzieren. Jedoch gibt es auch einige kritische Studien, die
unter anderem gezeigt haben, dass der Einsatz von GSH in der Weinbereitung auch negative Folgen, wie bei-
spielsweise die Bildung von H,S oder anderer S-haltiger Off-flavor, zu Folge haben kann. Der Einsatz von GSH
in der Weinbereitung ist, trotz der 2015 erfolgten Resolutionen der OIV (International Organisation of Vine
and Wine), in der EU immer noch nicht erlaubt. Eine Zulassung als Zusatzstoff zu Most und Wein seitens der
EU-Kommission liegt aufgrund fehlender Toxizitdtsstudien (bislang noch) nicht vor. Zudem wird eine Zugabe
von GSH als Reinsubstanz kritisch betrachtet, da GSH in der Lebensmittelherstellung bisher keine Anwendung
findet.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) Hand-
lungssicherheit beim Einsatz von Glutathion in der Weinbereitung zu verschaffen und zwar sowohl bzgl. der
zuklnftig zu erwartenden Zulassung von GSH als Reinsubstanz als bzgl. auch der auf bereits auf dem Markt
befindlichen und in der Praxis eingesetzten Hefepraparate, die mit GSH angereichert sind.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Vorhabens konnten zahlreiche erwiinschte und weniger erwiinschte Wirkungen von GSH und
GSH-reichen Hefepraparaten festgestellt werden. Zum Erreichen des Forschungsziels wurden sieben Arbeits-
pakete definiert. Arbeitspaket 1 konnte den Zusammenhang zwischen dem GHS-Gehalt und der sensorischen
Weinbeschreibung aufklaren. Die durchgefiihrten Versuche belegen, dass ein zu hoher GSH-Gehalt im Jung-
wein zu negativen Aromaeindriicken, wie Bockser-Fehlnoten, bzw. farblichen Verdanderungen fiihrt. Gleichzei-
tig wurden 58 kommerzielle Weine hinsichtlich des Gehaltes an Xanthyliumverbindungen analysiert. Es stellte
sich heraus, dass diese Verbindungen nur in Spuren und unterhalb der Erkennungsschwelle in den Weinen
enthalten sind. Der Einfluss von GSH in Abhangigkeit oenologischer und rebsortenspezifischer Einflussfaktoren
auf die Lagerstabilitdt konnte in Arbeitspaket 2 geklart werden. Es wurden iber zwei Jahrgdnge Weine aus drei
verschiedenen Rebsorten hergestellt, wobei verschiedene oenologische Parameter, wie die Zugabe von Ascor-
binsdure, variiert wurden. Der GSH-Einsatz im Moststadium fihrte zwar direkt zu deutlich helleren Mosten,
jedoch konnte im Jungweinstadium dieser Farbunterschied nicht mehr beobachtet werden. Der Einsatz von
GSH im Moststadium im Rahmen der OIV-Resolution konnte nachweislich den Gehalt an gebildeten Garungs-
estern in den Weinen erhohen, wobei hier jedoch auch die Gefahr eines Fehltons durch entstehendes Ethyl-
acetat beriicksichtigt werden sollte. Analytisch konnte auch die schiitzende Wirkung einer GSH-Anwendung
im Moststadium auf den fir Sauvignon blanc rebsortentypischen Aromastoff 3-Mercaptohexanol bestatigt
werden, wobei die Zugabe von GSH vor Beendigung der Garaktivitdt entscheidender war als die Form des zu-
gegebenen GSH (Reinstoff oder Hefepraparat Optimum White). Die so erzielte Schutzwirkung hatte dann auch
noch wahrend der Weinlagerung Bestand. Dariiber hinaus konnten unter bestimmten Umstdnden (schlechte
Stickstoffversorgung) schweflige Fehltone festgestellt werden. Bei der Rebsorte Riesling konnte positiv festge-
halten werden, dass durch den Einsatz von GSH die Ausbildung der sog. Petrolnote (TDN) vermindert werden
konnte. Aufgrund der bisher bekannten positiven Wirkungen von GSH auf die Hefeviabilitat wurde in Arbeits-
paket 3 der Einfluss von GSH auf die Viabilitdt der Hefe unter den Stressfaktoren Kupfer, hohes Mostgewicht
und Botrytis-Belastung aufgeklart. Der Einfluss von GSH auf die Hefevitalitat unter Stressbedingungen stellte
sich als gering heraus. Zwar zeigte die Zugabe von GSH bei uniblich hohen Stressbedingungen, wie Kupferkon-
zentrationen von >20 mg/L oder einer Botrytis-Belastung von 75 %, positive Effekte hinsichtlich des Garfort-
schritts, unter gangigen Stressbedingungen wurde der Garfortschritt aber nicht durch die GSH-Zugabe verbes-
sert. Die Verwendung von kupfertoleranten Hefestimmen ist der Verwendung von GSH vorzuziehen. Von der
Verwendung von GSH zur Unterstiitzung der Hefevitalitat unter Stress ist demnach abzuraten, insbesondere
im Zusammenhang mit weiteren Ergebnissen dieses Vorhabens, z.B. zu Stickstoffversorgung. So kann eine zu-
satzliche Gabe von GSH zu erhéhten GSH-Gehalten im Jungwein flihren, und dort die Bockser-Bildung forcie-
ren.

Um aus den untersuchten Einflussfaktoren eine Prognose flir den wissensbasierten Einsatz von GSH zu erstel-
len, wurden fir Arbeitspaket 4 die Ergebnisse der umfangreichen Versuchsweinherstellung und der entspre-
chenden sensorischen Analysen sowie die Erkenntnisse aus den mikrobiologischen und chemischen Untersu-
chungen der Mikrovinifikationen herangezogen und aus diesen Anwendungsempfehlungen fiir KMU abgelei-
tet. Der im Moststadium zu beobachtende Effekt der Aufhellung konnte weder im Jungwein noch in den gela-
gerten Weinen bestéatigt werden. Von einer GSH-Behandlung im Fillstadium bei einer erh6hten Lagertempe-
ratur, die eine unsachgemalle Weinlagerung simulieren sollte, ging sogar die Gefahr aus, dass sich Weine nach
einjahriger Lagerdauer dunkler und intensiver gelb gefarbt prasentierten. Demnach stellt die Gabe von Fiil-
lungs-GSH in dieser Hinsicht eher ein Risiko als einen pauschalen Nutzen dar. Eine GSH-Behandlung im Most-
stadium ist, sofern eine gute Stickstoffversorgung des Mostes gewahrleistet ist, nur mit einem geringen Risiko
der Bockser-Bildung wahrend der Weinlagerung behaftet. Anders gestaltet sich die Datenlage bei der
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Anwendung von GSH wahrend der Abfiillung. In diesem Stadium zugegebenes GSH als Reinstoff birgt, insbe-
sondere bei erhdhten Lagertemperaturen ein hohes Risiko der Béckser-Bildung. Hier scheinen jedoch auch
rebsortenspezifische Unterschiede zu existieren. So zeigten sich bspw. Sauvignon-blanc-Weine als dul3erst em-
pfindlich gegenliber einer GSH-Gabe wahrend der Abflllung, wahrend dieser Effekt bei Weinen der Rebsorte
Chardonnay deutlich schwacher ausgepragt war. Dennoch kann zusammenfassend die Anwendung von GSH
im flllfertigen Wein nicht als zielfihrend angesehen werden.

Die bisher nicht vollstandig geklarten Reaktionsmechanismen von GSH wurden in Arbeitspaket 5 erforscht und
Reaktionsprodukte isoliert sowie charakterisiert. Als wichtige Reaktionsprodukte, die im Zusammenhang mit
GSH stehen, wurden das Grape Reaction Product (GRP) und seine Derivate sowie die gelben Xanthyliumver-
bindungen identifiziert. Die sensorischen und chemischen Zusammenhange zwischen den so identifizierten
Reaktionsprodukten im Kontext der Lagerstabilitdt von Weilweinen wurden im Arbeitspaket 6 aufgeklart. Die
Ergebnisse zeigen, dass die optische Wahrnehmungsschwelle der Xanthylium-Verbindungen im Bereich zwi-
schen 0,5 und 1 mg/L liegt. Vergleicht man den ermittelten Schwellenwert mit Anthocyanen, der je nach vor-
liegendem Anthocyan zwischen 0,7 und 5,7 mg/L liegt, so wird deutlich, dass Xanthylium-Verbindungen eine
recht niedrige Wahrnehmungsschwelle besitzen. Die Tatsache, dass Anthocyane das farbliche Erscheinungs-
bild von Rotweinen entscheidend pragen, betont die farbaktive Wirkung der Xanthylium-Verbindungen und
ihren moglichen Beitrag zu in Weillweinen beobachteten Braunungserscheinungen. Basierend auf der Arbeits-
hypothese, dass das Verhéltnis von Hydroxyzimmtsaurenkonzentration zur Glutathionkonzentration (HGV)
Aussagen zur Glutathionzugabe ermoglicht, wurde im Arbeitspaket 7 die Validierung eines Prognosemodell fiir
den wissensbasierten Einsatz von GSH auf Basis der Daten des HGV definiert. Im Laufe des Vorhabens stellte
sich vermehrt heraus, dass das HGV zwar als Indikator flir eine potentielle Braunfarbung dienen kann, die Ver-
wendung von GSH bzw. GSH-haltigen Produkten aber hauptsachlich in besonderer Beziehung zur Stickstoffver-
sorgung der Hefe steht, da bei schlechter Stickstoffversorgung und gleichzeitiger Verfiigbarkeit von GSH die
Bockser-Gefahr steigt. Daher findet die Stickstoffversorgung der Hefe bei den Anwendungsempfehlungen be-
sondere Bericksichtigung. Hinsichtlich der Verhinderung einer Braunfarbung konnte festgestellt werden, dass
bei Botrytis-belasteten Mosten ein HGV <0,5 und bei der durch Tyrosinase verursachten Oxidation ein HGV <1
zur vollstandigen Vermeidung einer Braunung erforderlich ist.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die deutsche Weinwirtschaft ist trotz eines Jahresumsatzes von lber 3 Mrd. € fast ausnahmslos mittelstan-
disch strukturiert. Da aus Deutschland hauptsachlich frische fruchtige WeiRweine exportiert werden, werden
vermehrt Weine mit rebsortentypischen Aromen erzeugt. Wahrend diese Anstrengungen weltweit mit vielen
Auszeichnungen und hoher Reputation belohnt werden, stellt die Erhaltung dieser rebsortentypischen Aromen
nach der Abflllung der Weine nach wie vor eine grolRe oenologische Herausforderung dar. Die sichere Anwen-
dung von Glutathion zum Erhalt dieser Aromen und zur Steigerung der Lagerstabilitat stellt einen wertvollen
Betrag zur Losung dieses anerkannten Problems dar. Dabei sind Kenntnisse (iber die Wirkungen von Glutathion
nicht nur die Weinhersteller selbst, sondern auch fur ihre Zulieferbetriebe von erheblicher wirtschaftlicher
Relevanz.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse besteht fiir KMU der Weinwirtschaft eine deutlich hohere Anwendungssi-
cherheit im Umgang mit GSH oder GSH-haltigen Praparaten. So ist die Kenntnis tber die Stickstoffversorgung
des Mostes essentiell fiir einen GSH-Einsatz vor Garbeginn. Nur bei ausreichend hohen NOPA-Werten
(>150 mg/L), die durch Diamoniumphosphat (DAP)-Zugabe erzielt werden kann, ist eine GSH-induzierte
Bockser-Bildung im Verlauf der Garung vermeidbar. Der Einsatz von GSH im Moststadium fiihrt in fertigen
Weinen zu verringerten TDN-Gehalten (Riesling), erhohten Gehalten an Garungsestern (bei Riesling, Chardon-
nay) sowie zu hoheren Konzentrationen an sortentypischen Thiolen (bei Sauvignon blanc). Demgegeniiber ist
eine GSH-Gabe direkt bei der Abfiillung mit groBen Risiken hinsichtlich einer Béckser-Bildung in gelagerten
Weinen behaftet. Daher kann ein GSH-Einsatz zu diesem Zeitpunkt der Weinbereitung nicht empfohlen wer-
den.
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