WEINBEREITUNG

Sdure in Traubenmost und Wein

Wohl noch nie hat uns die Frage nach den werthestimmenden - ja sogar den chemischen — Ei-
genschaften der SGuren in Trauben, Traubenmost und Wein so stark beschdftigt wie im Herbst

2003. Die Apfelsdure in den Trauben verschwand infolge der hohen Temperaturen wihrend der
Reife in einem bisher in der Deutschschweiz nicht bekannten Ausmass. Sicher auch wegen der
allgemeinen Unsicherheit beziiglich des Sdurepegels wurden Proben in grosser Zahl zur Analy-

se eingesandt. Die Resultate trugen oft mehr zu Verwirrung bei, als dass sie helfen konnten. Da
die Klimatologen uns weitere meteorologische Extremereignisse wie den Sommer 2003 voraus-
sagen, haben wir einige Fakten zum «<Management» der Sdure in der Traube und im werdenden

Wein zusammengetragen.

DANIEL BAUMGARTNER, DANIEL PULVER UND
HANS PETER RUFFNER, AGROSCOPE FAW WADENSWIL

er Extremsommer 2003 hat die Qualititsstan-

dards fiir Traubenmoste in der Deutschschweiz
etwas durcheinander gewirbelt. Der Oechslewert,
bisher bei uns das Mass aller (guten) Dinge, geriet ins
Straucheln. Rekorde hin oder her, Zuckerwerte deut-
lich iiber 100 °Oe bedeuteten im Keller eher eine
Herausforderung als ungeschmailerte Freude. Ein Sdu-
remangel zieht hohe pH-Werte nach sich, was zu Gir-
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Abb. 1: Saurer Bacchus (aus «Weinfestival», Oskar Weiss, AT
Verlag, Aarau, 2001, S. 49).
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und Ausbaubedingungen fiihrt, die ungebetenen mik-
robiellen «Gisten» bedeutend mehr entgegenkom-
men als den uns vertrauten Hefen und Oenokokken.
Siure wird mit ungentigender Reife und damit Un-
vollkommenheit in Verbindung gebracht. Dass es
aber auch zu wenig davon geben kann, ist in unseren
Weinbaugebieten neu, wihrend in den Anbauzonen
der Neuen Welt die Aufsiuerung mit Weinsdure, gele-
gentlich auch Zitronensiure, lingst zur Standardpra-
xis zahlt.

In diesem Beitrag geht es uns darum, die chemi-
schen Eigenschaften der in den Trauben vorkommen-
den Hauptkomponenten Apfel- und Weinsiure, ihr
Verhalten wihrend der Reife und im Verlauf der (Mai-
sche-) Girung verstindlich darzustellen: Die beiden
so genannt zweibasigen Siuren (sie enthalten zwei
Sauregruppen) sind bei tiefem pH sehr gut 10slich,
die Weinsaure bildet aber in Gegenwart von Kalium
(K" und Calcium (Ca**) Salze, deren Loslichkeit un-
ter Praxisbedingungen im Weinkeller iiberschritten
wird (siehe Tab. 1). Die Salze der Apfelsiure anderer-
seits sind in Wein gut 10slich, sie fallen nicht aus.

Tab. 1: Loslichkeit von Weinstein (g/L) in Abhdingigkeit von Temperatur und
Alkoholgehalt (Berg und Keefer 1958).
Temperatur °C Alkoholgehalt Vol.-%

0 10 11 12 13 14 15
-4 2,00 1,06 0,98 0,91 0,86 0,81 0,70
0 2,25 1,26 1,17 1,11 1,04 0,98 0,86
5 2,66 1,68 1,49 1,40 1,32 1,24 1,10
10 3,42 2,02 1,91 1,81 1,71 1,63 1,46
15 417 2,45 2,35 2,25 2,13 2,03 1,83
20 4,92 3,08 2,92 2,77 2,63 2,51 2,26
25 5,66 3,63 3,47 3,20 3,02 2,88 2,60
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Abb. 2: Verteilung
von Wein- und Apfel-
sdure in der reifen
Traubenbeere (mg/g
Frischgewicht).

Sduren in der Traube und im Most

Apfel- wie Weinsiure werden im griinen Entwicklungs-
zustand der Traubenbeere gebildet und erreichen kurz
vor Reifebeginn ihr Maximum von durchschnittlich 10
respektiv 15 g/kg. Zusammen also rund 25 g/kg Beeren
(berechnet als Weinsiure). Im Verlauf der Reife nimmt
die Konzentration beider Siuren ab. Die der Apfelsiure
hauptsichlich als Folge der temperaturabhingigen (1)
Veratmung. Die der Weinsiure, weil ihre Bildung mit
dem Abklingen der Fotosynthese im nicht mehr griinen
Fruchtgewebe aufhort. Da die Beere weiterhin an Gros-
se zunimmt, wird die Weinsiure verdiinnt.

Es wire verfehlt davon auszugehen, dass die bei-
den Hauptsiduren der Traube gleichmissig iiber den
Beerenquerschnitt verteilt sind. Sowohl Apfel- als
auch Weinsiurekonzentrationen sind zum Zeitpunkt
der Lese in der Beerenhaut hoher als im Beeren-
fleisch. Allerdings beansprucht die Haut lediglich ei-
nen Anteil von 10% des Beerengewichts, wihrend
das Beerenfleisch 85% einnimmt, die restlichen 5%
gehen auf das Konto der Samen (Iland und Coombe
1988; Shiraz). Gesamthaft finden sich laut den beiden
Autoren zum Zeitpunkt der Reife pro Beere zirka 8
bis 9 mg der Siuren im Fleisch und etwa 3 mg in der
Haut, davon sind je rund ein Drittel Apfel- und zwei
Drittel Weinsiaure (Abb. 2, modifziert nach Possner
und Kliewer 1985). Der Kaliumgehalt nimmt
wihrend der Reife sowohl in der Haut wie auch im
Beerenfleisch deutlich zu, was sich auch in einer Ab-
nahme an freier Weinsiure manifestiert.

Dass Beerenhaut und Beerenfleisch zwei verschie-
dene Gewebetypen darstellen, deren Zellen sich
durch ein unterschiedliches Riickhaltevermogen aus-
zeichnen, wird bei der Maischegirung offenbar. Die
Hautzellen sind vergleichsweise klein, widerstands-
fihig und vor allem sind ihre Zellmembranen intakt,
was bedeutet, dass diese «Behilter» auch unter der
mechanischen Beanspruchung der Entrappung und
Pressung nicht einfach auslaufen. Die Farbstoffe der
blauen Trauben treten bezeichnenderweise nicht
aus. Ganz anders die grossen, mechanisch wenig wi-

derstandsfihigen Speicherzellen des Beerenfleisches.
Ihr Inhalt wird bei der Verarbeitung mehr oder weni-
ger spontan freigesetzt und kann als Federweisser
oder Siissdruck vinifiziert werden.

Im Verlauf der Girung entsteht bekanntlich Alko-
hol, der bei der Maischegirung die Zellmembranen
der Hautzellen angreift, sie durchlissig macht und so
zur Extraktion der Farbe fiihrt. Im Verlauf des Gir-
prozesses werden neben der Farbe auch die andern
Inhaltsstoffe der Hautzellen - namentlich eben Siu-
ren und Kalium - frei gesetzt. Dies wird durch eine
Studie von Hochli (1997) belegt, in der gezeigt wur-
de, dass sich Weissweinsaft bis zum Girbeginn nach
zwei Tagen kaum verindert hatte, wihrend eine Mai-
schestandzeit von gleicher Dauer eine Extraktion von
Apfelsiure aber auch von K* und eine pH-Erhdhung
ausloste. Kaltstandzeiten von zehn Tagen bei 5 °C
und Hochkurzerhitzung (80 °C) ergaben die gleichen
Resultate, da auch diese beiden Techniken zum Funk-
tionsverlust der Hautzellmembranen und damit zum
Austritt der Inhaltsstoffe fithren.

Methoden der Sdurebestimmung

Vor einiger Zeit wurde ausfiihrlich tiber die praktischen
Aspekte der Gesamtsiurebestimmung durch Titration
berichtet (Bill und Oettli 2000). Wer Most oder Weine
auf den Gehalt an organischen Sduren analysieren lisst,
wird meist erstaunt feststellen, dass die Summe von
Wein-, Apfel-, Milch- und Essigsiure den Wert der tit-
rierbaren Gesamtsiure oft deutlich tiberschreitet. Das
liegt daran, dass bei der Bestimmung der einzelnen Siu-
ren mittels HPLC die gesamte vorhandene Siure (inkl.
die bereits abgesittigten Gruppen) erfasst wird. In Ab-
bildung 3 findet sich eine Gegentiberstellung der HPLC-
Analysen von letztjihrigen Traubenmosten aus der Ost-
schweiz mit ihren titratorischen Bestimmungen. Prak-
tisch alle roten Punkte befinden sich links der gestri-
chelten Diagonale. Das heisst, die Titration ergibt tiefe-
re Siurewerte als die HPLC-Bestimmung. Die Differenz
steht fiir den bereits im Most vorhandenen Anteil an
OH-Ionen (vgl. dazu auch Abb. 4).
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der SGurewerte von Traubenmosten
nach Bestimmung mittels Titration beziehungsweise HPLC.
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Abb. 4: Einfluss des pH-Werts auf die titrierbare Gesamtsdure in
Traubenmost.

Der pH-Wert ist so gesehen eine Angabe iiber das
Verhiltnis der Konzentration der Siuregruppen zur
Menge an Gegenionen. Was bei einer Titration also er-
fasst werden kann, ist nur noch die Anzahl derjenigen
Sduregruppen, die - ausgehend vom aktuellen pH-
Wert bis zum Endpunkt von pH 7,0 - mit der zuge-
setzten Natronlauge reagieren.

Am Beispiel einiger trockener Rieslingweine konn-
te gezeigt werden, dass der im Gaumen wahrnehm-
bare saure Geschmack am besten mit der titrierbaren
Saure korreliert (Fischer und Wilke 2000). Fiir prakti-
sche Belange ist deshalb die technisch einfachere Tit-
ration ein gutes Instrument zur Beurteilung der Aci-
ditit. Die Bestimmung der einzelnen Siuren mittels
HPLC gibt dem Kellermeister allerdings zusitzliche
Informationen zum Beispiel tiber den Verlauf des BSA
oder das Auftreten von fliichtiger Siaure, die ihm ein
analytisch gestiitztes Vorgehen bei der Weinberei-
tung erlauben.

Ansduerung von Traubenmost mit
Weinsdure

An pasteurisiertem Blauburgunder- beziehungsweise
Miiller-Thurgau-Traubenmost aus unserem Versuchs-
betrieb in Widenswil (Ernte 2003) wurde der Ein-
fluss einer starken Aufsiuerung auf den pH-Wert un-
tersucht. Die Resultate sind in Abbildung 5 darge-
stellt: Aus den Werten geht hervor, dass eine Zugabe
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Abb. 5: Einfluss von Weinsdurezugaben auf den pH-Wert von
Traubenmost.
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von 2,5 g Weinsaure pro Liter Most, wie vom Gesetz
her maximal erlaubt, bei beiden Proben in einer pH-
Erniedrigung von etwa 0,4 Einheiten resultierte. Ein
weiterer Zusatz von Weinsdure fithrte zur Ausfillung
von Weinstein. Aus Tabelle 1 kann errechnet werden,
dass in wissriger Losung und bei 20 °C je nach Kali-
umgehalt maximal 1,5 bis 5 g/L Weinsdure gelost
bleiben. Der Gehalt an Kalium im Traubenmost be-
trigt normalerweise 1 bis 3 g/L. Damit ist in jedem
Fall gentigend Kalium vorhanden, um unter praxisre-
levanten Bedingungen (Temperatur und Alkoholge-
halt) die Loslichkeitsschwelle von Kaliumhydrogen-
tartrat zu erreichen. Die eigentliche Kristallbildung
ist ein sehr komplexer Vorgang. Ist die Loslichkeits-
schwelle erreicht, konnen Schutzkolloide, die im
Most beziehungsweise Wein in hohem Masse vorhan-
den sind, die Ausfillung von Weinstein verlangsamen
oder gar verhindern. Allerdings bleibt die Losung
ubersittigt und wird unter auch nur leicht verinder-
ten Bedingungen (z.B. Temperatur, Filtration, Reifung
des Weins) das Salz abscheiden (siehe Abb. 6).

Sdurezusatz

Gemiss der Schweizerischen Lebensmittelgesetz-
gebung (Zusatzstoffverordnung, Kap. 36) diirfen
zum Aufsiuern von Traubenmost und Wein Zitro-
nensiure bis maximal 1 g/L sowie L(+)-Weinsiure
oder Apfelsiure bis 2,5 g/L verwendet werden.

Abb. 6: Weinstein-

kristalle. (Fotos: Da-

niel Pulver)
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Die drei Siuren eignen sich unterschiedlich gut
zum Aufsiuern: Zitronensiure kann unter bestimm-
ten Bedingungen von Milchsiurebakterien zu Dia-
cetyl und Essigsidure abgebaut werden. Der Zusatz
von Zitronensdure darf also erst erfolgen, wenn der
Wein keine lebenden Mikroorganismen mehr enthilt.
Zitronensdure ist aber gut l9slich, fallt nicht mehr aus
und kann somit durchaus fiir kleinere Siurekorrektu-
ren kurz vor der Abfiillung eingesetzt werden.

Am hiufigsten verwendet wird Weinsiure. Thre Los-
lichkeit in Wein ist jedoch - wie vorgingig erwihnt -
begrenzt. Wie viel von der zugesetzten Weinsidure letzt-
lich im Wein tibrig bleibt, ist schwierig vorauszusagen.

Apfelsiure wird in der Praxis zum Aufsiuern noch
kaum verwendet. Aus preislichen Griinden eignet
sich fiir den praktischen Einsatz die DL-Apfelsiure, ein
Racemat, das zu gleichen Teilen aus D(+)- und L()
Apfelsiure besteht. Dabei ist zu beachten, dass Milch-
saurebakterien beim biologischen Siureabbau (BSA)
nur das I-Malat umsetzen konnen und somit nach
dem BSA das D-Malat iibrig bleibt. Die genaue Bestim-
mung des Endpunkts des BSA mittels Papierchroma-
togramm ist in diesem Fall also nicht moglich. Im Ge-
gensatz zur Weinsiurezugabe bleibt beim Apfelsiure-
zusatz mehr titrierbare Gesamtsiure erhalten, da beim
BSA aus dem Abbau des zugesetzten L-Malats Milch-
sdure entsteht. Unter diesen Gesichtspunkten ist es
erstaunlich, dass die Apfelsiure zum Aufsiuern kaum
verwendet wird.

Uber den optimalen Zeitpunkt fiir den Siurezusatz
gibt es nur wenig Angaben. In einem sehr reifen Jahr-
gang wie 2003 steht eine pH-Senkung im Vordergrund,
um die Entwicklung von unerwiinschten Mikroorga-
nismen zu hemmen. Vorteilhaft ist deshalb - ausser im
Fall der Zitronensiure - ein moglichst frither Zusatz
zum Most oder ein Zusatz unmittelbar nach der
Girung. Bei Rotwein werden durch tiefere pH-Werte
zudem eine intensivere Farbe sowie bessere Farbstabi-
litit erreicht.

Tab. 2: Einfluss von Sdurezugaben auf die Sdureverhdltnisse eines
Miiller-Thurgau-Weins 2003.
Variante Behandlung Analysewerte
Nr. BSA  Zugabe  Sdure + GS WS AS MS IS
g/L Zeitpunkt pH gL gL gL gL gL
Most - 36 46 35 25 - -
1 + - 38 36 13 04 21 04
2 - - 36 47 14 19 08 03
3 + 2,5 WSvorGdrung 34 48 19 06 1,7 03
4 + 2,5 WS nach Garung 3,4 48 1,8 04 20 03
5 + 2,5 WS nach BSA 36 44 1,8 02 20 02
6 + 2,5 AS vor Gdrung 35 49 14 12 24 0.2
7 + 2,6 ASnach Garung 35 50 1,3 1,1 24 0,2
8 + 0,6 ZS nach BSA 37 40 1,4 04 21 08
9 + 1, MS nach BSA 37 41 1,2 03 32 02
GS = fitrierbare Gesamtsdure; WS = Weinsdure; AS = Apfelsdure; MS = Milchsdure; ZS = Zitronensdure.
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Praxisversuch AufsGuerung 2003

Im Herbst 2003 haben wir Versuche mit verschiede-
nen Aufsiuerungsvarianten durchgefiihrt. Ein Posten
Miiller-Thurgau-Trauben wurde nach dem Pressen in
100 L-Portionen aufgeteilt und aufgesiuert (Tab. 2).
Handelsiibliche L(+)-Weinsdure beziehungsweise DL-

Apfelsiure: 2,5 g/L direkt zum Most (Var. 3 bzw. 6),
nach der Girung (Var. 4 bzw. 7) sowie nach dem bio-
logischen Sidureabbau (BSA, Var. 5); Zitronensiure:
0,5 g/L zum fertigen Wein (Var. 8); Milchsiure: 1,0 g/L
zum fertigen Wein (Var. 9). Ausserdem wurde eine
Kontrollprobe ohne Aufsiuerung mit BSA (Var. 1)
respektiv ohne BSA (Var. 2) ausgebaut. Die Analyse-
werte des Ausgangsmosts und der fertigen Weine
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Alkoholgehalte betragen in allen Versuchsvari-
anten 12 Vol.-%. Die Kontrollvariante ohne Aufsiue-
rung mit BSA (Var. 1) zeigt einen hoheren pH-Wert
und eine deutlich tiefere titrierbare Gesamtsiure als
die Variante ohne BSA (Var. 2). Die Weinsiuregehalte
sind praktisch gleich. Allein durch Verhinderung des
BSA konnte also die Gesamtsiure um mehr als 1 g/L
hoher gehalten werden. Degustativ prisentiert sich
der Wein mit BSA etwas flach und siurearm.

Die Aufsiuerung mit Weinsiure vor beziehungs-
weise nach der Girung (Var. 3 und 4) sowie nach dem
BSA (Var. 5) ergibt vergleichbare Werte beziiglich pH-
Wert und titrierbarer Gesamtsiure. Im Vergleich zur
Kontrolle (Var. 1) konnte aber eine deutliche Absen-
kung des pH-Werts und eine deutlich hohere titrier-
bare Gesamtsiure erreicht werden. Die im Wein ver-
bleibende Weinsiure liegt um 0,5 respektive 0,6 g/L
hoher als in der Kontrolle. Der Zeitpunkt der Auf-
sduerung hatte praktisch keinen Einfluss auf die Siu-
rezusammensetzung im fertigen Wein. Aus den Analy-
sezahlen geht hervor, dass die zugesetzte Weinsiure
grosstenteils wieder ausgefallen ist. Es blieb letztlich
nur etwa 0,5 g/L mehr Weinsiure gelost als in der Kon-
trolle. Der pH-Wert war jedoch deutlich tiefer, was
sich auch auf die Titration auswirkte.

Bei den Varianten mit Apfelsiurezusatz (Var. 6 und
7) ist jeweils 1,1 g/L Apfelsiure iibrig geblieben. Es
handelt sich dabei um den Anteil D-Malat aus dem Ra-
cemat, der beim BSA nicht abgebaut wurde. Der
Milchsduregehalt ist wie erwartet hoher als in der
Kontrolle, bedingt durch den Abbau des zugefiigten
Anteils L(Q)-Apfelsiure. Die titrierbare Gesamtsiure
ist ebenfalls deutlich erhoht. Sensorisch sind diese
Varianten beziiglich dem Siureempfinden vergleich-
bar mit den Weinsiure-Varianten. Die Siure wird als
deutlich markanter wahrgenommen als in der Kon-
trollvariante, aber nicht unangenehm. Im Gegensatz
zur landliufigen Meinung sind Apfelsiure und
Weinsiure sensorisch nicht unterscheidbar.

Die zugesetzte Menge Zitronensiure (Var. 8) und
Milchsdure (Var. 9) konnte analytisch nachgewiesen
werden. Der Effekt dieser Siuren auf den pH-Wert
war gering. Die Erhohung der titrierbaren Ge-
samtsidure entspricht in Variante 9 erwartungsgemaiss
nur etwa der Hilfte der zugesetzten Menge, da bei pH
3,7 bereits die Hilfte der Milchsiure dissoziiert ist
und daher titrimetrisch nicht erfasst wird (siehe
oben). Hier ist noch anzumerken, dass ein Zusatz von
Milchsiure im schweizerischen Lebensmittelgesetz
nicht vorgesehen ist. Der Grund dafiir ist eigentlich
nicht ersichtlich, wird sie doch schon in anderen Ge-
trinken in grossen Mengen zugesetzt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
im Herbst 2003 eine Aufsiuerung des Mosts aus mik-
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robiologischer Sicht deutliche Vorteile gebracht hat.
Der Versuch hat aber auch gezeigt, dass ohne Aufsiue-
rung die Gesamtsiure im fertigen Wein sehr niedrig ist.
Bei den hohen Alkohol- und Extraktgehalten des Jahr-
gangs 2003 wirkte sich ein Siurezusatz deshalb auch
sensorisch positiv aus. Zur Festlegung des optimalen
Zeitpunkts der Aufsiuerung und zur Auswahl der ver-
wendeten Sdure sind aber noch weitere Versuche
notig.
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REsumE

L'acidité dans le moiit de raisin et le vin

L'été caniculaire 2003 n'est pas resté sans conséquences sur l'acidité dans le moiit de raisin. Si basse
était-elle par endroits que les maitres de chai s'en sont fort inquiétés. Acidifier ou non ? Cette question
bantait tous les esprits. Mais les choses se sont calmées apres la fermentation, les mesures alors effec-
tuées confirmant que tout était rentré dans l'ordre. Nous avons expliqué dans le présent article pour-
quoi il en a été ainsi et de quelle maniere se comportent les différents acides dans la baie pendant la
vinification. Tandis que dans les régions viticoles aux températures plus douces que les notres l'ad-
Jjonction d'acide est pratique courante depuis longtemps, nos expériences en la matiere sont encore
limitées. Afin d'enrichir nos connaissances, I'Agroscope FAW Wiidenswil a procédé a un essai d'ad-
Jjonction d'acide tartrique, malique, citrique et lactique a différentes étapes de la vinification. Les ré-
sultats analytiques montrent qu'une grande partie de l'acide tartrique ajouté est de nouveau préci-
pité et que la moitié de l'acide malique se transforme en acide lactique par fermentation malolac-
tique. L'acide citrique et l'acide lactique sont restés tels quels dans le vin. Mais beaucoup plus que
l'augmentation de l'acide, c'est la forte baisse de la valeur pH qui a joué un role important, car elle a
permis d'améliorer la stabilité microbiologique de maniere significative.
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