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von K. Lourens und G. Reid, erschienen in "OUTLOOK”, Nov. 2000, der Informationsbroschire von
ANCHOR-BIOTECHNOLOGIES fur die stdafrikanische Kellerwirtschaft; auszugsweise Ubersetzt von

Dr. M. Heil, C. SCHLIESSMANN, Schwabisch Hall

Die Hefe: Vermehrung und Gérung:

Die Hauptaufgabe der Hefe bei der Weinbereitung
besteht in der Umwandlung von Traubenzucker in
Alkohol, der Gérung. Fir optimale Leistung und
Uberlebensfahigkeit wéhrend dieses Prozesses be-
nétigt die Hefe verschiedene Néhrstoffe. Trauben-
saft stellt jedoch kein optimales Nahrmedium fir
Hefe dar, zumal sie zusatzlich betrachtlichen Belas-
tungen unterworfen ist. Hefe vermehrt sich nur in
Anwesenheit von Luftsauerstoff, einem ausreichen-
den Nahrstoffangebot und bei Temperaturen zwi-
schen 28 und 30°C optimal.

Neben Glucose und Fructose als Kohlenstoff- und
Energiequelle bendtigt Hefe folgende Nahrstoffe bei
der Garung: Assimilierbaren Stickstoff in Form von
Ammonium oder Aminosauren, Phosphate, Wachs-
tumsfaktoren (Vitamine), Mineralstoffe und "Uberle-
bensfaktoren” (langkettige Fettsauren und Sterole).
Im Folgenden wird die Bedeutung dieser Néhrstoffe
erdrtert. AuBerdem wird aufgezeigt, inwiefern eine
optimale Nahrstoffversorgung der Hefe im Verlauf
der Garung zur Herstellung von Qualitatsweinen
beitragen kann.

Assimilierbarer Stickstoff:

Ammonium und Aminoséuren beinhalten Stickstoff
in einer von Hefe verwertbaren (assimilierbaren)
Form. Dieser assimilierbare Stickstoff (FAN) ist bei
weitem der wichtigste Nahrstoff bei der Weinga-
rung. Ammonium ist dabei aufgrund seiner leichten
Assimilierbarkeit die bevorzugte Stickstoffquelle bei
der Hefevermehrung.

Stickstoff gelangt aus dem Boden (ber die Rebe
und die Traube in den Most. Seine Konzentration in
der Weinbeere nimmt im Verlauf der Traubenrei-
fung ab. Sehr reife oder trockenen Standorten (mit
100°0e) geerntete Trauben haben erwartungsge-

maB relativ geringe Stickstoffgehalte. Der Ge-
samtstickstoffgehalt der Trauben ist abhangig von
der Rebsorte, der Unterlage, den klimatischen Ver-
héltnissen, der Bodenzusammensetzung und -
bearbeitung, der Dlingung und Bewasserung.
Wahrend der G&rung nimmt die Hefezelle Ammoni-
um und Aminosduren aus dem Traubenmost auf.
Dieser Stickstoff wird zun&chst gespeichert, um fur
die spatere Bildung von EiweiBen (Proteinen) zur
Verfligung zu stehen. Zu diesen EiweiBen zdhlen
Enzyme, die fir die alkoholische Garung benétigt
werden, und Membranproteine (Permeasen), die in
der Zellmembran der Hefe sitzen und fiir den
Transport von Aminosauren und Zuckern in die He-
fezelle verantwortlich sind. AuBerdem sind Proteine
als Zellbausteine fur die Bildung neuer Hefezellen
von Bedeutung.

Stickstoffbedarf der Hefe:

Traubenmost enthalt haufig unzureichende Mengen
an assimilierbarem Stickstoff, so dass ein Stick-
stoffzusatz, z.B. Diammoniumphosphat (DAP), n6-
tig ist. Die Hohe des Stickstoffbedarfes hangt neben
der Gartemperatur und anderen Einflussfaktoren
ganz erheblich vom Hefestamm ab, mit dem die
Garung eingeleitet wird.

Da sich Hefestdmme in der Héhe ihres Stickstoff-
bedarfs erheblich unterscheiden, sollte sich der Kel-
lermeister méglichst umfangreich von seinem Liefe-
ranten Uber diese Eigenschaft der angebotenen He-
fen informieren lassen. Hefestdmme mit geringem
Stickstoffbedarf erfordern in der Tat méglicherweise
keinen Stickstoffzusatz.




Zusammenhang zwischen Stickstoffmangel und
Schwefelwasserstoffbildung:

Bei der Garung besteht eine Beziehung zwischen
Stickstoffmangel und der Entstehung von Schwe-
felwasserstoff (H,S): Je weniger assimilierbaren
Stickstoff die Hefe im Most vorfindet, desto mehr
H.S bildet sie.

Das Auftreten von Fehlténen wie H,S, Merkaptanen
und schwefelhaltigen Essigsaureestern ist das hau-
figste Resultat von Stickstoffmangel. Diese Fehlt6-
ne treten bereits 30min nach dem Eintritt einer
Ammoniummangelsituation auf. H,S und Merkapta-
ne lassen sich zwar mit effizientem Umpumpen und
Kupferbehandlungen aus verdorbenen Weinen ent-
fernen, schwefelhaltige Essigsaureester aber wer-
den dabei nicht erfasst und bleiben im fertigen
Wein. Dort zerfallen sie eventuell spater in H,S und
Merkaptane.

Im schlimmsten Falle kann ein Mangel an assimi-
lierbarem Stickstoff in einer Géarstockung resultie-
ren. Dies beruht auf der Tatsache, dass die fiir den
Zuckertransport verantwortlichen Membranproteine
der Hefe einem standigen Abbau unterliegen und
neu gebildet werden missen. Innerhalb von 6
Stunden wird etwa die Hélfte aller Membranproteine
erneuert. Ist kein assimilierbarer Stickstoff mehr far
die Proteinsynthese vorhanden, kdnnen keine
Transportproteine mehr gebildet werden. Dies be-
eintrachtigt die Zuckeraufnahme in die Hefezelle
zunehmend, bis sie schlieBlich nach etwa zwei Ta-
gen vollig zum Erliegen kommt.

Herkunft des Schwefelwasserstoffs:

Normalerweise entsteht H,S bei der Reduktion von
Sulfat. Die Hefe verwendet dieses H,S flr die Syn-
these der schwefelhaltigen Aminosauren Methionin
und Cystein.

In Ermangelung eines intrazelluldren Stickstoffre-
servoirs flhrt die fortschreitende Sulfat- oder Sulfit-
reduktion zur Bildung eines Uberschusses an H,S,
den die Hefe nicht in Aminosauren einbauen kann
und deshalb in den garenden Most ausscheidet.
Setzt man, sowie H,S im garenden Most zu riechen
ist, Stickstoff zu, geht die H,S-Bildung zurtck.

H.S kann auch entstehen, wenn die Hefe schwefel-
haltige Aminosduren zur Gewinnung der Ami-
nogruppe abbaut, wenn elementarer, im Weinberg
als Fungizid eingesetzter Schwefel reduziert wird,
oder aus schwefelhaltigen Pestiziden. Normaler-
weise tragen diese Mechanismen jedoch nur wenig
zur H,S-Bildung bei.

Aufnahme und Speicherung von Aminosauren:

Der Bedarf der Hefe an Aminos&uren wahrend der
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Garung ist von groBer Bedeutung. Die wichtigste
Rolle spielen Aminosduren als EiweiBbausteine.
Hefe nimmt Aminosauren aus dem Most auf und
lagert sie innerhalb der Zelle fiir die spatere Ver-
wendung bei der Proteinsynthese. Hefe syntheti-
siert auBerdem ihre eigenen Aminoséauren.

Mechanismus und Zeitablauf der Aminosaure-
aufnahme:

Die Hefezelle nimmt Aminosduren aus dem Trau-
bensaft Gber die Zellmembran in ihr Cytoplasma
nach einem Mechanismus auf, der als aktiver
Transport bezeichnet wird. Dabei ist von groBer
Bedeutung, dass die Hefe mit jeder Aminoséure,
die sie aufnimmt, auch ein Wasserstoffion (H*-lon)
aufnimmt. Ein MaB fir die Konzentration an H-
lonen in einem gegebenen Medium ist der pH-Wert:
Je hoher die Konzentration an H*-lonen, desto klei-
ner das pH. Traubensaft hat gewdhnlich ein pH von
3 bis 3,5. Im Innern der Hefezelle herrscht dagegen
pH 6. Fir die Funktionstichtigkeit der Hefe wah-
rend der Garung muss dieser pH-Wert von 6 auf-
rechterhalten werden, indem aufgenommene H*-
lonen unter Energieaufwand ausgeschleust wer-
den. Infolge der anwachsenden Ethanolkonzentra-
tion im garenden Most wird die Hefezellmembran
jedoch immer durchlassiger fiir H*-lonen; sie stro-
men von allein in die Zelle. Dadurch wird es fir die
Hefezelle sehr energieaufwendig, den richtigen in-
neren pH-Wert aufrechtzuerhalten. Dies beeintrach-
tigt wiederum die Aufnahme von Aminosauren im
Verlauf der Garung zunehmend, bis sie schlieBlich
véllig unterbleibt. Aminosauren werden demnach
gewdhnlich nur wahrend der frihen Fermentations-
phasen von der Hefe aufgenommen, d.h. wahrend
der ersten 8-12°Qe.

Der Kellermeister muss also der Hefe Aminoséuren
zur Verfigung stellen, bevor zu hohe Ethanolkon-
zentrationen die Aufnahme von Aminosduren be-
Die Zugabe von zuviel anorganischem (Ammonium)
Stickstoff, z.B. DAP, im Saftstadium kann die Ami-
nosauren-Aufnahme bereits zu Beginn der Garung
stéren, da die Hefe Ammonium bei Vorliegen in
gréBeren Mengen als Stickstoffquelle gegenlber
Aminosauren bevorzugt.

SchlieBlich fihrt eine Bentonitschénung zu Amino-
sduremangel: Bentonit bindet ziemlich unspezifisch
EiweiBe und Aminosduren. Ein Bentonitzusatz im
Saftstadium kann deshalb zur unnétigen Entfernung
der fiir die Hefezellfunktionen notwendigen Amino-
sauren fihren. Aus diesem Grunde empfiehlt sich
ein Bentonitzusatz (wenn (berhaupt) erst 8-12°0e
nach Géarbeginn.




Konsequenzen des Aminosauren-Verbrauchs:

Prolin, Arginin und Glutamin sind die vorwiegenden
Aminosduren im Traubensaft. Die Hefe nutzt die zu
Garungsbeginn aufgenommenen und gespeicher-
ten Aminosauren als Stickstoffquelle, sobald kein
anorganischer Stickstoff mehr zur Verfigung steht.
Von Bedeutung fir die Qualitat des spateren Wei-
nes ist dabei die Aminosaure Arginin. Sie wird zu
Harnstoff und Ammonium abgebaut. Der Harnstoff
wird ins Medium ausgeschieden. Er ist an sich kein
Problem, kann jedoch im Verlauf der Weinlagerung
mit Ethanol zu Ethylcarbamat reagieren, einer Sub-
stanz, die zumindest im Tierversuch krebserregend
wirkt. Die Ethylcarbamatgehalte in Wein sind ge-
setzlich geregelt. Mit ausreichenden Mengen assi-
milierbaren Stickstoffs 1&sst sich der Argininabbau
und folglich die Ethylcarbamatbildung begrenzen.
Die Verstoffwechslung schwefelhaltiger Aminoséu-
ren kann aufgrund der dabei stattfindenden H,S-
Bildung Bdckser verursachen.

Werden Aminosauren desaminiert (Entfernung der
Aminogruppe), kann es zur Ausscheidung der
verbleibenden Kohlenstoffskelette in Form von hé-
heren Alkoholen (Fuselélen) kommen. Auch sie
kénnen in hohen Konzentrationen die Weinqualitat
beeintrachtigen.

Daraus ist ersichtlich, dass Ammoniummangel Uber
den Abbau gespeicherter Aminosduren bereits zu
Weinfehlern fiihren kann, bevor er sich durch H,S-
Bildung im Auftreten des Bdécksers bemerkbar
macht.

Die Vermeidung der H,S -Bildung ist demnach nicht
der einzige Zweck, die Garung mit Stickstoffgaben
zu unterstitzen. H,S kann meist entfernt werden,
nicht aber Harnstoff und héhere Alkohole, die vor
der Bildung von H.S auftreten. Ammonium muss in
der richtigen Konzentration zur richtigen Zeit im
Verlauf der Garung zugesetzt werden, um die opti-
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reichende Mengen an Stickstoff, um die Géarung in
Gang zu bringen. Deshalb empfiehlt es sich, mit
Stickstoffzugaben bis nach Beginn der Garung zu
warten und weitere Zusatze nach Bedarf wahrend
der Géarung zu tatigen. Gegen Gérende (unter
12°Qe) ist eine zu hohe Konzentration an Stickstoff
zu vermeiden, weil er ohnehin nicht mehr aufge-
nommen werden kann. Hohe Alkoholkonzentratio-
nen begrenzen namlich neben der Aufnahme von
Aminosauren auch die von Ammonium.

Hohere Géartemperaturen erhdéhen den Stickstoff-
bedarf, weil sie die Hefevermehrung beglinstigen
und die Garung beschleunigen.

Weiterhin ist die Stickstoffaufnahme an die Verfliig-
barkeit von Sauerstoff gekoppelt. Je intensiver der
Luftzutritt, z.B. durch Umpumpen, desto rascher
wird der Stickstoff aufgenommen und desto mehr
davon wird benétigt, verglichen mit Garungen, die
wie z.B. WeiBweingarungen unter volligem Luftab-
schluss durchgeflhrt werden.

Je héher das anféngliche Mostgewicht ist, desto
héher ist auch der Stickstoffbedarf.

Jedoch ist auch die Zugabe von zuviel Ammonium
nachteilig: Unndtig hohe Ammoniumzusatze kén-
nen zum Verbleiben nicht assimilierten Ammoniums
im Jungwein flhren, was wiederum die mikrobiolo-
gische Stabilitdt des Weines beeintréchtigt. Im Ge-
gensatz zu etlichen mikrobiellen Weinschéadlingen
kdénnen die am biologischen S&ureabbau beteiligten
Milchsaurebakterien Ammonium namlich nicht
verstoffwechseln.

Es ist deutlich geworden, dass die Stickstoffzugabe
wahrend der Garung vorsichtig geregelt werden
sollte. Ein standardisierter Zusatz von DAP (z.B.
30g/hl) oder auch ein auf einen konstanten FAN-
Wert berechneter DAP-Zusatz zu jedem Géransatz
bereits im Saftstadium stellt in der Regel keine zu-
frieden stellende Lésung dar. Vielmehr muss der
jeweilige Stickstoffbedarf der Hefe im Verlauf der

male Aufnahme sowohl von Aminosauren als auch

Garung gemessen und mit Hilfe _mehrerer Stick-

Ammonium sicherzustellen: Unter Berlicksichtigung
von Hefestoffwechsel und Lesegut muss dabei jede
Garung individuell behandelt werden.

Wahl der
Zeitpunkte:

richtigen der Stickstoffzugabe-

Die Wahl der richtigen Zeitpunkte fir die Stickstoff-
zugabe zum gérenden Most ist duBerst wichtig. Wie
bereits erwahnt wirde ein Stickstoffzusatz in Form
von Ammoniumionen zu Beginn der Garung die
Aufnahme von Aminosduren beeintrachtigen. Au-
Berdem fdérdert Stickstoffiberschuss zu Fermentati-
onsbeginn die Vermehrung der Hefe unnétig und
steigert dadurch ihren Gesamtstickstoffbedarf im
spateren Verlauf der Garung.

Moste aus einwandfreiem Lesegut beinhalten aus-

stoffgaben gedeckt werden. Dabei leistet das An-
chor "NITRO-GENIUS”-Testset  hervorragende
Dienste.

Wachstumsfaktoren oder Vitamine:

Vitamine sind am Hefestoffwechsel beteiligte
Wachstumsfaktoren. Einige Vitamine werden von
der Hefe selbst synthetisiert, andere muss sie dem
Nahrmedium entnehmen. Traubensaft beinhaltet
gewodhnlich ausreichend Vitamine, jedoch kénnen
Defizite unter bestimmten Bedingungen auftreten.
Die wichtigsten Vitamine bei der alkoholischen Ga-
rung sind Thiamin, Biotin und Pantothensaure. Die
Anreicherung von Most mit Biotin und Thiamin ver-
ringert die Hefesterblichkeit und erhdht die Garge-

schwindigkeit.




Vitamine werden als Cofaktoren bei enzymatischen
Umsetzungen nicht in neue chemische Strukturen
eingebaut, sondern immer wieder verwendet. Theo-
retisch sollte deshalb eine einmalige Zugabe zum
garenden Most genlgen.

Zwei Situationen kdnnen Vitaminmangel verursa-
chen: Jegliche Art eines Schimmelpilzbefalls (z.B.
Botrytis) auf den Traubenbeeren und die Hefever-
mehrung in Anzuchttanks im eigenen Keller.
Schimmelbefall geht mit dem Verbrauch verschie-
dener Nahrstoffe in der Traubenbeere vor der ei-
gentlichen Ernte einher und ist damit einer der
Griinde, aus denen die Verarbeitung fauligen Lese-
gutes fast immer problematisch ist. Die Vergarung
von Mosten aus solchem Lesegut sollte immer mit
einem vollstdndigen Hefen&hrstoffzusatz unterstitzt
werden.

Die Hefevermehrung im Keller anstelle der aus-
schlieBlichen Verwendung von Reinzuchthefe fihrt
ebenfalls zu Knappheit an Vitaminen (und anderen
Spurenelementen) und liefert nur Hefe mangelhaf-
ter Funktionstiichtigkeit.

Unter Thiaminmangel kommt es u. a. zur Anh&u-
fung von Brenztraubenséure. Brenztraubensaure ist
als SO,-Bindungspartner nach Acetaldehyd der be-
deutendste Schwefelfresser. Deshalb fallen Weine
aus pilzbefallenem Lesegut haufig durch erhéhte
Gehalte an gebundenem SO, auf.

Die Vitamine Pantothensaure und Pyridoxin sind an
der Biosynthese der schwefelhaltigen Aminosauren
Cystein und Methionin beteiligt. Ein Mangel an die-
sen Vitaminen kann selbst bei Vorhandensein aus-
reichender_Stickstoffmengen zu gesteigerter HoS-
Bildung flhren.

Pantothens&ure ist auBerdem in die Bildung von
Acetyl Co-A eingebunden, einer Vorstufe von Es-
tern, die ganz wesentlich zum Weinaroma beitra-
gen. Die Bildung dieser Ester setzt ausreichende
Mengen an Pantothensdure voraus.

SchlieBlich weisen unter Pantothensduremangel
vergorene Weine erhdhte Essigsaure- und Glyce-
rinkonzentrationen auf. In Verbindung mit Aroma-
schwéche ist dies héchst unerwiinscht.

Wenn sich auch aus einem Most mit Vitaminmangel
durch Zufall ein fehlerloser Wein herstellen lasst, so
sichert doch die Anreicherung mit Vitaminen bei zu
erwartendem Vitaminmangel sicher bessere Ergeb-
nisse.

Uberlebensfaktoren:

Zu den Uberlebensfaktoren gehéren hauptséchlich
Sterole und langkettige ungeséttigte Fettsauren.
Sie sorgen bei der Weingéarung fir die

richtige Permeabilitdt der Hefezellmembran und
damit die vollstdndige Durchgérung.
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Uberlebensfaktoren starken die Hefe gegen Belas-
tungen, die von hohen Ethanolkonzentrationen und
Gartemperaturen, Nahrstoffmangel und Nebenpro-
dukten des Hefestoffwechsels, darunter bestimmten
mittelkettigen gesattigten Fettsduren ausgehen.
Uberlebensfaktoren werden in Anwesenheit von
Sauerstoff gebildet, was den Erfolg der Anwendung
von Starterkulturen aktiver Trockenhefe bei der
kommerziellen Weinbreitung erklart. Aktive Tro-
ckenhefe wird unter starker Bellftung herangezo-
gen und ist deshalb reich an "Uberlebensfaktoren”.
Zusatzlich ist der Herstellungsprozess so gestaltet,
dass die Hefe intrazelluldar Vorrate an Trehalose
und Glycogen (Stressschutzfaktoren) anlegen kann,
die ihre starke Garkraft sicherstellen. Die Hefever-
mehrung direkt im Weinkeller geht dagegen (bli-
cherweise in Abwesenheit von Sauerstoff vonstat-
ten. Sie resultiert in einer mangelhaften Bildung von
Uberlebensfaktoren und folglich in geringerer Gar-
kraft der herangezogenen Hefe.

Der aus der Presse abflieBende Traubenmost ent-
halt gewodhnlich genug geldsten Sauerstoff, um in
Kombination mit der Verwendung von aktiver Tro-
ckenhefe eine ausreichende Bildung von Uberle-
bensfaktoren zu gewahrleisten. Jedoch kann die
Hefe im Falle einer Anwendung von Ascorbinséure,
die sauerstoffzehrend wirkt, vor allem in zuckerrei-
chen Mosten keine zusatzlichen Uberlebensfakto-
ren bilden. Dasselbe gilt flir Rotweine in der abklin-
genden Garung. Obwohl Umpumpen eine MaB-
nahme sein kann, der garenden Maische Sauerstoff
zuzufiihren, so ist dies dennoch flr die Bildung von
Uberlebensfaktoren nicht immer ausreichend.

Eine scharfe Mostklarung fihrt zu einem Mangel an
natUrlicherweise vorkommenden Fettsduren und
Sterolen (und anderen Nahrstoffen), der einen
Nahrstoffzusatz empfehlenswert macht. Eine sehr
reichhaltige Quelle an Sterolen, Ergosterol und un-
gesattigten Fettsduren sind inaktivierte Hefezellen
oder Hefezellwande. Sie sind zurzeit die effektivs-
ten die Garung unterstitzenden Hilfsmittel. Inakti-
vierte Hefen sind darliber hinaus sehr reich an Vi-
taminen. Neben der Anreicherung des Garsubstra-
tes mit ungeséttigten Fettsduren und Sterolen ver-
mag inaktivierte Hefe oder ein Hefezellwandprapa-
rat auch bestimmte toxische Fettsduren zu binden,
die wahrend der Garung gebildet werden, und da-
durch den Gérverlauf begiinstigen.

Im Verlauf der Garung empfehlen sich zwei Zuga-
ben inaktivierter Hefezellwande, eine kleine Menge
zu Gérbeginn und eine gréBere Menge gegen Ende
der Garung (20-12°Qe).




