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In den kihl-humiden Anbaugebieten ist die Saurdieigung der Weine eine gangige Praxis, um
das saure Geschmacksbild durch Entfernung UbersigeiisSaure zu korrigieren. Dazu stehen
biologische und chemische Verfahren zur Verfuguey. biologische Saureabbau findet besonders
bei Rotweinen Anwendung. In Weillweinen kann er miber schwerlich vorhersehbaren
Veréanderung von Sortentyp und Aromaprofil einheegehdie solche Weine vom gewohnten Typ
fruchtiger Aromatik entfernt und mehr dem interaontilen Standard annahert. Deshalb sind
chemische Entsauerungen weiterhin Bestandteil detogischen Repertoires mit dem Ziel, die
geschmackliche Kontinuitat Gber die Jahrgange hinwerzutellen. Sie umfassen nicht nur die
Ausfallung exzessiver Saureilberschisse in Jungweimeeifer Jahren, sondern auch leichte
Korrekturen des sauren Geschmacksbildes eventuevor der Abfiillung in Anlehnung an einen
vorgegebenen Standard.

Der chemischen Entséduerung haftet ein tendenzieléshtes Image an. Vergegenwartigt man sich
die in diesem Zusammenhang héaufig begangenen Felderdiese Einstellung teilweise
nachvollziehbar. UnsachgemafRe Entsduerungen, orsbe® solche mit kohlensaurem Kalk,
konnen schwerwiegende QualitdtseinbulRen nach saterz In der Tat gibt es immer noch
Erzeuger, die gedankenlos Kalk in ihre Weine eimd®in mit der vereinfachten Vorstellung, mit 67
g/hl Kalk ein Gramm Séaure zu entfernen. Obwohla@iBsrechnung richtig ist, kann der entsduerte
Wein dennoch schlechter bewertet werden. Auch dewels auf die Mdglichkeit der Doppelsalz-
Fallung 16st dieses Problem nicht unbedingt. DiavAndung von Kaliumhydrogencarbonat kann
bei gréReren Entsduerungsspannen Probleme betgitbtéf3t sich in ihren Konsequenzen nicht
immer mit dem stdchiometrisch abgeleiteten Entsingsfaktor von 0,67 berechnen. Insofern
beinhaltet eine Entsduerung mehr als nur die ajeiklinderung der Saure.

Begriffe und Verfahren

Fur die Praxis sind zwei EntsduerungspraparateBasieutung, ndmlich Kaliumhydrogencarbonat
und Calciumcarbonat (kohlensaurer Kalk). Beim eestéberuht die Wirkung auf Reaktionen des
Kaliums, wahrend im Fall von kohlensaurem Kalk dksin enthaltene Calcium zur Wirkung
kommt. Der Carbonatanteil der beiden Praparateeteddrauf hin, dass es sich um Salze der
Kohlensaure handelt. Sie entweicht bei der Ents#ngerpraktisch wirkungslos. Sogenannte
Spezialkalke zur Doppelsalz-Entsauerung enthaltegétzlich bereits vorgegebene Kristalle des
angestrebten Doppelsalzes, die dessen Kristatirsatieichtern. Trotzdem handelt es sich auch hier
um Calciumcarbonat.

Kohlensaurer Kalk kann auf drei verschiedene Aaagewandt werden: zur Normalentsauerung,
Doppelsalz-Entsduerung und erweiterten Doppelsatgdtierung unter Zusatz von Weinsaure
(4,8). Der Gesetzgeber hat die Zuhilfenahme vonereWeinsaure zur Entsauerung an enge
gesetzliche Rahmenbedingungen geknipft. Deshatih ske homogenes Gemisch von Weinséaure
und der aquivalenten Menge Kalk als Ersatz zur (¢pmg, welches in Deutschland als Malicid ®

vertrieben wird. Die wesentlichen Unterschiede ziwe den Verfahren bestehen nicht so sehr in
der Art des Kalkes, sondern in der Form seiner Ardueg.

Dem Kalium des Kaliumhydrogencarbonats geht alsveiitiges lonen die Fahigkeit zur Bildung

eines Doppelsalzes grundsatzlich ab.

Jede chemische Entsduerung besteht aus zwei Vangang

- die Neutralisation von Sauren zu den entspretdrerisalzen (Kalium- oder Calciumsalze) nach
Zugabe des Entsauerungsmittels, und

- die Ausféallung der gebildeten Salze durch Ktisttion.

Diese Salze sind der Weinstein (Kaliumhydrogerairtr bei der Anwendung von

Kaliumhydrogencarbonat, und Calciumtartrat oder [galz (Calciumtartratmalat) bei

Anwendung von Calciumcarbonat. Der Begriff Tartlz#deutet nichts anderes als Salz der

Weinséure, wahrend Malat auf den im Doppelsalzatathen Anteil von Apfelsdure hindeutet.

Weinsaure ist die einzige Séure in Weinen und Mpstke mit beiden Entsduerungsmitteln

unlésliche Salze bildet. Sie steckt den Entsauesspiglraum ab. Selbst Apfelsaure kann in Form



des Doppelsalzes nur in Verbindung mit Weinsausgefillt werden. Deshalb ist die Fallung von

Apfelsaure und damit der maximale Entsaduerungsspiel bei der Doppelsalz-Fallung an die

Menge der momentan vorliegenden Weinsaure geknipft.

Von der vorhandenen Weinsaure ist nur ein Teildiégr Entsduerung verflgbar. Beim Einsatz von
Kalk, unabhangig von der Art seiner Anwendungesiene Menge, die 1 g/l Ubersteigt. Das heil3t,
1 g/l soll als Restweinsaure verbleiben. Kommt #alhydrogencarbonat zum Einsatz, sollte eine
Restweinsaure von 1,5 + 0,3 g/l kalkuliert werdbieser Wert bezieht sich auf unfiltrierte Weine

bei gangiger Kellertemperatur und ist empirischeatud Werden besondere MalRnahmen zur
Weinsteinstabilisierung in Verbindung mit Kalte ipéten, kann auch hier eine Restweinsaure von
ca. 1 g/l den Berechnungen zu Grunde gelegt wei@en

Entsauerungen mit kohlensaurem Kalk
Die Normalentsduerung mit Calciumcarbonat erfolgt durch Einrihren deslkiéa in die
Gesamtmenge. Ziel ist eine Ausfallung von WeinsaigseCalciumtartrat im Rahmen der momentan
vorliegenden Weinséure abziglich 1 g/l. Bei eineraiWauregehalt von beispielsweise 3,5 g/l
kénnen auf diesem Weg nur 2,5 g/l entfernt werdeem. Ausfallung von 1 g/l Weinséaure werden
theoretisch 0,67 g/l Kalk bendtigt, wobei in dea¥s ein Wert von 0,70 g/l realistischer ist.
Bei der Doppelsalz-Entsauerungwird auBer der Weinsaure auch Apfelsaure erfd3amit
erweitert sich der Entsauerungsspielraum. Das edrestle Calciumsalz besteht zu ca. 60 % aus
Weinsaure und 40 % aus Apfelsdure. Auch hier surcEntfernung von 1 g/l Gesamtséaure 0,7 g/l
Calciumcarbonat nétig. Die Anwendung ist jedocheandDa sich das Doppelsaz nur bei einem
erhohten pH-Wert von Uber 4,5 bilden kann, wirdeelieilmenge Uberentsduert. Diese Teilmenge
errechnet sich als
™ = E«100

GS-2
wobei TM = Teilmenge in % der Gesamtmenge, E = &mringsspanne und GS = Gesamtsaure
sind.
Die maximale Entsauerungsspanne betragt
Emax= (GS x (WS -1)

(GS -WS),

wobei WS = Weinsaure und 1 den zu belassenden Wlemrest von 1 g/l darstellen.
Beispiel: Ein Wein weist 12,5 g/l Gesamtsaure aeif dinem Weinsauregehalt von 3,2 g/l. Die
maximal mogliche Entsduerungsspanne betragt
Emax = (12,5 X (3,2 - 1) =3,0 C]/|

(12,5-3,2)
Die Teilmenge betragt in diesem Fall
™ = 3,2+100= 30,5%

125-2
und der Bedarf an Kalk ist 3,2 « 0,7 = 2,24 g pitelL.Gesamtmenge.

In der praktischen Durchfihrung wird die berechndinge Kalk vorgelegt und die Teilmenge
unter Rihren hinzugepumpt. Ein intensives Ruhrénvishtig, um die entstehende Kohlensaure
auszutreiben und den pH-Wert Uber 4,5 zu haltem.9dikann sich das Doppelsalz bilden. Bevor
die Uberentsduerte Teilmenge mit der Restmengechwtten wird, missen die ausgefallenen
Kristalle unbedingt abgetrennt werden. Das kanmlgesen mittels Kieselgurfilter, Hefefilter oder
Zentrifuge. Auch ein sauberes Abziehen ohne Fiftenach einer mehrstindigen Sedimentation
moglich. Dabei ist es wichtig, dass keine Kristaflelie Restmenge gelangen. Sie wirden sich dort
auflésen unter Erhéhung des Calciumgehaltes im Wagn sich in der Folge wie Uberentsduert
prasentieren wirde: Pappiger Geschmack und eingersp&®achfallung von Calciumtartrat,
eventuell erst auf der Flasche.



Der erweiterten Doppelsalz-Entsauerung mit Weinsaurezugz liegt das gleiche Prinzip zu

Grunde. Das Bestechende an der Methode ist, disbibeveit entsduert werden kann unabhangig
vom Weinsduregehalt, da Weinsaure der tGiberentgfiu€eilmenge zugesetzt wird. Die Teilmenge
wird wie bei der einfachen Doppelsalz-Entsauerusigthnet. Der Weinsaurezusatz ergibt sich aus

WZ = E-WS+1-_E-*WSing/l bezogen auf die Gesamtmenge,
GS-2

wobei wiederum E = Entsauerungsspanne, WS = WaeaesdsS = Gesamtsaure und WZ =
Weinsaurezusatz in g/l bezogen auf die Gesamtm&nde

Die Kalkmenge betragt (E + WZ) « 0,7 g/l, eberdddezogen auf die Gesamtmenge.

Wie bei der einfachen Doppelsalz-Entsauerung wirchahier die Teilmenge unter Rihren zum
Kalk gepumpt. Erst nach Abklingen der Schaumbildumigd die Weinsaure langsam und
portionsweise in die Uberentsduere Teilmenge eiiger Dabei kommt es zu einem erneuten
Aufschdumen. Wirde man die Weinséure vor oder emt &alk vorlegen, kdnnte das gewlnschte
Entsduerungsziel nicht erreicht werden, da der peitWwh der Teilmenge nicht hoch genug
anstiege, um die Bildung des Doppelsalzes zu gdeigtem. Alle weiteren Schritte sind identisch
mit denen der einfachen Doppelsalz-Entsduerung.

Bei der erweiterten Doppelsalz-Entsduerung unter Zusatz egs homogenen Gemischs von
Weinséaure und Kalk (Malicid) wird die Weinsé&ure nicht als solches zugegebergesonn Form
des genannten Gemisches (11). Die Teilmenge wirégcheet wie vorgehend berechnet. Die
vorzulegende Kalkmenge betragt jedoch nur E «gll,7(E = Entsauerungsspanne), da das fur die
Neutralisation der in Form von Malicid zugesetziéfeinsaure erforderliche Calciumcarbonat
bereits in dem Gemisch enthalten ist.

Der Gemisch-Zusatz zur Uberentsauerten Teilmengeharet sich demnach als
17[(E-WS+1-((E*WS)(GS - 2))], in g/l bezogen auf die Gesamtmenge.

Das Vorgehen in der Praxis erfolgt wie bei der déeveen Doppelsalz-Entsauerung mit
Weinsaurezusatz, wobei die Weinsaure durch diechaste Menge Malicid ersetzt wird.

Im Einzelfall sind geringfiigige Abweichungen in d@erechnungen mdglich, insbesondere was die
zu belassene Restweinsaure betrifft, die hier ayif festgelegt wurde.

Wartezeit nach Kalk und Geschmack nach Entsduerung

Wird die Restweinsaure nicht bertcksichtigt, engstimnan Uber die fallbare Weinsaure hinaus.
Dabei kommt es zu sensorischen Konsequenzen, @iedik Minderung der Saure hinausgehen.
Bei der Anwendung von Calciumcarbonat wird die atigdote Saureminderung als solches bereits
durch die Neutralisation von Saure erreicht. S@ltssich sofort ein. Steht aber nicht gentigend
fallbare Weinsaure zur Ausféllung des Calciums Aderfigung, bleiben die gebildeten
Calciumsalze in Losung erhalten und teilen sichclgemcklich mit. Es entsteht ein pappiger,
reibender oder mehliger Nachgeschmack, der typigchschlecht entsduerte Weine ist und die
Weinentsauerung mit Kalk in Verruf gebracht hattuviter wird dieser Geschmack nicht oder nicht
richtig erkannt und mit dem von flichtiger Saureeodserbstoff verwechselt. Solche Weine
enthalten stets mehr als 200 bis 250 mg/l Calciuéhrend sich die natlrlichen Calciumgehalte in
einem Bereich von nur 60 bis 100 mg/I'Céewegen. Mit der Richtigkeit des Entsauerungsfakt
von 0,67 bzw. 0,70 hat dies nichts zu tun (6,7).

Der Geschmack nach Calcium ist die bleibende Felger unsachgemallen Anwendung von
kohlensaurem Kalk. Aber auch nach sachgemanR duidimgen Entsduerungen dieser Art fallt das
eingebrachte Calcium keineswegs sofort und voltitiaus. Es bedarf vielmehr einer Phase der
Nachkristallisation von ein bis zwei Monaten, wdédttreler es sich langsam bis auf Werte um oder
unterhalb des Geschmacksschwellenwertes abreidbierturspriinglich niedrigen Werte vor der
Entsauerung werden ohne gezielte MaRnahmen jedobh erreicht. Im Allgemeinen bleibt ein
Restcalciumgehalt um 200 mg/I Carhalten.



Die Phase der Nachkristallisation flhrte zur kisdsén Sechs-Wochen-Regel. Die genaue Dauer ist
schwer zu normen. Grundsatzlich lauft die Reakiorfiltrierten Wein schneller ab. Kélte ist der
Kristallisation von Calciumtartrat weniger férdeHi als der von normalem Weinstein, dem
Kaliumhydrogentartrat. Besonders wenn die sendwmgisgensibilitat fur erhdhte Calciumgehalte
fehlt, hat die analytische Bestimmung des Calcieing wichtige Aufgabe zu erfillen, die meist
vernachlassigt wird. In der Tat liegt die Probleinater Entsauerung mit Kalk in all seinen
Anwendungsvarianten im Restcalciumgehalt.

Wird die erforderliche Wartezeit bis zur Abfillumicht eingehalten, erfolgt die Ausscheidung als
Calciumtartrat auf der Flasche. Solche Ausfallungeisentieren sich in abgefillten Weinen als
kleine runde Kristalle, die sich in Schwefelsauieht aufloésen. Der Versuch, die nachtragliche
Kristallisation von Calciumtartrat mittels Metaws#dure zu unterbinden, konserviert die
geschmacklich stérenden Calciumgehalte auf ihrelnehdiveau.

DL-Weinsaure zur Fallung Uberschissigen Calciums

Grundsatzlich verlauft die Kiristallisation von Calmtartrat schleppender als die von
Kaliumhydrogentartrat. Allein durch Kihlung kanre shicht wesentlich verbessert werden. Im
Gegensatz zum normalen Weinstein, der durch Kélaiv leicht stabilisiert werden kann, ist die
Kristallisation von Calciumtartrat eine endotherReaktion, d. h., sie bendtigt Energie in Form von
Warme. Wahrend sich einerseits durch Kihlung digitbkeit des Calciumtartrats verringert, wird
andererseits die zur Kristallisation notige Energiatzogen. Deshalb lauft die spontane
Kristallisation Uberschiissigen Calciumtartrats astén bei normaler Kellertemperatur oder sogar
leicht erhéhter Temperatur (20°C) ab. Die Anwenddeg Kontaktverfahrens unter Einsatz von
Impfkristallen aus Calciumtartrat in Verbindung nk#lte ist mdglich, wobei eine wesentlich
langere Kontaktzeit als zur Stabilisierung von Kalhydrogentartrat erforderlich ist.

Bei einer gegebenen Temperatur ist die Calciumabiltét naturgemald um so ausgepragter, je
hoher der Calciumgehalt. Dieser naheliegende Zusarhang wird aber lberlagert durch den
Effekt des pH-Wertes. Mit zunehmendem pH nimmt ldislichkeit des Calciumtartrats rapide ab
und der Wein wird instabiler. Ausscheidungen vonlclDatartrat in Flaschen treten im
Allgemeinen erst bei pH-Werten lber 3,5 auf. Wéitienen als stabil angesehen werden, wenn das
Produkt aus Calciumgehalt (g/l) und pH-Wert nictiilter als 0,4 ist.

Zur nachtraglichen Entfernung stérend hoher Calgeimalte ist die DL-Weins&ure von Interesse.
Im Gegensatz zur natirlich vorkommenden L-Weinsdesteht sie aus einem Gemisch beider
optisch aktiven Formen der Weinsaure. Dabei gehibes die Kristallstabilisierung hinaus auch
und besonders um sensorische Effekte. DL-Weinsé#irck bei normaler Kellertemperatur in den
filtrierten Wein eingerthrt. lhre Wirkung beruhtrdaf, dass sie mit Calcium ein unldsliches Salz
namens Calciumuvat bildet, dessen Loslichkeit uilgefzehnfach geringer als die des
Calciumsalzes der natirlichen L-Weinséaure ist. Aurigd der beschrankten Loslichkeit fallt das
Salz innerhalb von ein bis zwei Wochen aus. ZutuRgl von 1 mg Calcium sind 3,6 mg DL-
Weinsaure erforderlich. Es darf nur so viel DL-W&inre zugesetzt werden, das nach
Ausscheidung des Calciumuvates noch 50-80 mg/l i@alcim Wein verbleiben. Vor der
Behandlung ist daher eine genaue Calciumbestimmzwerks Berechnung der Aufwandmenge
erforderlich. Im UberschuRR zugesetzte DL-Weins#itet zu einer dauerhaften Instabilitat, da
schon eine geringe Calciumaufnahme wie zum Beispigldem Glas eine Tribung zur Folge hat.

In der Praxis leistet die DL-Weinsaure sehr guteenBie, wenn sensorisch storende
Restcalciumgehalte nach einer Entsduerung mit @atmrbonat entfernt werden sollen.

Entsduerung mit Kaliumhydrogencarbonat

Das Kaliumhydrogencarbonat (KHGOzeichnet sich gegentiber dem Calciumcarbonat dadur
aus, dass sein wirksames Kation - Kalium statt iGadc- andere chemische und sensorische
Eigenschaften aufweist . Kalium ist das wichtigeimeralische Kation im Wein und tragt zu

Korper und Fille bei. Solange die Ausfdllung des Kaliumhydrogencarbonat eingebrachten
Kaliums nicht vollzogen oder aus reaktionskinetessthGriinden unmdglich ist, stort eine damit



verbundene Erhéhung des natirlichen Kaliumgehaltesrhalb gewisser Grenzen sensorisch nicht.
Sensorisch stérende Gehalte an Restcalcium, dawrhentale Problem aller Entsduerungen mit
kohlensaurem Kalk, treten bei der Entsduerung naliushhydrogencarbonat grundsatzlich nicht
auf. Deshalb sollte, soweit bei extremen SaureVibéen nicht unbedingt Apfelsdure mittels

Doppelsalz-Entsduerung mitgefallt werden muf3, deraliukhhydrogencarbonat allein aus

sensorischen Grinden der Vorzug eingeraumt werden.

Das so eingebrachte Kalium kann ausschliellich rmifeinsaure in Form von
Kaliumhydrogentartrat, dem normale Weinstein, dlesia Diese Ausfallung verlauft schneller als
die des Calciumtartrats und nimmt in unbehandgltegen Weilweinen ungeféahr zwei Wochen
bei Kellertemperatur in Anspruch. Nach Ablauf dresg&ist ist die urspringlich vorhandene
Weinsteinstabilitdét bzw. -instabilitdt wieder eolei. Durch Zugabe des Weines zum trocken
vorgelegten KHC® kann die Kiristallbildung beschleunigt werden. Eingchfolgende
Kristallstabilisierung unterliegt den Gesetzmaligte der der Ublichen Verfahren der
Weinsteinstabilisierung. Durch Kélte, eventuelMarbindung mit dem Kontaktverfahren, kann die
Abfullbereitschaft innerhalb kirzester Zeit hergéistwerden. Deshalb eignet sich KHEO
insbesondere zur Saurekorrektur kurz vor der Abffig)l

Bekannt ist die Formel, wonach zur Minderung vahd/] Saure 0,67 g/l KHCgrforderlich sind.
Das ist jedoch nur bedingt richtig. Gibt man 0,8l7KHCO; in den Wein, betragt die momentane
Saureminderung nur 0,5 g/l. Fallt das mit dem KHG@ihgebrachte Kalium in einem zweiten
Schritt vollstandig mit Weinsdure als Weinstein,aergsteht eine weitere Sdureminderung um 0,5
g/l. Der Summenwert von 1,0 g/l Saure ist damieieht. Mit anderen Worten, die berechnete
Endséaure stellt sich erst dann analytisch nachaeigin, wenn der neu gebildete Weinstein
vollstdndig ausgeschieden ist.

Die Ursache dieses Verhaltens ist in dem saurema&teat des Weinsteins zu suchen. Weinstein im
Sinn von Kaliumhydrogentartrat ist namlich ein ssuSalz, mit dessen Ausfall Sadure aus dem
System verschwindet. Dieser Saureverlust ist lsergit dem Entsauerungsfaktor von 0,67

bericksichtigt. Anders verhélt es sich bei der &msung mit Calciumcarbonat. Die berechnete
Endsaure wird sofort nach seiner Zugabe erreicabli&ingig von der Ausscheidung des gebildeten
Calciumtartrates. Dieses ist ein neutrales Salgsate Kristallisation ohne Auswirkung auf die

titrierbare Gesamtséure bleibt.

Es kommt immer wieder vor, dass sich die berechBetisaure auch nach langerer Wartezeit nicht
einstellt. In solchen Fallen erweist sich der Eméséngsfaktor von 0,67 g/l KHGQls zu gering.
Die Erklarung liegt in dem, was man unter fallbavéeinsaure versteht. Kalium bildet mit der
Weinsaure zusammen Weinstein und fallt als soléhes Der Weinstein hat aber eine gewisse
Restldslichkeit. Ohne kristallisationsférdernde Maffmen wie Kiihlung, eventuell in Verbindung
mit Kontaktverfahren, betragt diese Restldslichkait1,5 + 0,5 g/l, als Weinsdure berechnet. Gibt
man steigende Mengen KHG @ den Wein, fallt die Weinsdure nicht unter die¥eéert ab. Anders
gesagt, mit KHC@kann man nur die Weinséure ausfallen, die den Wertca. 1,5 g/l Gbersteigt,
und nur in diesem Fall gilt der Entsduerungsfakton 0,67. Darlber hinausgehende Mengen
Kalium bleiben im Wein geldst erhalten und entsaumtit dem halben Wirkungsgrad, da die
sauremindernde Wirkung des Weinsteinausfalls feAlihdngig davon, wieviel von dem mit
KHCO; eingebrachten Kalium ausféllt, liegt der Entséngsfiaktor zwischen 0,67 g/l
(vollstandiger Ausfall) und 1,34 g/l (kein Ausfa(lj).

Die beschriebenen Verhéltnisse werden durch deniMeit- weiter differenziert. Er bestimmt,
wieviel Prozent der Weinsaure in Form gelésten \&teins vorliegen. Bei pH 3,65 ist der
Weinsteinanteil an der Weinsaure am hdchsten. INabkren oder niedrigeren Werten zu nimmt er
wieder ab. Da die meisten Entsauerungen bei einamgangs-pH von weniger als 3,65
durchgefuhrt werden, kommt es dort zu einer Erhghdes Weinsteinanteils in dem Mal3e, wie
man sich durch steigende Gaben Kaliums dem pH&68rt. Diese zusatzlich gebildeten Mengen
Weinsteins fallen aus. Uberschreitet man das Waimsiaximum bei pH 3,65, wird Weinstein -
Kaliumhydrogentartrat (KHT) - durch Neutralisatiseines Saurerestes in neutrales Bikaliumtartrat
(K,T) Ubergefiihrt. Dieses ist l6slich und fixiert d&alium, das jenseits von pH 3,65 eingebracht
wird. Abbildung 1 stellt die Verhéltnisse dar.



Eine solche Situation kann sich ergeben, wenn Rpevanach erfolgtem BSA noch eine
Feinentsduerung mit KHG@rfahren sollen. Der erhéhte pH-Wert vieler sotdiheine fuhrt dazu,
dass zuséatzlich eingebrachtes Kalium in Lésung ledrb unter gleichzeitigem Abbau von
Weinstein. Folglich erhoht sich der Entsduerungsfakon 0,67 auf 1,34. g/l KHCOpro g/l
Gesamtsaure. Auf Grund des damit verbundenen stakestiegs von Kaliumgehalt und pH-Wert
und der daraus resultierenden mikrobiologischetahilitat sollten solche Entsduerungen nur nach
Vorversuch und im filtrierten Wein durchgefuhrt wen.

Die beschriebenen Zusammenhéange verdeutlichen,wigbtig die Kenntnis des momentanen
Weinsauregehaltes und des pH-Wertes vor der Emtsdgiést. Unter Beachtung der verfligbaren
Weinsaure kann mit KHCOmehr als nur eine Feinentsauerung durchgefihrteverDas recht
einfache Verfahren kann aber unbefriedigende Eigsbrbringen, wenn das eingebrachte Kalium
mangels Weinsaure grundsatzlich nicht ausfallemkamd dabei von Natur aus hohe Kaliumgehalte
noch weiter erhéht werden. Obgleich Kalium sensbripositiv ist, kann ein geschmacklich als
harmonisch empfundenes Optimum Uberschritten weldaseits dessen sich die Weine als breit,
plump oder gar seifig présentieren.

Das Weinsaure-Apfelsaure-Verhaltnis

Weinsaure und Apfelsdure sind die beiden mengergméiintigsten Sauren im Most. Nur in
Mosten aus von Botrytis befallenem Lesegut kommeige weitere, aus dem Stoffwechsel der
Pilze resultierende Sauren hinzu, deren Konzeatratlurchaus den Bereich von einigen g/l
erreichen kann. Mit der Garung entstehen zuséel®furen, deren Gesamtkonzentration jedoch 1
o/l kaum Uberschreitet, sofern kein biologischanr8abbau (BSA) stattfindet.

Nehmen wir nun der Einfachheit halber an, das $gumesch in Most und Wein (ohne BSA)
bestiinde wirklich nur aus Wein- und Apfelsaure, viiis gewisse technische Betrachtungen
durchaus zulassig ist. Nicht zulassig und abschlgch ist es jedoch, die Apfelsaure als die
Differenz zwischen Gesamtsaure und Weinsdure ahenseder Wein- und Apfelsiaure zur
Gesamtsaure summieren zu wollen. Warum? Das, wagemieinhin als Gesamtsaure bezeichnen,
ist nur die Summe aller freien, nicht zu Salzentradisierten Anteile der Einzelsduren, das heifl3t
der freie Anteil der Apfelsaure, der freie AntedgrdWeinsaure, usw. Jede der einzelnen S&uren
weist einen neutralisierten Anteil auf, der niahtdie titrierbare Gesamtsaure eingeht, weil er ein
Salz und keine Saure ist. Bei der individuellentBesung der Einzelsduren mit kolorimetrischen,
enzymatischen oder chromatographischen Methodemenrehingegen jeweils ihre freien und
neutralisierten Anteile erfasst. Deshalb ist diemBwe der Einzelsduren stets grof3er als die
titrierbare Gesamtsaure. Das erklart, warum ein tMog 12,0 g/l Gesamtsaure und 5,0 g/l
Weinsaure nicht 7,0 g/l Apfelsaure aufweist, sondeehr.

Jedes Jahr zur Lesezeit wird in Hinblick auf betgdrande EntsduerungsmalRhahmen besonders in
den nordlichen Anbaugebieten tGber den so populafeimsaure-Anteil spekuliert. Es handelt sich
dabei um eine Verhéaltniszahl, die versucht, dieemwartende Weinsaure aus der Gesamtsaure
abzuleiten. Spricht man von einem Weinsaure-Anteih 50 %, erwartet man so bei 16 g/l
Gesamtsaure eine Weinsaure von 8 g/l. Davon wagghniittels Normalentsduerung und ca. 12 g/l
mittels Doppelsalz-Entsduerung zu entfernen. Lestieut der Weinsaure-Anteil in einem breiteren
Schwankungsbereich als gemeinhin angenommen. Bei effiziellen Prognose von 50 bis 60 %
konnten so in Einzelfallen nur 35 - 40 % WeinséAngeil beobachtet werden. Deshalb sollte bei
starken Mostentsauerungen die Auswahl des Verfahaem einer vorgangigen Bestimmung der
Weinsaure in g/l aufgebaut werden. Das Weinsaurfelégure-Verhaltnis stammt aus einer Zeit, zu
der die Weinsaurebestimmung noch nicht zum gandrgpertoire der Weinanalytik gehorte.
Nichtsdestoweniger ist es zutreffend, dass in sbbd® Jahrgdngen mit hoher Mostsaure der
Weinsaure-Anteil tendenziell niedriger und in raif®osten héher ist. Woran liegt das? Die
Weinsaure ist biologisch recht inert und wird wéidreler Reife der Traube nur langsam oder kaum
abgebaut. Ausgedrtickt in g/l, ist sie in allen Maostelativ gleichbleibend und wenig abhangig vom
Reifegrad. Leicht veratmet wird hingegen die Agiel®. Reife Moste weisen wenig und unreife
Moste entsprechend mehr Apfelsdaure auf. Es sindenster Linie stark unterschiedliche



Apfelsauregehalte, die fir die starken Schwankungen Gesamtsaure verantwortlich sind bei
relativ konstanter Weinsaure (in g/l). Ist die Apfaire hoch, gilt dies auch fiir die Gesamtséaure,
und damit ist die Weinséure prozentual niedriger.

Wahrend das Weinsaure-Apfelsaure-Verhaltnis in Blostur bedingt brauchbar ist, entbehrt es im
Wein jeglicher Grundlage. Wahrend und nach der @ifallen erhebliche Mengen von Weinséaure
als Weinstein aus. Die danach verbleibende Weirsatwon einer Vielzahl von GroR3en abhangig,
die den Weinsteinausfall kontrollieren, allen vordaliumgehalt, Trub- und Kolloidbelastung
sowie Temperatur und Alkoholgehalt Deshalb ist @dg/unmdglich, aus dem Weinsaure-Anteil
des Mostes, sei er im Einzelfall noch so zutreffeadf den Weinsduregehalt des Weines zu
schlielBen. Weil dies zu wenig beachtet und die iBesting der Weinsaure oft als Uberfliissige
Abstraktion betrachtet wird, gibt es immer nochlegibhe Weine, die sich nach einer Entsduerung
anders prasentieren als erwartet.

Beispiel 1: Nach einer Weinentsauerung mit Kaliudregencarbonat ist die Sdureminderung nur
halb so hoch als berechnet, und der Wein wird pem@rund ist, dass das eingebrachte Kalium
mangels fallbarer Weinsaure nicht als Weinsteiriédltiissondern im Wein erhalten bleibt.

Beispiel 2: Nach einer Entsauerung mit kohlensaukatk wird zwar die berechnete Endsaure
erreicht, der Wein schmeckt jedoch pappig und abrasach Calcium -, weil die Weinsaure nicht
zur Fallung des mit dem Kalk eingebrachten Calciansreichte. Eine systematische Bestimmung
der Weinsaure in Zusammenhang mit Entsduerungedendd manches sensorische Phdnomen
erklaren.

Sensorische Bedeutung und 6nologische Differenzierg des Kaliums

Korreliert man aus einer Vielzahl von Weinen didefsitdt des sauren Geschmacks mit
analytischen Parametern, stellt sich die titrieeb&esamtsédure als zuverlassigster Parameter zur
Charakterisierung dieser Sinneswahrnehmung hebagh das Kalium hat mit seinen Salzen einen
Eigengeschmack, der besonders die saure Geschroagkskente teilweise maskieren kann
(2,3,7). Durch Zeitpunkt und Art der Entsduerungrkaein Gehalt wesentlich beeinflut werden
mit der Folge, dass eine gegebene Endsaure untbch sauer schmecken kann.

Der Kaliumgehalt im frisch gepressten Most wird \@ner Reihe weinbaulicher und damit auch
jahrgangsabhéangiger Faktoren beeinfludt. Wahrend Reife nimmt er mit steigendem
Mostgewicht zu. Schwere wasserhaltige Boden fulteriner héheren Kaliumeinlagerung in der
Traube als leichte Boden oder gar solche mit hol8kalettanteil. Die Bodenfeuchte ist von
erheblicher Bedeutung fir Mobilisierung und Aufn@&hndes Kaliums. Niederschlagsreiche
Witterung, besonders wahrend der Reifephase, tdeibtKaliumgehalt stark in die H6he, wahrend
sich trockene Jahrgange durch geringe Kaliumgehakeeichnen.

Vorlaufmost enthalt weniger Kalium als der Pressmiglgischestandzeit wahrend einigen Stunden
erhoht den Kaliumgehalt um 5 - 20 % durch Extrakéms der Beerenhaut. Damit einher geht ein
Verlust an titrierbarer Gesamtsaure in der Grofdmorg von 1 g/l (10). Mechanische Belastung
der Maische durch Rihren und Pumpen fihrt zu emwsteren Kaliumanreicherung. Deshalb
weisen Rotweine tendenziell h6here Kaliumgehake/&ilRweine auf.

Weiterhin ist eine Abhéngigkeit von der Rebsortebeachten. Unter vergleichbaren Bedingungen
liefert der Riesling Moste und Weine am unterendeddr Skala, wahrend zum Beispiel der Graue
Burgunder zu recht hohen Kaliumgehalten tendiert.

Aus der Vielzahl der EinfluRfaktoren wird verstdnt| dass der Kaliumgehalt frisch gepresster
Moste innerhalb eines breiten Schwankungsbereiebesl000 - 2500 mg/l streut. Das entspricht
einer Saure von 1,9 - 4,8 g/l (als Weinsaure) heeedurch neutralisiert wird. Dem gegentuber treten
die anderen mineralischen Kationen wie CalciumMiagnesium in den Hintergrund.

Wahrend und nach der Garung fallen beachtliche Memyeinstein aus. Der Weinsteinausfall gibt
sich in einer Abreicherung von Weinséure, Kaliund uBesamtsaure zu erkennen. Mit jedem
Gramm Kalium kristallisieren 262 mg Kalium aus. Qe Weinsdure aber nur zur Halfte
neutralisiert ist, scheidet zwangslaufig auch eitbés Gramm Gesamtsaure aus dem System aus.



Daraus ergeben sich fur den Weinsteinausfall falgerguantitativen Zusammenhénge im
Uberblick:

- 1 g/l Weinséaure kristallisiert mit 262 mg/l Kath zu 1,262 g/l Weinstein unter Verlust von 0,5
g/l Weinsaure, oder:

- Eine Minderung der Gesamtsaure von 1,0 g/Iladtat einen Verlust von 2,0 g/l Weinsaure und
524 mg/l Kalium.

- Bezogen auf die Ausscheidung von 1,0 g/l Weinsg&gibt sich daraus eine Minderung der
Weinsaure um 0,8 g/l, der Gesamtsaure um 0,4 d/bdes Kaliums um 207 mg/l.

Wahrend des spontanen Weinsteinausfalls nach dem@avird in der Praxis eine Minderung der
Gesamtsaure von meist 1,5 - 3 g/l beobachtet. irgh gezielte Stabilisierungsmaflinahmen die
Ausscheidung Uberschiissigen Weinsteins forcier, die Verluste entsprechend hoher.

Betrachtet man nun einen Most mit einer anzunehereideinsdure von 7,0 g/l und stellt nach

dem Weinsteinausfall einen Verlust an Gesamtsaume2\b g/l fest, so geht daraus hervor, dass die
Weinsaure um 5,0 g/l auf 2,0 g/l reduziert wurdd gleichzeitig 1310 mg/l Kalium verloren

gingen. Tabelle 1 fasst die Zusammenhange zwisdberstoffkonzentrationen zusammen.

Tabelle 1: Berechnungen zu Weinsteinausfall und Esduerung.

1,0 g KHCQ entspricht 391 mg Kalium.
0,256 g KHCQ entsprechen 100 mg Kalium.

1000 mg Kalium neutralisieren 1,91 g Saure (alsia&ire) oder fallen 3,82 g Weinsaure als Weinstein.
1 g KHCG; neutralisiert 0,75 g Saure (als Weinséure) odirlf® g Weinsaure als Weinstein.

1 g Weinsaure wird durch 1,34 g KHg(®24 mg Kalium) neutralisiert oder durch 0,67 g®®% (262 mg
Kalium) ausgefalit.

Verluste bei Weinsteinausfall:
1 g Weinstein entspricht 207 mg Kalium, 0,79 g Wgéaure und 0,4 g Gesamtséure.
1,262 g Weinstein entspricht 262 mg Kalium, 1\Weinsaure und 0,5 g Gesamtsaure.

Der wahrend der spontanen Kristallisation im Junigvze beobachtende Verlust von Gesamt- und
Weinsdaure ist unter anderem abhangig vom Ausgahgfigen Kalium, welches zur Ausscheidung
von Weinsdure als Weinstein zur Verfigung stehtsha#o weisen Rieslingweine mit ihrem
tendenziell geringeren Kaliumgehalt nach dem Weinausfall meist héhere Weinsauregehalte als
solche anderer Rebsorten auf. Insgesamt ist jetesthustellen, dass im Jungwein mehr als die
Halfte der urspriinglich vorhandenen Gehalte vonngéaire und Kalium verschwunden ist.

Kommt jedoch eine Mostentsauerung zum Einsatz, windgro3er Teil der Weinsaure entfernt.
Diese Weinsaure steht zur Bildung von Weinstein dexddamit verbundenen Kaliumabreicherung
nicht mehr zur Verfigung. Nach starken Mostentsgugen tritt deshalb mangels
kristallisationsfahiger Weinséure keine weitere r8einderung durch Weinsteinausfall mehr ein.
Gleichzeitig wird das Kalium auf seinem hohen Ausgavert fixiert. Wird die Entsduerung
hingegen im Weinstadium durchgefuhrt, erhdlt dadiuka die Mdbglichkeit, sich (ber den
Weinsteinausfall abzureichern. Durch die Wahl deds&lerungszeitpunktes besteht also die
Mdglichkeit, den Kaliumgehalt des Weins wesentlich beeinflussen. Darin besteht der
grundsétzliche Unterschied zwischen Most- und Whesiierung.

Versetzt man einen Wein mit steigenden Mengen Kaiiu der Form seines neutralen Salzes der
Apfelsaure, konnen bei gleicher Gesamtsaure Urtide im Kaliumgehalt von 200 mgl/l
sensorisch umgesetzt werden. Dieses experimeMetigehen fuhrt zu den gleichen Verhaltnissen,
die sich einstellen, wenn die Natur Weine mit ethith Kaliumgehalt liefert. Sie werden durch
entsprechende Mengen an Apfelsdure in Losung gehdlie sensorischen Unterschiede duRern
sich in einer Zunahme von Parametern wie KorpelteRind Oligkeit bis hin zu plump und seifig
bei sehr hohen Kaliumgehalten, wahrend die unbediendlullprobe als schlanker, rassiger und



filigraner charakterisiert wird. Jede Rebsorte weia Kaliumoptimum auf, bei der ihre Weine per
Konvention als sortentypisch empfunden werden (5).

Analoge Versuche ergaben, dass eine Erhéhung dasrigehaltes um 500 mg/l bei konstanter
Gesamtsaure die Intensitat des sauren Geschmanokennin einem Ausmal}, welches etwa 0,5 g/l
Gesamtsaure entspricht (7). Eine solche Menge iafuird entfernt, wenn 1,9 g/l Weinsaure bzw.
0,95 g/l Gesamtsaure Uber den Weinsteinmechanismgscheiden. Werden andererseits im
Rahmen einer Mostentsauerung ca. 2 g/l Weinsauferety bleibt dem Wein diese Menge von 500
mg/l Kalium erhalten.

Die Beobachtungen verdeutlichen, warum ein Weingbeicher Gesamtséure in Abh&angigkeit von
seinem Kaliumgehalt unterschiedlich sauer schmeckemn. Uber den natiirlichen
Schwankungsbereich des urspriinglichen Mostkaliunsaus kann durch die Wahl des
Entsauerungszeitpunktes der Kaliumgehalt der Waisétzlich variiert werden.

Zeitpunkt der Entsauerung

Der Apfelsaure haftet ein schlechter Ruf an. Diedfie der harten, griinen Apfelsaure und der
reifen Weinsaure ist eines der sich am hartndakigdtaltenden Geriichte in Deutschlands
Weinbranche. Der Praktiker klebt allzu leicht amditionellen, oft emotional begrindeten
Meinungen und tut sich schwer mit der rationaleralfee der Hintergriinde. In Wirklichkeit sind
die beiden Sauren, bezogen auf gleiche Konzentraieschmacklich nicht  voneinander zu
unterscheiden (7,9). Der schlechte Ruf der Apfetsdst nicht ihrer Natur, sondern in der Menge
begrundet, in der sie in unreifen Weinen vorliddiie Entfernung eines Teils der Apfelsaure zu
Gunsten von Weinsdure durch eine Doppelsalz-Fallkagn daher kein Grund sein, eine
Entsauerung im Stadium des Mostes durchzufiihrerdghiissige Mengen Weinsdure konnen
mangels Ldslichkeit kaum erhalten werden; sie efallin jedem Fall (ber den
Weinsteinmechanismus aus.

Die Frage, ob eine Entsduerung im Most- oder Wadistn durchgefuhrt werden soll, muf in
Funktion des gewinschten Kaliumgehaltes beantwonetden. Praktisch jede Form der
Mostentsauerung reduziert die Weinsaure so wess ater verbleibende Rest zur Fallung von
Kalium als Weinstein zu gering ist. Folglich wirchgd Kalium auf seinem urspriinglich hohen
Niveau fixiert und teilt sich geschmacklich mit. MVidie Entsduerung hingegen in das Stadium des
Jungweins hinausgeschoben, fallt zwischenzeitliogetdhr die Hélfte des Kaliums mit dem
Weinstein aus.

Durch die Wahl des Entsduerungszeitpunktes istl&s moglich, auf den Kaliumhaushalt des
Weins Einflul zu nehmen und dadurch den Wein imigeehten Sinn zu differenzieren. Bezogen
auf eine gleiche Endséure fuhrt die Mostentsduemung/einen mit mehr Korper und Gehalt, die
Weinentsauerung zu solchen mit mehr Rasse unddiiigit. Der wesentliche Unterschied liegt im
Geschmacksbeitrag unterschiedlicher Kaliumgehalte.

Entsdauerungen im Weinstadium sind oft mit dem Naithgeruchlicher Folgen in Hinblick auf
Aromaverluste verbunden. Aroma verdunstet, weié &veinoberflache vorliegt, die durch Rihren
zusatzlich turbulent ist. Deshalb ist es sinnvallle Entsduerungen bei maoglichst niedriger
Temperatur durchzufiihren, um solche Verdunstungssterzu minimieren. Auch die zwangslaufig
entweichende Kohlensaure fuhrt zur AuswaschungAmmen. Insofern ist es grundsatzlich bei
allen Weinentsauerungen und vollig unabhdngig veam dEffekt einer Doppelsalz-Fallung
vorteilhaft, das Entsduerungsmittel in einer Teige abreagieren zu lassen, um der groReren
Restmenge den Auswascheffekt zu ersparen. Prakkacm dies erfolgen, indem man das
Entsduerungsmittel vorlegt und den Wein langsanuglampt. Die Bildung und Entbindung der
Kohlensaure findet in der anféanglich in das GebiraBlaufenden Weinmenge statt. Beide
Malnahmen - Kalte und Teilmenge - haben als angesmehNebeneffekt eine schnellere
Kristallstabilisierung zur Folge (1). Auf Grund deshen Konzentration der gebildeten Salze in der
Teilmenge wird die Kristallisation beschleunigt.



Uber
Weinentsauerung, die in Tabelle 2 zusammeng

diese Aspekte hinaus ergeben sich weitere r&bftiede zwischen Most-

und
efmsbt s

Tabelle 2: Most- oder Weinentsauerung: Vor-und Nalteile.

Mostentsauerung

Weinentsauerung

1. Keine Aromaverluste; die nur schwer fliichtigen
Mostaromen werden durch die Kohlensaure-Entbild
nicht ausgewaschen.

1. Die leicht fliichtigen Aromen aus der Garung veerd
udgrch die Kohlensaure-Entbindung zum Teil ausgeq
Der Aromaverlust kann erheblich reduziert werden,
indem man bei niedrigen Temperaturen arbeitet @sq
Entsauerungsmittel in einer Teilmenge abreagieiin

]
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2. Bewegung des Mostes ist bedeutungslos fiir die
Qualitat des Weins.

2. Allgemeine Strapazierung des Weins durch
Bewegen, Ruhren, Umpumpen. Das Ausmalf ist
abhangig von Fingerspitzengefuhl und
naturwissenschaftlichem Denkvermdgen.

3. Die Weinséaure wird so weit entfernt, dass pezkti
kein Kalium mehr als Weinstein ausfallen kann. Das
Kalium des Mostes bleibt erhalten und teilt sich
geschmacklich mit als Kérper, Fiille, 6lig, die S&ur
maskierend.

3. Ein grofZer Teil des Kaliums fallt mit Weinsaaite
Weinstein aus. Weniger Kalium verstarkt
geschmackliche Eindriicke wie rassig, elegant, r&rv|
schlank.

(@]

4. Es steht mehr Weinsaure zur Verfiigung, so dass|
Entsauerung u. U. technisch einfacher und billigied.

d. Da die Weinsaure durch den vorausgegangenen
Weinsteinausfall bereits stark reduziert ist, muQ.u
eine Doppelsalz-Féallung, eventuell in Verbindung m
Weinsaure-Zusatz durchgefuhrt werden, wo im
Moststadium eine Normalentsduerung moglich gewg
ware.

eSen

5. Das Uber Kalk eingebrachte Calcium hat geniger
Zeit zur Abreicherung. Minderung der Gefahr von
Calciumtartrat-Ausscheidungen auf der Flasche.
Geringeres Risiko, dass der Wein nach erhohtem
Restcalcium schmeckt.

&. Zeitverlust durch unterschiedlich lange Wartezrei
bis das Calcium vom Kalk bzw. das Kalium vom
Kaliumhydrogencarbonat ausgefallen ist.

6. Eine Weinsaure von mindestens 5 g/l oder mein
stets erwartet werden.

&. Die verfigbare Weinsaure ist nicht vorherselimar
muf im Einzelfall bestimmt werden.

7. Entsduerung fallt in die Zeit der Arbeitsspitze
Herbst.

7. Es besteht mehr Zeit, die Entsduerung sorgféitig
U. anhand eines Vorversuchs, geschmacklich zu
optimieren.

8. Die gewulnschte Endséaure kann in geschmacklich
und analytischer Hinsicht nur ungefahr eingestellt
werden.

@&. Die gewunschte Endséaure kann in geschmacklich
und analytischer Hinsicht genau eingestellt werden.

er

9. Durch die frihzeitige pH-Erhéhung bereits im
Moststadium besteht die Gefahr eines unerwiinscht
BSA. Geringere Sicherheit gegen mikrobiologisch
bedingte Fehler wahrend der kritischen Phase von

9. Die berechnete Endséaure bleibt stabil erhalten.
ehlohere mikrobiologische Sicherheit durch niedrigen
pH-Wert wahrend Garung und Jungweinstadium.

Garung und Jungwein.




Zusammenfassung

Die Weinsaure fuhrt als einzige der Sauren im WeeinBildung unldslicher Salze, in Form derer
Saure ausgefallt werden kann. lhr Gehalt zum Zekpuler Entsauerung entscheidet dartber,
welches Entsauerungsverfahren zur Anwendung korag. Weinsaure-Apfelsaure-Verhaltnis im
Most gibt keine Auskunft Gber die entsauerungstescinverwendbare Weinsdure im Wein, da sie
durch den Weinsteinausfall in unterschiedlichemmaR gemindert wird.

Mostentsauerung fixiert den nattrlichen Kaliumgehalf seinem hohen Niveau durch friihzeitigen
Entzug der Weinsaure; Weinentsauerung erlaubt kiimelerung des Kaliums um ungefahr die
Halfte durch den natirlichen Weinsteinausfall. Kadi verleint dem Wein einen individuell zu
bewertenden Korper und maskiert Sdure. Somit kamehdden Zeitpunkt der Entsauerung der
Weintyp differenziert werden.

Das Problem aller Entsauerungen mit Calciumcarbbasteht in dem Risiko sensorisch stérender
Gehalte an Restcalcium. Sie kénnen durch eine obgehrfde Behandlung mit DL-Weinsaure
entfernt werden. Im Rahmen des Mdoglichen ist digs&rerung mit Kaliumhydrogencarbonat
vorzuziehen, wobei Wirkungsgrad und sensorisch&kEfvon dem Weinsteinverhalten abhangig
sind.
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