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analytischen Kontrolle im Keller
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Einleitung. Kupfer als kritischer
Kontrollpunkt im Weinbereitungsprozess
In der modernen Onologie muss das Vorhandensein
von Kupfer (Cu) nicht nur als Riickstand aus
Pflanzenschutzbehandlungen im Weinberg
betrachtet werden, sondern auch als kritischer
Kontrollpunkt innerhalb des Qualitats-
sicherungsprotokolls der Kellerei.

Kupferhaltige Produkte geh6ren weiterhin zu den
wirksamsten Losungen zur Kontrolle des Falschen
Mehltaus (Plasmopara viticola). Gleichzeitig kann
ihre Persistenz die chemische und mikrobiologische
Stabilitdt des Weins beeinflussen. Kupfer ist ein
essentielles Spurenelement fiir den Stoffwechsel
der Rebe. Gelangen jedoch iiberméfiige Riickstinde
in den Most und den Wein, wird dieses Metall zu
einem technologisch kritischen Parameter, der die
Garkinetik, die oxidative Stabilitdt und das
endgliltige sensorische Profil beeinflussen kann.
Traditionell folgten Pflanzenschutzmaf3nahmen im
Weinberg der sogenannten , Drei-Zehner-Regel“.
Zehn Millimeter Niederschlag, zehn Zentimeter
Triebwachstum und Temperaturen um 10 °C galten
als glinstige Bedingungen fiir eine Infektion.
Aktuelle agronomische Erkenntnisse haben diese
Regel jedoch revidiert. Studien zeigen, dass
Infektionen bereits beginnen kdnnen, wenn Blatter
nur 2 bis 3 cm Durchmesser erreichen, da die
Stomata bereits vollstdndig funktionsfahig sind.
Infolgedessen beginnen Behandlungen haufig frither
und werden wéhrend der Saison 6fter wiederholt.
Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
Kupferriickstdnde auf den Trauben verbleiben und
schliefdlich in den Most gelangen. Regulatorische
Grenzwerte legen maximale Kupferkonzentra-
tionen von 50 mg/kg auf Trauben und 1 mg/L im
fertigen Wein fest. Aus technologischer Sicht
betrachten jedoch viele Weingiiter 0,5 mg/L als
optimalen Schwellenwert, um Stabilitit zu
gewdhrleisten und Qualitdtsfehler zu vermeiden.
Die Aufrechterhaltung von Kupferkonzentrationen
unterhalb dieses Wertes reduziert das Risiko
oxidativer Reaktionen und kolloidaler Instabilitét
erheblich.

Kupfertoxizitit und Hefemetabolismus
Sobald Kupfer in die Kellerei gelangt, wird seine
Entfernung schwierig. Ubliche Klarungsprozesse,
die auf Most angewendet werden, reduzieren
normalerweise die Kupferkonzentration nicht
wirklich. Der Grofiteil des Metalls bleibt
bioverfiigbar und kann direkt mit dem
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Hefestoffwechsel interagieren. Die Reaktion der
Hefe auf Kupfer hdngt von dem wihrend der Garung
eingesetzten Hefestamm ab.
Typische Resistenzwerte liegen bei etwa:
« Indigene oder nicht selektionierte Hefen: Toleranz
bis etwa 8 mg/L
¢ Traditionelle Saccharomyces cerevisiae-Stamme:
Toleranz bis etwa 12 mg/L
« S. cerevisiae / S. bayanus-Stimme: Toleranz bis
etwa 19 mg/L
¢ Nicht-H,S-produzierende Stimme: hohere
Empfindlichkeit, etwa 6 mg/L.
Aufgrund dieser Unterschiede muss die Kupfer-
konzentration stets im Zusammenhang mit dem
verwendeten Hefestamm im Gdrmanagement
bewertet werden.

Mechanismen des oxidativen Stresses
Die Toxizitdt von Kupfer ist hauptsdachlich mit der
Cu?*-lonenform verbunden, die an Redoxreaktionen
teilnehmen kann, bei denen reaktive
Sauerstoffspezies (Reactive Oxygen Species, ROS)
entstehen. Diese hochreaktiven Molekiile schiadigen
Zellstrukturen und beeintrachtigen wichtige
enzymatische Systeme, die an der Garung beteiligt
sind.
Die wichtigsten Folgen sind:
1. Oxidativer Stress und verlangsamte
Garkinetik
ROS schddigen Zellmembranen und hemmen
Enzyme der Glykolyse, wodurch die
Hefetétigkeit verlangsamt wird.
2. Erhohte Acetaldehydproduktion
Hefezellen unter oxidativem Stress neigen dazu,
Acetaldehyd als Zwischenmetabolit
anzureichern.
3. Auswirkungen auf das Schwefeldioxid-
Management
Acetaldehyd ist die wichtigste Verbindung, die
Schwefeldioxid (S0,) bindet.
Hohere Acetaldehydkonzentrationen erfordern
daher hohere SO,-Zugaben, um einen
ausreichenden Anteil an freiem SO, zu erhalten.
Das erhoht jedoch das Risiko die gesetzlichen
Grenzwerte fiir Gesamt-SO, zu liberschreiten.

Organoleptische Risiken: Oxidation und
kolloidale Instabilitit

Kupfer wirkt im Wein auch als starker
Redoxkatalysator. Seine Anwesenheit beschleunigt
den Sauerstoffverbrauch und erh6ht oxidative
Reaktionen um etwa 125 bis 190 %. Diese
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Reaktionen kdnnen sowohl die Aromastabilitat als
auch die Farbentwicklung erheblich beeinflussen.
WeifSweine sind besonders empfindlich, da ihnen
der polyphenolische Redoxpuffer fehlt, der
typischerweise in Rotweinen vorhanden ist.

Das Kupfer-Paradoxon

In abgefiillten Weinen mit niedrigem
Redoxpotenzial konnen Cu*-Ionen mit Proteinen
und Sulfthydrylgruppen reagieren und instabile
kolloidale Komplexe bilden, die schliefdlich als
rotlich-braune Ablagerungen ausfallen kdnnen -
ein Phdnomen, das als Kupfertriibung (Schwarzer
Bruch) bezeichnet wird.

Besonders anfillig sind Weine, die wahrend der
Weinbergbehandlungen oder Kellerarbeiten Kupfer
akkumuliert haben. Leichte Weifdweine sind
besonders gefahrdet, da sie haufig friih abgefiillt
werden und nur begrenzte Zeit zur Stabilisierung
wéhrend der Lagerung im Tank haben.
Kupfertriibung entwickelt sich typischerweise nach
der Abfiillung, wenn die Weinmatrix aufgrund des
begrenzten Sauerstoffs und der Anwesenheit von
Verbindungen wie Schwefeldioxid und
Ascorbinsaure sich reduziert. Diese Bedingungen
begilinstigen die Bildung unldslicher
Kupferkomplexe, die wihrend der Flaschenlagerung
ausfallen kénnen.

Auch externe Faktoren kénnen das Risiko erhdhen.
Lichteinwirkung, insbesondere UV-Strahlung, kann
das Phianomen fordern, weshalb Weifsweine in
Klarglasflaschen anfélliger sind (Zoecklein et al,,
1995). Hohe Lagertemperaturen konnen ebenfalls
das Auftreten kupferbedingter Ablagerungen
beschleunigen, wenn weitere Instabilitats-
bedingungen vorliegen.

Proteine kénnen an der Bildung von
Kupferkomplexen beteiligt sein, daher sind Weine
mit h6herem Proteingehalt anfilliger. In solchen
Féllen kann eine sorgfiltige Bentonitschénung
helfen, den Proteingehalt zu reduzieren und das
Risiko von Triibungen oder Ablagerungen zu
begrenzen.

Aus diesem Grund ist die praventive Uberwachung
der Kupferkonzentration wirksamer als
korrigierende Behandlungen wie Kaliumferrocyanid
oder PVI-PVP-Copolymere, die das sensorische
Profil des Weins beeinflussen kénnen.

Die Aufrechterhaltung von Kupferkonzentrationen
unter 0,5 mg/L bleibt die zuverlassigste Strategie,
um die kolloidale Stabilitit und die visuelle Qualitit
wiéhrend der gesamten Haltbarkeit des Weins zu
gewdhrleisten.

Kupferiiberwachung mit CDR WineLab®
Eine schnelle analytische Kontrolle ist entscheidend
fiir das Management des Kupfergehalts wihrend
der Weinbereitung, da zeitnahe Messungen es
Winzern ermdglichen, den Einfluss von
Weinbergsbehandlungen zu bewerten,
Klarungsprozesse zu iiberwachen und die
Kupferkonzentration vor kritischen Phasen wie
Garung, Stabilisierung oder Abfiillung zu
liberpriifen.

Das System CDR WineLab® ermdoglicht es
Weingtitern, Kupferanalysen direkt im Keller
durchzufiihren und liefert schnelle Ergebnisse, die
Qualitatsentscheidungen in Echtzeit unterstiitzen,
ohne auf externe Labore und deren Zeitaufwand
angewiesen zu sein.

Die analytische Methode deckt die typischen
Konzentrationsbereiche ab, die sowohl in Most als
auch im fertigen Wein auftreten, und ermdglicht
eine effektive Uberwachung wihrend des gesamten
Produktionsprozesses. Zwei Messbereiche stehen
zur Verfligung: ein niedriger Bereich: 0,05-0,70
ppm mit einer Auflésung von 0,01 ppm und ein
hoher Bereich: 0,60-1,20 ppm mit einer
Auflésung von 0,01 ppm. Dieser doppelte
Messbereich ermdglicht die prazise Bestimmung
von Kupferkonzentrationen in der Ndhe des
technologischen Stabilitatsschwellenwerts des
Weins. Um zuverldssige photometrische Messungen
zu gewdhrleisten, werden einfache
Probenvorbereitungsschritte empfohlen.
Mostproben sollten vor der Analyse zentrifugiert
werden, um suspendierte Feststoffe zu entfernen,
die die Messung beeintrachtigen kénnten.
Schaumweine oder girende Proben sollten entgast
werden, typischerweise mit einem Ultraschallbad,
um geldstes Kohlendioxid zu entfernen, das die
optischen Messungen beeinflussen kann. Diese
einfachen Vorbereitungsschritte gewéhrleisten
konstante analytische Leistung und zuverlassige
Ergebnisse bei der routinemifdigen
Uberwachung im Keller.

Vergleichende Analyse: CDR-Methode vs.
offizielle OIV-Methode

In der modernen Weinbereitung ist es wichtig,
zwischen Prozessiiberwachung und offiziellen
Zertifizierungsanalysen zu unterscheiden.
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. Offizielle Methode
- CDR WineLab®
Kriterium (O1V / Atomabsor-
Methode . .
ptionsspektrometrie)
. Procezzkontrolle Gesetzliche
Strategischer i
und Zertifizierung und
Zweck

Qualitdtssicherung Exportkonformitat

Von mehreren Stunden|

Reaktionszeit etwa 6 Minuten -
bis zu Tagen

Hoch, erfordert

Operative Minimal, direkt im| .
cen . spezialisiertes
Komplexitit Keller einsetzbar
Laborpersonal
Probenvor- .Schne.lle Komplexer
. Zentrifugation ode «
bereitung Saureaufschluss
Entgasung
H
_ Hervorragende Gesetzliche
Prazision Linearitdt in beider
. Referenzmethode
Messbereichen
Niedrig,
Betriebskosten gebrauchsfertige Hohere Kosten durch

Reagenzien stabil|| externe Laboranalysen|
fiir 6 Monate

Schlussfolgerung. Kupferiiberwachung als
Schliisselelement der Qualititskontrolle im
Weinkeller

Das Management des Kupfergehalts stellt ein
zentrales Element der modernen Qualitdtssicherung
im Weinkeller dar. Die Uberwachung der Kupfer-
konzentration wahrend des gesamten Wein-
bereitungsprozesses hilft, Girprobleme, oxidative
Instabilitit und sensorische Defekte zu vermeiden,
die erst nach der Abfiillung auftreten kénnen.
Analytische Systeme wie CDR WineLab®
ermoglichen es Weingiitern, Konzentrations-
dnderungen von nur 0,01 ppm zu erkennen,
wodurch rechtzeitige Eingriffe nach Weinbergs-
behandlungen, Flotationsprozessen oder
korrigierenden Kellermafinahmen méglich werden.

Wihrend offizielle OIV-Methoden fiir regulatorische
Zertifizierungen unverzichtbar bleiben, bietet die
schnelle In-house-Analytik Winzern ein
leistungsfdhiges Instrument, um die aromatische
Integritat, die Gareffizienz und die langfristige
Stabilitat des Weins zu schiitzen.

CDR FoodLab" is a trademark of CDR S.r.L
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