EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LAGERFAHIGKEIT VON WEIN

EINLEITUNG

Einflusse auf die Lagerfahigkeit von Weinflaschen werden vom Abfuller bereits bei
der Auswahl der Flaschen und Verschlusse, bei den technischen Gegebenheiten
wahrend der Flaschenflllung und bei der spateren Lagerung genommen.

Die Entwicklung der Weine auf der Flasche und das Lagerverhalten der Flaschen
werden dabei stark durch den Flaschenverschluss, die Art der Lagerung (stehend
oder liegend) und die Lagerbedingungen (Luftfeuchte, Temperatur, Beleuchtung)
beeinflusst.

Im vorliegenden Artikel sollen die einzelnen Einflussfaktoren aufgefthrt und

Erfahrungen aus umfangreichen Untersuchungen dargestellt werden.

FLASCHE UND FLASCHENMUNDUNG

Im Rahmen der langfristigen Abdichtung von Flaschen wahrend der Weinlagerung
spielt beim Einsatz sog. ,innenabdichtender” Verschllisse der Verlauf der inneren
Flaschenmindung eine wesentliche Rolle. Genaue Kontrollen der Norm-Vorgaben
sind nur mit justierten Innentastgeraten moglich und kénnen daher nur von den

Glashutten oder gut eingerichteten Labors vorgenommen werden (13).

Um bei Verschlissen wie Korken und Kunststoffstopfen eine gute Pressung in der
Muindung zu erméglichen, dirfen die Mandungen nicht zu weit sein. Fir eine
moglichst groRe Abdichtflache ist ein weitgehend zylindrischer Mundungsverlauf
wunschenswert. Der derzeit gultige Innenverlauf der Ublichen Flaschenmundung wird
beschrieben in der EN-Norm 12726, die im Eingangsbereich der Mindung eine
Weite von 18,5 +/- 0,5 mm und in 45 mm Tiefe eine Weite von 20 +/- 1 mm vorsieht.
Gegenuber der alten DIN 6094, Teil 4 (Eingangsdurchmesser 18,3 +/- 0,4 mm wurde
in der gultigen europaischen Norm der erlaubte Eingangsdurchmesser damit etwas
vergrofRert. Neben diesen beiden Kontrollpunkten gibt es noch einen weiteren
Messpunkt in 10 mm Tiefe, der von der Abweichung des jeweils gemessenen

mittleren Eingangsdurchmesser ausgehend, beurteilt wird.



Insbesondere beim Einsatz alternativer Kunststoffstopfen muss darauf hingewiesen
werden, dass der Einsatz ,langer“ Stopfen vor dem Hintergrund einer weiten
Flaschenmindung im unteren Mindungsbereich nicht sinnvoll erscheint. Die
normalerweise im Durchmesser zwischen ca. 21,5 und 22 mm liegenden Stopfen
haben bei einer maximalen Mindungsweite von 21 mm im unteren Bereich ohnehin
nicht gentigend Anpressung um hier eine groRerflachige Abdichtung zu bewirken.
Besser ist hier der Einsatz ,kurzer Stopfen und die Belassung eines ausreichenden

Leeraumes zwischen unterem Stopfenspiegel und Weinoberflache.

In diesem Zusammenhang treten sofort die Fragen nach der korrekten Flillhéhe bei
gleichzeitiger Beachtung der Vorgaben fir das Nennvolumen (Fertigpackungs V.
O.)und der Warmeausdehnung von Wein bzw. des Flascheninnendrucks bei der
Abfullung auf.

Durch Bestimmung des Nenn- und Randvollvolumens der Flaschen sollte generell
bei Flaschenlieferungen im Rahmen einer Eingangskontrolle festgestellt werden,
welche Leerraume nach der Befullung in den Flaschen ubrig bleiben. Erst dann kann
die Frage, ob zum Verschluss ein 38 mm oder 44 mm langer Kork oder
Kunststoffstopfen eingesetzt werden soll, beantwortet werden.

Bei manchen Flaschen finden sich Herstellerangaben daruber, in welchem Abstand
von der Mundungsoberkante das Nennvolumen erreicht wird (z.B. 65 mm). Diese
Angabe ist fur den Abfuller bei der Einstellung der Fullhdhe wichtig, sollte aber auch
durch eigene Kontrollen Uberprift werden.

Bei Einhalten des Nennvolumens (z.B. 75 cl) muss in den Flaschen ein
ausreichender Leerraum zwischen Weinoberflache und Kork frei bleiben. Dieser
Freiraum ist einerseits zur Reduzierung des beim Verschliessen der Flaschen
auftretenden Druckes, andererseits aber auch zum Abpuffern von
VolumenvergréRerungen (Dilatation) des Weines bei Erwarmung unbedingt
notwendig, die sonst zum sog. ,Drucken®, d.h. zu Undichtigkeiten der Flaschen

fuhren.



Das Ausmal} einer Volumenvergrofderung hangt direkt von der Temperaturdifferenz
zwischen Full- und Lager- bzw. Transporttemperatur ab, wird aber auch durch den
Alkohol- und Restzuckergehalt des Weines beeinflusst. Als Faustzahl kann bei
Erwarmung um 1°C mit einer Ausdehnung von 0,2-0,4 mL/Liter gerechnet werden.
Das heil’t, dass beispielsweise ein Wein, der mit 10°C abgefullt und spater auf dem
Transport auf 40°C erwarmt wurde (was bei sommerlichen Temperaturen sehr
schnell erreicht sein wird), sein Volumen um ca. 6 ml (bei trockenem Wein mit ca.
10% Vol.) bis ca. 12 ml (bei restsullem Wein mit ca. 14% Vol.) pro Liter Fullgut
vergroRern wird!

Ein Leerraum von 10 mm — gemessen zwischen Korkunterkante und Weinspiegel
(bei stehender Flasche) — entspricht nur ca. 3 ml Volumen.

Ein Anwarmen der Weine in den Temperaturbereich um 20°C Fulltemperatur
verringert die mogliche Temperaturspanne zwischen Full- und Lagertemperatur und
damit das Risiko einer zu starken VolumenvergrolRerung. Da die Nennflllmengen
nach den Vorgaben des Eichgesetzes auch bei 20°C bestimmt werden, kénnen so

auch Uberflllungen vermieden werden.

VERSCHLIESSEN DER FLASCHEN

Beim VerschlieRvorgang werden Naturkorken und Kunststoffstopfen zunachst im
Korkschloss auf 15,8 mm zusammengepresst und dann in die Flaschenmundung
eingestofen. Abhangig von der Elastizitat, den Abmessungen, aber auch von der
Oberflachenbeschaffenheit der Verschlisse und der Einsto3geschwindigkeit entsteht
dabei durch die ,Kolbenwirkung®, durch Kompression der Luft in den Mundungen, der
sog. Verschlieldruck. Dieser Druck, der kurzzeitig 4-5 bar erreichen kann, fallt meist
innerhalb weniger Minuten wieder auf 1-2 bar ab und wird dann in den nachsten
Tagen langsam vdllig abgebaut (3).

Dieser Druckabbau kann durch Kohlensaurespiilung des Kopfraumes der
Flaschen beschleunigt werden. Dazu wird CO, unmittelbar vor dem Verkorken in die
Mundungen geblasen. Durch Einsatz von 0,08-0,4 g CO, pro Flasche wird die Luft
aus dem Leerraum der Flaschen verdrangt. Da sich die Kohlensaure sehr schnell

nach dem Verkorken im Wein I0st, wird der Verschliedruck so abgebaut.

(Abbildung 1)



Eine sensorische Beeinflussung des Weines kann wegen der geringen
Einsatzmenge nicht festgestellt werden. Dagegen flhrt die Sauerstoffverdrangung

aus dem Kopfraum der Flaschen zu einer Einsparung an Schwefeliger Saure (SO5).

Eine andere Moglichkeit zur Reduzierung des Verschlieldrucks bietet die sog.
Evakuierung des Kopfraumes in den befliliten Flaschen. Dabei wird unmittelbar vor
dem Verkorken, der Luftdruck im Mindungsbereich abgesenkt. Der Verschliel3druck
wird dadurch deutlich geringer. Gerade beim Verarbeiten von Kunststoffstopfen ist
dies sehr wichtig, um das sog. ,Ruckfedern® der Stopfen zu verhindern. (Abbildung 2)
Nach dem Verschlievorgang benétigt der Korken Zeit, um sich wieder auszudehnen
und sich an die Innenwand der Flaschenmiundung anzupressen und so die Flasche
abzudichten.

Diese Ruckstellphase, die abhangig von der Elastizitat der Korken ist, dauert nur
wenige Minuten. Wenn die Flaschen unmittelbar nach dem Verkorken gelegt werden,
ist die Ruckstellung der Korken noch nicht abgeschlossen. Durch den
Verschlieldruck wird dann Wein zwischen Kork und Mundungsglas gedruckt. Ein
Flussigkeitsfilm wird so gebildet, der dann spater durch seine Kapillarwirkung zur
Leckage der Flaschen flhrt.

Es ist daher unbedingt wichtig, eine ausreichende Ruckstellphase nach dem
Verschlie3en einzuplanen (min. ca. 5 min.). Im Kleinbetrieb kann dieses durch kurzes
Stehen lassen der Flaschen auf einem Puffertisch oder Flaschenwagen erreicht
werden, im GroRbetrieb u.U. durch Verlangerung der Laufzeit auf den

Transporteuren oder das Einschalten von Etagenstauférderern vor dem Einpacken.

WAHL DES FLASCHENVERSCHLUSSES

Bei der Wahl des Flaschenverschlusses sind ganz verschiedene Aspekte zu
berticksichtigen. Neben der Sicherheit des Verschlusses, die fur die Lagerfahigkeit
von besonderer Bedeutung ist, sind auch die Verarbeitbarkeit der Verschlusse, ihr
Image beim Verbraucher und naturlich der Preis entscheidend (1, 2, 4, 5, 10, 11, 12,
14, 15).

Der traditionelle Naturkork mit seinen bisher unnachahmlichen Elastizitats-
eigenschaften hat mehrere ernstzunehmende Konkurrenten bekommen, deren

Akzeptanz nach und nach auch bei den traditionsbewussten Verbrauchern zunimmt.



Als Naturprodukt birgt der Kork einige Unsicherheiten, die die industriell synthetisch
hergestellten Verschlisse nicht belasten.

Aus Kostengrinden, aber auch um die Eigenschaften von Kork berechenbarer zu
machen, wurden Korkprodukte wie Agglomeratkorken und Agglomeratkorken mit
Naturkorkscheiben (Zweischeibenkorken) entwickelt.

Als alternative Verschlisse haben sich seit Jahrzehnten schon Anrollverschliusse
und Kronkorken bewahrt. Auch bei Kunststoffstopfen, deren Entwicklung mit
vielen Misserfolgen 25 Jahre lang nur langsam voranging, sind in den letzten Jahren
sehr grol3e Fortschritte erzielt worden, so dass heute schon mehrere Fabrikate in der
Praxis erfolgreich eingefiihrt sind und eine schnelle Entwicklung bei diesem
Verschlissen zu beobachten ist.

Eine Innovation stellt in diesem Zusammenhang der ,,Glasstopfen® dar (5). Es
handelt sich dabei um einen sich konisch nach unten verengenden Glasstopfen der
im Dichtbereich am oberen, inneren Rand der Flaschenmindung durch eine ca. 0,5
— 1,5 mm Uberweite Dichtung (PVC oder Non-PVC) in die Mindung eingepresst wird.
Jeder O-Ring wird durch das jeweilige Mal} der Flaschenmindung ,kalibriert, was
zur Folge hat, das die Stopfen nicht beliebig zwischen Flaschen austauschbar sind.
Dies ist erst nach einer langer andauernden Ruickstellungsphase mdglich. Die
Dichtung liegt zusatzlich horizontal auf dem Mundungsrand der Flasche auf, was
hauptsachlich fur den Ausgleich von eventuellen Hohentoleranzen der Flaschen
wichtig ist, zusatzlich aber noch zur Gesamtabdichtung beitragt. Da der Stopfen
durch das beschriebene Dichtsystem nicht sehr fest in der Flasche sitzt und durch
leichten Daumendruck geldst werden kann, wird er, zur Sicherung gegen
Flascheninnendrucke bis zu 4 bar, mit einem Aluminiumdeckel gesichert. Diese
Verschlusskappe wird zur Fixierung beim VerschlieRvorgang um die untere Kante
einer Oberbandmuindung umgebdrdelt. Abbildung 3 zeigt einen Schnitt durch den in
einer Flaschenmindung sitzenden Stopfen mit Sicherungsdeckel.

Das Verschlusssystem ,Vino-Lok® ist aufgrund des Abdichtungsprinzips uber den
verwendeten O-Ring auf eine hohe Fertigungsgenauigkeit der Glasstopfen und
Flaschenmiindungen ausgerichtet. Wenige Zehntel-mm Uberweite in der
Flaschenmindung kdnnen zu einem veranderten Verschlussverhalten fihren.Erste
Ergebnisse im Rahmen der Untersuchungen verschiedener ,Vino-Lok* Varianten
zeigen, dass nach zweijahriger Lagerung eine vergleichbare Abdichtung gegenuber

Flaschen mit Aluminiumanrollverschlissen oder guten Naturkorken erreicht wird.



S0,-VERBRAUCH BEIM ABFULLEN UND VERSCHLIESSEN

Bedingt durch unterschiedliche Luftleerraume zwischen Verschluss und
Weinoberflache wird mehr oder weniger viel Luftsauerstoff in den Wein eingebracht
und somit auch SO, verbraucht.

Gegenuber den Leerrdumen bei innenabdichtenden Korken oder Kunststoffstopfen
mit 10-15 mm sind die Leerrdume bei Schraubverschlussflaschen oder auch bei den
Flaschen mit Glasverschluss deutlich grof3er. Dies bedeutet zunachst, dass bei
Gleichdruckverhaltnissen mehr Luftsauerstoff in diesem Leerraum verbleibt, sofern
dieser vor dem Verschliessen nicht mit Kohlensaure Uberspult wird.

Generell werden nach Messungen von Mc Clellan (7) ca. 1,3 mg/L Sauerstoff bei der
Abflllung von Weinflaschen in den Wein eingetragen.

Geht man nun davon aus, dass bei Verwendung innenabdichtender Stopfen (Kork,
Kunststoff) ein Leerraum von 15 mm in den Flaschen belassen wird (bei im Mittel 21
mm Innendurchmesser der Miindung), so wirden infolge dieses Leerraumes und der
Sauerstoffaufnahme bei der Abflllung insgesamt ca. 2,8 mg Sauerstoff in den Wein
eingetragen bzw. ca. 11 mg SO, pro Liter Wein verbraucht.

Bei einem, in Schraubverschlussflaschen Ublichen, Leerraum von ca. 45 mm (= ca.
17 mL) und der Annahme eines mittleren Mindungsdurchmesser von 22 mm ware
der Sauerstoffeintrag inklusive Aufnahme bei der Abflllung mit rund 6,4 mg zu
berechnen und wuirde einem theoretischen Verbrauch an schwefliger Saure von rd.
26 mg/L entsprechen!

Zu beachten ist aber bei dem Vergleich der unterschiedlichen Leerraume bzw.
Verschlusssysteme, dass beim Einsatz innenabdichtender Stopfen evtl. sehr hohe
Verschliel3drucke beim Einstol3en der Stopfen auftreten konnen (s.o.). Durch die
Verdichtung der Luft durch den VerschlieRdruck steigen die Sauerstoffgehalte im
Leerraum entsprechend an. Da nach dem Boyle-Mariott’'schen Gesetz das Produkt
aus Druck (p) x Volumen (V) = Konstant ist, kann bei einer Verdopplung bzw.
Verdreifachung des Drucks (was durchaus realistisch ist) auch beim Einsatz von
innenabdichtenden Stopfen und kleineren Leerraumen in den Flaschen mit
vergleichbaren SO,-Reduzierungen wie bei Schraubverschlussflaschen gerechnet

werden.



Grundsatzlich ist noch zu beachten, dass bei den oben dargestellten Berechnungen
des SO,-Verbrauchs ein Flllvolumen von 1 L je Fulleinheit angenommen wurde. Bei
kleineren Fullvolumina erhoht sich der Verbrauch an schwefliger Saure

entsprechend!

EINFLUSSE VON LAGERTEMPERATUR, LUFTFEUCHTE UND LICHT

Die bei der Reifung und Alterung der Weine ablaufenden Reaktionen unterliegen, wie
alle chemischen Reaktionen, der Vant’ Hoff-Regel. Danach erhdht sich die
Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturerhohung um 10°C um den

Faktor 2-3. Bei kuhler Lagerung entwickeln sich daher die Weine nach der Fullung
langsamer als bei hdheren Temperaturen.

Maglichst gleichbleibende Temperaturen von 10-15°C werden als optimal fur die
Flaschenweinlagerung empfohlen. Wichtig ist auch die Luftfeuchte des Lagerraumes.
Bei Lagerung von etikettierten, fertig ausgestatteten Flaschen sollten 60% relative
Feuchte nicht Uberschritten werden, da sonst mit einem Aufweichen des Papiers und
mit Schimmelbildung gerechnet werden muss.

Dass auch das Licht, zumindest bei intensiver und dauerhafter Einstrahlung, einen
signifikanten, negativen Einfluss auf die Weinqualitat haben kann, zeigten bereits
frihere Untersuchungen (8, 9).

Durch Lagerung von Flaschen in Gitterboxen oder auch bei Flaschen, die in oberen
Verkaufsregalen aufgestellt sind, kann durch die energiereichen Strahlungsanteile
von Leuchtstoffrohren der sog. Lichtgeschmack schon innerhalb weniger Wochen
verursacht werden. Besonders in farblosen Flaschen abgeflllte Weine und Sekte
sind dadurch gefahrdet, da beim Weilglas die Lichtdurchlassigkeit viel hoher als bei
Grlnglas oder Braunglas ist. In Flaschenlagern sollten daher die oberen Flaschen

abgedeckt werden.



LIEGENDE ODER STEHENDE LAGERUNG

Traditionell werden mit Kork verschlossene Weinflaschen liegend gelagert. Da dies
aus technischen Grinden aber nicht immer mdglich war, wurde dann auch zur
kopfstehenden oder stehenden Lagerung der Flaschen Ubergegangen. Auch nach
der Abfullung von Sekt ist die stehende Lagerung seit vielen Jahren Praxisbrauch

(6).

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Lagerarten auf die Haltbarkeit der Weine zu
testen, wurden im Fachgebiet Kellerwirtschaft der Forschungsanstalt Geisenheim seit
1973 immer wieder Lagerversuche durchgefuhrt (3, 10, 11, 14). Hierbei wurden
Weine mit den verschiedenen zu testenden Verschlissen verschlossen und bei
Temperaturen von 14°C und 20-35°C (wechselwarm) liegend bzw. stehend gelagert.
In regelmaliigen Abstanden wurden dann die Verschlisse und Weine untersucht.
Beobachtet wurden dabei bei Korken und Kunststoffstopfen die Festigkeit des
Korksitzes durch Messen der Aufziehkrafte beim Entkorken, die
Feuchtigkeitsaufnahme der Stopfen, z.T. auch die Schwundverluste und auf jeden
Fall die Gehalte der Weine an schwefliger Saure. Auch die geruchliche und
geschmackliche Entwicklung der Weine wird unter Einsatz sensorischer
Testmethoden von Prufergruppen verfolgt. Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen
mit Naturkorken, Presskorken und Kunststoffstopfen sollen nachfolgend kurz

dargestellt werden.

Durch Bestimmung der Feuchte (Vol.%) kann festgestellt werden, wie viel Wein vom
Korken wahrend der Lagerung aufgenommen wird.

Die Feuchtigkeitsaufnahme steht in einem direkten Zusammenhang mit der
Abdichtfahigkeit der Korken. Auch bei der Entstehung von Fehltonen, die vom
Korken ausgehen, spielt die Korkfeuchte eine Rolle, da die verursachenden
Substanzen teilweise Uber die Lagerzeit aus dem Korken geldst werden kdnnen.
Bei allen Tests zeigte sich, dass bei einer stehenden Lagerung der Flaschen die
Korken nicht austrocknen, wie oft falschlich vermutet wird, sondern auch Wein
aufnehmen. Der hohe Feuchtegehalt im Kopfraum der Flasche ermdglicht dies.
Allerdings steigen die Feuchtegehalte der Korken bei stehender Lagerung im Laufe
der Lagerzeit langsamer an und sind sehr viel geringer als bei liegend gelagerten

Flaschen.



In Abbildung 4 sind die Ergebnisse eines Vergleichsversuchs nach 43 Monaten
Lagerzeit zusammengefasst. Verglichen wurden hier Naturkorken unterschiedlicher
Abmessungen und Preisgruppen mit Presskorken (Agglokorken).

Ganz deutlich sind die Vorteile einer stehenden Lagerung zu erkennen. Im Vergleich
zu den liegend gelagerten Flaschen wurde von den meisten Korken weniger als 50%
Wein aufgenommen. Allerdings gibt es auch bei stehender Lagerung leichte, von der
Art der Korken und ihrer Behandlung abhangige, Unterschiede im Feuchtegehalt, der

aber in allen Fallen ausreichte, um das Korkgewebe elastisch zu erhalten.

Diese Beobachtungen hatten nattrlich auch einen direkten Einfluss auf die
Schwundverluste der Flaschen. Durch Bestimmung der Gewichtsverluste war klar
zu erkennen, dass die Weinverluste bei liegenden Flaschen viel hoher waren als bei
den stehend gelagerten Vergleichen. Mit langeren Korken (45 mm) war eine bessere
Abdichtung zu erreichen als mit den kiirzeren Korken (38 mm). Zudem waren in allen
Fallen die stehend gelagerten Flaschen sauber, wahrend bei den liegenden Flaschen
durch den austretenden Wein Korkspiegel und Mindungen haufig verschmutzt

waren.

Im direkten Zusammenhang mit der Abdichtleistung der Verschlisse steht auch der
Verbrauch der Weine an schwefeliger Saure (SO.,).

Wie aus Abbildung 5 zu ersehen, waren nach 43 Monaten Lagerzeit bei Flaschen mit
Schraubverschluss keine Unterschiede im Gehalt an freier schwefeliger Saure
festzustellen. Liegende und stehende Flaschen waren gleich dicht. Bei den Flaschen,
die mit Naturkorken und Agglomeratkorken verschlossen waren, konnten dagegen
Unterschiede festgestellt werden. Die stehend gelagerten Varianten hatten etwas
niedrigere SO,-Gehalte, die aber nach der langen Lagerzeit doch noch hoch genug
waren, um die Weine vor Oxidation zu schitzen. Beim Naturkork hatte die

Verwendung billigerer Korken hohere SO,-Abnahmen zur Folge.



Die Auswirkungen der unterschiedlichen Lagerung auf die Entwicklung der mit
Naturkork verschlossenen Weine wurde regelmalfig durch sensorische
Untersuchungen geprift. Durch Verrechnung der Einzelergebnisse von sechs
Versuchen, die in 25 Verkostungen mit durchschnittlich 38 Prufern gewonnen
worden waren, zeigte sich, dass in 64% der Untersuchungen kein gesicherter
Unterschied zwischen den stehend und liegend gelagerten Weinen festzustellen war
(Abbildung 6).

Bei 12% der Vergleichstests wurden zwar signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten ermittelt, allerdings wurden keine Vorteile fur eine Lagerart erkannt. Sehr
hoch signifikante Unterschiede ergaben 24% der Untersuchungen. Die stehend
gelagerten Weine wurden dabei in 17% der Falle besser, in 33% schlechter und in
50% als zwar unterschiedlich, aber weder besser noch schlechter bewertet. Zu der
Bewertung ,schlechter als die liegend gelagerten Weine® war es dabei allerdings erst
nach einer Lagerzeit von sechs Jahren gekommen.

In den meisten Betrieben sind die Flaschenlager auf liegende Flaschenlagerung
eingerichtet und kdnnen ohne Kapazitatseinbul3en kurzfristig nicht umgestellt
werden. Die stehende Lagerung erfordert ca. 25% mehr Platzbedarf und kann am
einfachsten bei Verwendung von Kartonverpackungen oder auch Kunststoffkisten

vorgenommen werden.
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