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"Über die Aromabildung beim Berliner Weißbier unter besonde
rer Berücksichtigung von Säuren und Estern" 

In traditionell hergestelltem Berliner Weißbier prägt neben 
obergäriger Hefe und Laktobazillen besonders die Hefe Bret
tanomvcea bruxellenais das Aroma. Die Esterzusammensetzung 
ist 1m Vergleich zu herkömmlichen Bieren sehr verschieden. 
Charakteristisch ist das Vorhandensein großer Mengen an 
Ethyllactat und Ethylacetat. Bei den Säuren sind neben der 
Milchsäure die Essigsäure und Propionsäure dominierend. 
Dieses Weißbier hat h1nsichtlich des Aromaspektrums lhnlich
keit mit belgisehern Gueuze. 

Die Laktobazillen bilden, je nach Typ, im wesentlichen nur 
Milch- oder Milch- und Essigsäure, aber keine Aromaester und 
meist nur geringe Mengen an freien niederen Fettsäuren. 
Lactobacillua delbrUckii konnte aus Berliner Weißbier nicht 
isoliert werden. Es handelt sich in den meisten Fällen um 
Lactobacillua brevia. 
Technologische Untersuchungen bezüglich der Beeinflussung 
des Aromas von Berliner Weißbier führten zu folgenden Ergeb
nissen. Diese Biere lassen sich mit einer Mischkultur aus 
Saccbaromyoea cereviaiae und Lactobacillua sp. nicht her
stellen, wenn Zellzahlverhältnisse im Bereich von 1:4 <Lak
tobazillen/Hefezellen) vorliegen. Erst Zellzahlverhältnisse 
ab etwa 5: 1 führen zu brauchbaren Ergebnissen, wobei die 
Aromazusammensetzung allerdings nicht der traditioneller 
WeiBbiere entspricht. 

Ein Weizenmalzanteil von 50% bei der Würzebereitung beein
fluBt die Säuerung und die Aromabildung nicht. In ungekoch
ten Würzen säuern Laktobazillen in Mischkultur besser als in 
gekochten, was aber auf die Bierqualität einen geringen 
Einfluß hat. 

Eine gute Säuerung läßt sich mittels einer separaten Führung 
der Laktobazillen erreichen. Durch Pasteurisieren der Sauer
würze kann die Säuremenge fixiert werden. Ein anschließendes 
Vergären dieser Würze mit Saccharomycea cerevisiae unter 
Zusatz von Brettanomycea bruxellenaia als Nachgärhefe führt 
zu Bieren, die in ihrer Aromazusammensetzung traditionellen 
Weißbieren sehr ihnlieh sind. Durch den Einsatz definierter 
Mikroorganismen lassen sich Biere herstellen, die sich durch 
eine gleichbleibende Produktqualität auszeichnen. Eine lang
wierige Flaschengärung läßt sich mit diesem Verfahren ver
meiden. 

E!NLEITUNG 

Man kann das Berliner Weißbier innerhalb der Vielfalt deut-
scher obergäriger Biere als eine Spezialität bezeichnen. 

Dieses Bier ist traditionell das einzige, 
hoher Milchsäuregehalt erwünscht ist. 

in dem bewußt ein 

Genoß Weißbier um die Jahrhundertwende im Raum Berlin noch 

annähernd die gleiche Popularität wie Bier vom Pilsener 
Typ, verlor es bis in die dreißiger Jahre seinen Stellenwert 
und wurde weitgehend durch untergärige Biere vom Markt ver
drängt. Parallel dazu erlahmte auch das Interesse der Wis

senschaft ~ur Erforschung dieses Bieres bezüglich des Gehal
tes an wichtigen Aromastoffen und der beteiligten Mikroorga

nismen. 

Bei der traditionellen Herstellungsweise dieses Bieres, das 
in mancher Hinsicht mit spontan vergorenem Brüsseler Lambic 
oder Gueuze zu vergleichen ist, . treten immer wieder techno
logische Probleme bei der Herstellung auf. Besonders die 
Unkenntnis der an der Gärung beteiligten Mikroorganismen 
führt dazu, daß geschmacklich starke Unterschiede zwischen 
einzelnen Abfüllungen auftreten können. 

Ziel dieser Arbeit ist es, Kenntnisse über die Zusammenset-

zung von 
Stoffgruppen 

Berliner Weißbier bezüglich aromabestimmender 

wie Ester, flüchtiger Fettsäuren und nicht-

flüchtiger Säuren zu erarbeiten. Zum Vergleich wurden auch 

einige Brüsseler Gueuze-Biere hinsichtlich ihrer Aromazusam

mensetzung untersucht. !Ieiter sollten die an der Gärung 
beteiligten Mikroorganismen isoliert und identifiziert wer
den. Mit den erarbeiteten Kenntnissen wurden Versuche im 
Modellmaßstab durchgeführt, die es ermöglichen sollen, Ber
liner Weiße unter Wahrung ihres ursprünglichen Charakters 
mit definierten Mikroorganismen herzustellen, 
gleichbleibende Produktqualität zu gewährleisten. 

um eine 
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2. 1 

2 

LITERATUROBERSICHT 

Historischer Überblick zur Herstellung von Berli

ner Weiße 

Wie einleitend erwähnt, gehörte Berliner Weißbier im vergan
genen Jahrhundert zu den wichtigsten Biersorten im Raum 
Berlin. Zu dieser Zeit wurde das Weißbier mit unterschiedli
chen Stammwürzegehalten eingebraut. SCHONFELD <135l 
schreibt, daß im Jahre 1897/98 noch 71 Berliner Weißbier
brauereien existierten, die ca. 1, 3 Killionen hl dieser 
Biersorte he~stellte~ Von der Gesamtausstoßmenge zu diesem 
Zeitpunkt entfielen ungefähr 33% auf obergäriges Bier, des-
sen Anteil bis 1930 auf nur noch etwa 3% zurückging. 
Anteil dürfte sich bis heute noch vermindert haben. 

Dieser 

Die meisten Publikationen zur Problematik der Weißbierher
stellung datieren daher verständlicherweise aus der Zeit 
gegen Ende des vorigen Jahrhunderts bis in die dreißiger 
Jahre. Nachfolgende Veröffentlichungen stellen nur noch eine 
Zusammenfassung des damaligen Wissensstandes dar. Ein kurzer 
Literaturüberblick soll Einsicht über den früheren Kennt
nisstand geben. 

2. 1. 1 Sudhausarbeit 

Traditionell besteht die Schüttung des Berliner Weißbieres 
aus einer Mischung von Gersten- und Weizenmalz in einem 
Verhältnis von 1:3 bis 1:4 <30, 51, 53, 121, 135l. Gemaischt 
wird ursprünglich in einem Dreimaischverfahren, mit einer 
Einmaischtemperatur von 36 bzw. 38 • C < 30, 53l. Temperatur
rasten werden bei 44, 60 und 75 • C gehalten < 30l. Im Jahre 

1869 beschreibt HABICH < 53l foigendes Maiachverfahren für 
die Weißbierherstellung. Die Einmaischtemperatur beträgt 

!. ,._ 
!. 
• 
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ebenfalls 38 •c. Anschließend wird die Temperatur mit Hilfe 
von kochendem Wasser auf 56 • C erhöht. Ca. 9% hülsenfreie 

Dünnmaische wird gezogen und mit 1,5 kg Hopfen pro 100 kg 
Malz versetzt und 15 Minuten in der Kaiachpfanne gekocht. 
Daran anschließend werden nochmals weitere 18 - 20% der 
Dünnmaische in die Pfanne gegeben und auf 100 •c erhitzt. 
Diese mit Hopfen gekochte Würze wird wieder in den Kaiach
bottich zurückgepumpt, wodurch man eine Temperaturerhöhung 
auf 66 •c erzielt. Nach dem Kochen einer weiteren Teilmai
sche liegt die Temperatur bei 75 •c. Nach Abschluß des 
Kaischans wird in den Läuterbottich umgepumpt und nach 45 
Minuten Rast wird die Würze blank abgezogen und angestellt. 

Im Regelfall wird die Würze nicht gekocht, sondern nur auf 
maximal 85 •c erhitzt, da eine ungekochte Würze zu einer 
besseren Vermehrung der Milchsäurebakterien führen soll 
<132l. In anderen Veröffentlichungen wird auch von einem 
kurzen Kochen der Würze berichtet. Die Kochdauer beträgt 
dabei entweder 15 Minuten ( 26l bzw. 30 Minuten <51 l. SCHON
FELD < 130, 132l empfiehlt schon im Jahre 1'900 eiil kurzes 
Kochen der Würze vo.n 10 bis 20 Minuten, um eine größere 
Sicherheit in der Fabrikation bezüglich der Keimfreiheit der 

Anstellwürzen von Weißbier zu gewährleisten. 

Die Hopfengabe ist allgemein sehr niedrig, und die Hopfung 
wird sehr unterschiedlich gehandhabt. HABICH <53) und DOKO
WICZ (30l berichten von einer Hopfengabe von 1,5 kg pro 100 
kg Malz, bzw. 250 g pro 115 kg Malz, die während der ersten 
Dünnmaische zugegeben und mit dieser 15 Minuten gekocht 
wird. GRENELL <51 l, SCHONFELD < 1 35l und OLBERG < 1 OOl geben 
an, daß 750 bis 1000 g Hopfen bzw. 1300 g pro 100 kg Malz 5 
Minuten in Wasser gekocht werden, das zum Eimaischen verwen
det wird. Eine andere Kögli chkei t, berichtet OLBERG < 1 OOl, 
besteht in einem 30 minütigen Würzekochen, mit einer Hop

fengabe von 500 bis 650 g Hopfen. 
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2. 1 .. 2 Gärung und Lagerung 

Nach dem Läutern und eventuellen Würzekochen wird die WeiB

bierwürze angestellt. Die Angaben über Anstelltemperaturen 
sind ziemlich unterschiedlich. HABICH <53) und DOKOWICZ ( 30> 
geben eine Temperatur von 17 •c im Sommer und 22 •c im 
Winter an. Es werden auch Temperaturbereiche von 20 bis 25 
•c <133>, 12 bis 15 •c <51> und 15 bis 18 •c <128> genannt. 

Angestellt wird mit ca. 0,5 1/hl dickbreiiger Weißbierhefe 
< 26, 128l oder 0, 3 1/hl < 85l. Das Zellzahlverhältnis zwi
schen Hefen und Milchsäurebakterien in der Praxis wird mit 

1: 4 bis 1: 7 angegeben < 85, 132). Im Verlauf der Hauptgärung 
soll es sich zeitweilig auf 1:1 verändern, in der anschlie
ßenden Aufbewahrungsphase der Hefe durch das Absterben der 
Milchsäurebakterien wieder auf 1:4 einstellen <26l. 

BERSCH <13) beschreibt im Jahre 1881 folgendes Gärverfahren. 
30 bis 40 1 Vorderwürze werden mit 1,1 1 Weißbierhefe ange
stellt und nach etwa einer. Stunde wird der Rest der Vorder
würze zugegeben. Nach der Angärung 60 bis 90 Minuten später 
wird der gekühlte Nachguß zugesetzt und nach einer weiteren 
Stunde auf Fässer abgefüllt. Die Gärung soll nach 29 bis 30 
Stunden beendet sein. Das Bier wird als trüb und wenig 
haltbar beschrieben. Nach DOKOWICZ <30> .wird mit 10% der 

Gesamthefemenge angestellt. Der Girkellervergärungsgrad soll 
nicht mehr als SO % erreichen. 4 bis 9 Stunden vor dem 
Verkauf wird die restliche Hefemenge nach kräftigem Aufzie
hen zugegeben. Wenn im Lagerkeller vergoren werden soll, 
beträgt die Anstellhefemenge 90 %, nach der Angärung werden 
die restlichen 10 % zugegeben und das Bier in Pissern vergo
ren. SCHLEIER et al. (128) berichte~ daß die Hauptgärung 
nach 24 bis 36 Stunden beendet ist. Das fertige Bier wird 
mit einem Viertel Jungbier aus dem Anstellbottich verschnit
ten und ist nach 8 bis 14 Tagen Lagerung trinkbar. Nach 
SCHÖNFELD (135> erhält das Weißbier seine Reife auf der 
Flasche, nachdem es unmittelbar vom Bottich, nach Zusatz von 
Jungbier, abgefüllt wurde. 

.. 
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Eine Lagerung im Tank findet ursprünglich nicht statt, das 
Bier wird nach der Hauptgärung direkt auf Flaschen abgefüllt 
< 53l, oder es gelangt nach Beendigung der Hauptgärung direkt 

zu den Wirten. Veröffentlichungen um 1900 berichten von 
Verfahren, die Nachgärung im Tank durchzuführen < 125>. Diese 
Maßnahme soll dazu führen, das Bier "heferein" und "konsum
reif" in den Handel zu bringen (27l. 

Bereits 1907 wird ein Verfahren von FRANCKE <45> patentiert, 
in dem eine getrennte Säuerung der Würze mit Milchsäurebak
terien empfohlen wird, die nach anschließendem Erhitzen mit 
Reinzuchthefe vergoren wird. SCHÖNFELD <134> schlägt vor, 
mit diesem Verfahren Versuche durchzuführen, da es verschie

dentlich gelang, mit Bacillus delbrückii <Lactobacillua 
delbrOckiil die Würze zu säuern. 

2. 1. 3 Zur Mikrobiologie des Berliner Weißbieres 

Ober die in Berliner WeiBbier vorhandenen Mikroorganismen 
und über den Einsatz von Reinkulturen zur Verbesserung der 
Weißbierqualität machte man sich auch schon in der Vergan
genheit Gedanken. 

Im Jahre 1898 berichten LINDHER und REINKE <66) über die 
Reinzucht von obergäriger Weißbierhefe. Praxisversuche mit 
diesen Hefen konnten allerdings nicht befriedigen, da die 
Biere einen rauchigen Geschmack aufwiesen. Es gelingt auch 
die Reinzucht eines Milchsäurebakteriums aus Weißbierhefe. 
Als Kontaminationskeime des Weißbieres bezeichnen die Vff. 

Bacillus subtilia und Pediococcua viscosus. Es wird der 
Einsatz von Bacillus delbrUcki < L. delbrQckii> bzw. Pedio
coccus cerevisiae zur getrennten Säuerung empfohlen. Die 
Milchsäurebildner sollen nach Erreichen des gewünschten 
Säuregrades durch Temperaturerhöhung auf 70 bis 75 •c zum 
Absterben gebracht werden. Das sogenannte "Rotwerden" des 

Berliner WeiBbieres liegt nach ihrer Meinung an einem zu 
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hohen Eiweißgehalt des Weizenmalzes. Das Fadenziehen kann 
durch einen Zusatz von Weinsäure, einer langen Lagerung oder 
durch Pasteurisation behoben werden. 

NEUMANN !86l züchtet im Jahre 1900 ein Milchsäurestäbchen 
rein und bestimmt das Temperaturoptimum für die Säuerung 
zwischen 20 und 30 'C. 

SCHÖNFELD !130) vertritt die Auffassung, daß durch ein Ko-
eben der Würze von 15 bis 20 Minuten eine deutliche Verbes
S!Irung bezügl i eh der Keimfreiheit gewährleistet ist, wie 
bereits oben erwähnt wurde, besonders was das typische 
"Langwerden" des Berliner Weißbieres betrifft. Außerdem 

wirkt sich die kurze Kochzeit nicht auf den Geschmack des 
Bieres aus. Durch das kurze Kochen wird sogar eine leichte 
Verbesserung der Schaumhaltbarkeit beobachtet. Er tritt 
weiter für eine Reinzucht der Hefe und Milchsäurebakterien 
ein, mit denen eine Großbrauerei angeblich gute Erfolge 
erzielt. SCHÖNFELD !131l kann weiter nachweisen, daß die auf 
dem Malz befindlichen Milchsäurestäbchen über die Würze ins 
Bier gelangen sollen. In den heißen:würzen werden angeblich 
Sarcina der Gattung Pecliococcua acicUlactici nachgewiesen, 
die ein "Fadenziehen" der Berliner Weiße bewirken. Der Ver
fasser berichtet von erheblichen Problemen bei der Züchtung 
von Mischkulturen mit Hefe und Milchsäurebakterien im Labor, 

da die kräftige Hefevermeh~ung eine Entwicklung der Bakte
rien fast vollständig hemmt. SCHÖNFELD < 132> findet in 
Praxishefen oft Sarcina und Essigsäurebakterien als Begleit
flora. Die Pediokokken werden in schleimbildende und nicht-
schleimbildende unterteilt, 
und besser säuern ( 45, 132>. 

wobei erstere schneller wachsen 

Die aus Berliner Weißbier isolierten ~täbchenförmigen Milch
säurebakterien werden in drei Gruppen unterteilt !136>: 

1. Saccharobaci 11 us pastorianus < Lactobacill ua brevi sl 
var. A, schwach säuernd 

2. Saccharobacillus Pastorianus <Lactobacillus brevia> 
var. B, stark säuernd 

-
Ii 
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3. Saccharobacillua paatorianus <Lactobacillua brevial 
var. C, stark säuernd 

2.2 

2. 2. 1 

Die Bildung wichtiger Aromaverbindungen durch 
Hefen 

Die nichtflüchtigen Carbonsiuren im Bier 

Die nichtflüchtigen Säuren im Bier, speziell in Berliner 

Weiße, sind in verschiedener Hinsicht von Bedeutung. Einer
seits zählen sie zur Gruppe von Verbindungen, die den säuer
lichen Charakter eines Bieres ausmachen. Auf der anderen 
Seite sind geschmackliche Unterschiede zwischen einzelnen 
Verbindungen dieser Gruppe festzustellen !77, 170l. So wird 
beispielsweise der Citronensäure ein frischer Charakter, der 
Bernsteinsäure zusätzlich zum sauren" Eindruck noch ein unge
wöhnlich salziger und bitterer Geschmackseindruck zuge
sehrt eben < 1 70l. 

Die Herkunft der Säuren im Bier ist· unterschiedlich. Einige, 
wie z.B. die Oxalsäure, die lpfelsäure (112, 115> und Citro

nensäure < 34, 108, 113, 114> gelangen schon ganz oder teil
weise durch die Rohstoffe in die Würze und das Bier,· während 
andere erst im Verlauf der Gärung durch die beteiligten 
Mikroorganismen gebildet werden. 

Der Gehalt an nichtflüchtigen Säuren im Bier schwankt, bezo
gen auf die Gesamtmenge, je nach Biertyp, in einem relativ 
weiten Bereich. Dies hingt vor allem damit zusammen, daß 
einzelne Vertreter dieser Gruppe in einigen Bieren sehr 
unterschiedlich sind. Die Tabelle 1 gibt einen Überblick 
über den Gehalt an wichtigen nichtflüchtigen Säuren, wie sie 
in Berliner Weiße, Lambic und Gueuze sowie in deutschen und 

ausländischen Bieren gefunden wurden. 
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Die konzentrationsstärkste Säure in den Bieren, abgesehen 

von Berliner Weißbier und Gueuze, ist normalerweise die 

Citronensäure (34, 47, 68- 70, 71, 108, 113, 114l. Bildung 

und Abbau während der Gärung und Reifung sind gering <34, 

38, 71, 72, 113, 114, 123, 124l. In Gueuze und Berliner 

Weißbier ist bedingt durch das Vorhandensein von Milchsäure

bakterien bei der Gärung sehr viel mehr Lactat enthalten . 

Malat kommt nach dem Citrat im Bier mengenmäßig am stärksten 

vor. Die Konzentrationsangaben schwanken laut Angaben ver
schiedener Veröffentlichungen im Bereich von 20 bis 136 mg/1 

< 38, 68, 69, 70, 112, 123, 124l. Dabei stammt ca. ein Vier

tel bis die ~älfte aus dem Malz, der Rest wird von der Hefe 

im Verlauf der Gärung ausgeschieden. 

Der Gehalt an Succinat wird im Bereich um 40 bis 70 mg/1 

angegeben < 38, 123l, aber auch Angaben zwischen 36 und 166 

mg/1 im Bier sind zu finden <22l. 

Fumarsäure soll im Bereich von 11 bis 80 mg/1 vorkommen <38, 

123, 124>. Diese Säure soll u. a. von Saccharomycea uvarum 

umgesetzt werden < 169, 170l. 

Die Milchsäure tritt im Bier in sehr unterschiedlichen Kon

zentrationen auf. Die Angaben reichen in normalen Vollbieren 

von 31 bis 532 mg/1 <32l. Im allgemeinen schwanken sie 
zwischen 100 und 200 mg/1 C 70, 71, 111, 123, 170l. Deutlich 

höher fallen die Milchsäuregehalte in. Berliner Weißbier und 

Gueuze mit bis zu 10 g/1 aus <28, 31, 160, 162, 186l. 

Von den Ketosäuren im Bier ist das Pyruvat ein wichtiges 

Intermediärprodukt, das die Verbindung des Kohlehydratabbau
es mit dem Citratzyklus herstellt und Vorstufe für viele 

andere Verbindungen ist. Pyruvatkonzentrationen reichen z. B . 
von geringen Mengen bis zu 400 mg/1 im Bier ( 21l. Die Unter

schiede sind nach der Tabelle 1 jedoch außerordentlich groß. 

Pyruvat im Bier stammt überwiegend aus dem Hefestoffwechsel 

( 41. 1 70) . 
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Die 2~Ketoglutarsäure, ein wichtiger Metabolit des Citrat
zyklus und Bindeglied zum Aminosäurestoffwechsel, tritt in 
wesentlich geringeren Konzentrationen auf. Die bisher gefun
denen Mengen liegen im Bereich zwischen 0 und 64 mg/1 <22, 
25, 38). 

Die Oxalsäure gelangt ausschließlich über die Rohstoffe Malz 
und Hopfen in Würze und Bier. Mengenangaben schwanken 
Bereich zwischen 0 und 40 mg/1 < 38, 115, 123). 

im 

2. 2. 2 Per anaerobe Stoffwechsel von nichtflüchtigen 
Carbonsiuren bei Hefen 

Neben der mengenmäßig wichtigsten Säure in Berliner Weiße, 
der Milchsäure, die im wesentlichen von den beteiligten 
Milchsäurebakterien ausgeschieden wird, sind auch andere 
nichtflüchtige Säuren von Interesse, die von der Hefe gebil
det werden. Deren Veränderung im Laure der Gärung und Lage
rung und im abgefüllten Bier karin ebenfalls das Aroma und 
den Charakter des Bieres beeinflussen. 

Die meisten biochemischen Abläufe im Säurestoffwechsel der 
Hefe, speziell der Saccharomycea-Hefen, sind bekannt, den
noch gibt es noch verschiedene Ungereimtheiten im Zusammen
spiel mit anderen Stoffwechselzyklen. 

Im Folgenden soll kurz auf den Säurestoffwechsel der Hefen 
und Laktobazillen und die Veränderungen des Säuregehaltes 
während der Gärung und Lagerung eingegangen werden. 

PYruvat und 2-Ketoglutarat 

Im Stoffwechsel sowohl der H f 1 h e en a s auc der Bakterien 

.. 

-
spielen die Ketosäuren eine Schlüsselrolle als Bindeglied 
der verschiedenen Abbauwege. Dabei stellt das Pyruvat als 
Zwischenprodukt der Glykolyse und Verbindung zum Citratzyk
lus eine besondere Rolle. Das 2-Ketoglutarat hat als Metabo
lit des Krebs-Zyklus und als Verbindung zum Eiweißstoffwech
sel eine große Bedeutung. 

In natürlichen Substraten wie Traubensaft und Bierwürze sind 
beide Säuren nur in geringem Maße vorhanden. Die Hauptmenge 
an Pyruvat wird im Verlauf der Hauptgärung durch die Hefe
zelle ausgeschieden < 12, 34, 41, 118, 170l. Das Maximum der 
Pyruvatkonzentration wird kurz vor der maximalen Hefevermeh
rung erreicht < 12, 21 l. Eine Anreicherung der Ketosäuren im 
Medium findet nur statt, wenn eine unzureichende Stickstoff-
versorgurig der Zelle vorherrscht, wobei unklar ist, 
beide Säuren aus der Zelle freigesetzt werden <118l. 

warum 

Durch verschiedene technologische Maßnahmen lassen sich 
bei de Säuren beeinflussen, wobei die Untersuchungsergebnisse 
teilweise unterschiedlich ausfallen. Der Hefestamm scheint 
dabei aber weniger von Bedeutung zu sein als die Gattung. 
COOTE und KIRSOP <22) konnten keine wesentlichen Unterschie
de zwischen vier verschiedenen Stämmen von Saccharomycea 
uvarum und Saccharomycea cereviaiae feststellen. DELLWEG und 
KETTLER < 25> fanden im Gegensatz dazu, daß bei obergärigen 
Hefen eine stärkere Pyruvatexkretion stattfindet als bei 
.untergäri·gen. Andere Hefen, wie z. B. Kloeckera, Hanaenula 
und Pichia, bilden im Vergleich zu Saccharomycea weniger 
Pyruvat (170>. Hochvergärende Hefen sollen unter anaeroben 
Bedingungen ebenfalls weniger Pyruvat bilden als niedrigver
gärende < 1 70l. 

Eine wärmere Gärführung während der Hauptgärung führt zwar 
zu einer stärkeren Bildung von Pyruvat, allerdings wird die 
Verbindung von der Hefe wieder schneller verstoffwechselt, 
so daß die Endkonzentration im Bier nur unwesentlich beein
flußt wird <12, 21, 41l. Bezüglich der 2-Ketoglutarsäure 
konnten DELLWEG und KETTLER <25> ein ähnliches Verhalten mit 
steigenden Gärtemperaturen feststellen. 
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Höhere Gehalte an Pyruvat im Bier wurden sowohl bei einem 
höherem Stammwürzegehalt <21l als auch bei einer höheren 
Hefegabe ermittelt C12l. Im Gegensatz dazu stellten DRARERT 
et al. <34) bei einer fünffachen Hefegabe im Vergleich zu 
einer normalen Hefemenge niedrigere Pyruvatkonzentrationen 
im Bier fest. 

Hit steigendem C02-Druck während der Gärung wurde ebenfalls 
eine Erhöhung des Pyruvatspiegels im Bier festgestellt C12l. 

Die Reduktion von Pyruvat durch die Hefezelle kann zur 
Bildunq von DC-l- oder LC+l-Lactat führen. Bei Untersuchun
gen einer großen Anzahl verschiedener Hefestämme der Gattung 
Saccharom~caa durch RADLER <118l wurde beobachtet, daß im 
Verlauf der Gärunq unterschiedliche Mengen dieser Säure 
ausgeschieden werden, wobei einige Stimme auch bedeutende 
Mengen produzieren können. Der Verfasser berichtet, daß 
Hafen sowohl D- als auch L-Milchsiure bilden, je nachdem ob 
das entsprechende Enzym eine D- oder L-Lactat-Dehydroqenase 
ist. 

Technologisch scheint der Lactatgehalt von der Zuckerkonzen
tration im Medium beeinflußt zu werden, wohingegen der Tem
peratureinfluß bei der Gärung keine Rolle spielen soll, da 
im Bereich zwischen 15 und 35 •c bei der Hauptgärunq keine 
signifikanten Unterschiede festzustellen waren C170l. Im 
Gegensatz dazu stehen Untersuchungsergebnisse von SASAHARA 
und MIYOSHI <124> sowie DRAWERT et al. (34>, die bei höheren 
Gärtemperaturen auch ein stärkeres Ausscheiden von Milchsäu
re feststellten. HlNDL et al. < 71> sind der Ansicht, daß der 
Lactatgehalt durch den Stammwürzegehalt der Anstellwürze 
stärker beeinflußt wird als durch den Hefestoffwechsel. Nach 

Untersuchungsergebnissen von C~OTE und KIRSOP (22> bilden 
untergärige Hafen unter gleichen Bedingungen mehr Milchsäure 
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als obergärige. Hohe Hefegaben führen zu höheren Lactatkon

zentrationen im Bier < 124>. DRAliERT et al. < 34l konnten 
keinen Einfluß bei hohen Hefegaben für L-Lactat feststellen, 
für D-Lactat war dagegen eine Erhöhung erkennbar. Hohe Lac
tatgehalte im Weizenbier führen die Vff. auf eine mögliche 
Kontamination durch Milchsäurebakterien zurück. 

Hefen sind in der Lage Halst sowohl zu synthetisieren als 

auch zu verstoffwechseln. Der biochemische Kalat-Abbau durch 
Hefen der Gattung Saccharomycas erfolgt unter Beteiligung 
eines Halst-Enzyms, das diese Verbindung oxidativ zu Pyruvat 
und C02 decarboxyliert <46>. Das Pyruvat wird anschließend 
durch zwei Enzyme der alkoholischen Gärunq der Pyruvat
Decarboxylase und der Alkohol-Dehydrogenase zu Ethanol und 
ei~em weiteren Molekül C02 umgesetzt. Ein kleiner Teil der 
Äpfelsäure wird vermutlich über Fumarat zu Succinat redu
ziert. 

Der Malstabbau ist ebenfalls von verschiedenen technologi
schen Parametern abhängig. Bei Hefen scheint er stark pM
abhängig zu sein, wie bei verschiedenen lieinhefen festge
stellt wurde. In Untersuchungen bei Cider-Fermentationen mit 
Saccharomyces cerevisiae konnte bei pH 4 kei~ bei pH 3 aber 
ein deutlicher Abbau registriert werden <169>. 

pH-lierten wurde vom Vf. durch Saccharom~ces 
Exkretion von Äpfelsäure registriert, wenn 
niedrige Stickstoffkonzentrationen vorliegen. 

Bei höheren 

uvarum eine 
gleichzeitig 

Einen Zusam-
menhang zwischen der Stickstoffversorgung und der Halstbil
dung durch Hefe wurde auch von DRAliERT et al. < 34l gefunden. 
Die Malstbildung scheint auch vom Hefestamm abhängig zu 

sein. Bei Gärungen mit Saccharomycea cereviaiae änderte sich 
der Malstgehalt im Gegensatz zur Gärung mit Saccharomyces 
uvarum nur wenig C22l. 
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Mit steigender Gärtemperatur nimmt der Malatgehalt im Bier 

ab < 41 l. Nach MÄNDL et al. < 69l und GEHLHOFF und PIENDL < 48> 

stammen 2/3 der Äpfelsäure des Bieres aus dem Malz und 1/3 

aus dem Hefestoffwechsel. Daher wird der Malatgehalt stark 

vom Stammwürzegehalt beeinflußt. 

Sucginat 

Succinat gehört zu den Säuren, die von der Hefe mengenmäßig 
mit am stärksten ausgeschieden wird <22, 38, 118, 124>. Die 

Konzentration kann allerdings, je nach Substrat, in einem 
relativ weiten Bereich schwanken. Während im Bier zwischen 
36 und 166 mg/1 gefunden werden, sind es im Apfelwein bis zu 
2 g/1 <170>. Bei Untersuchungen von 99 Stämmen der Gattung 

Saccba~omvcea ce~eviaiae und acht anderen Arten wurde eine 
Bildung im Bereich von 0,2 bis 1,7 g/1 an Bernsteinsäure 
beobachtet, ohne daß· Unterschiede zwischen den einzelnen 
Hefespezies auffielen <57>. Sicher s'cheint jedoch, daß auch 
die Succinatexkretion stark durch die Stickstoffquelle be
einflußt wird. Insbesondere Glutamat fördert ein Ausschei
den von Succinat ins Medium < 22, 57'>. 

Untersuchungen über die Succinatbildung bei gärenden Zellen 
von Saccba~omvcea cereviaiae lassen vermuten, daß mehrere 
Enzyme an dessen Bildung über den oxidativen Weg beteiligt 
sind, eine NAD-abhängige Glutamat-Dehydrogenase, eine 2-
0xoglutarat-Dehydrogenase und eine Succinyl-CoA Synthetase 
<139>. Die 2-0xoglutarat-Dehydrogenase konnte in Versuchen 
auch aus Zellen teilweise angereichert werden, die bei Abwe
senheit von Sauerstoff, also unter streng. anaeroben Bedin
gungen gezüchtet wurden. So besitzen selbst gärende Hefezel
len das wichtigste Enzym des Tricarbonsäurezyklus, die 2-
0xoglutarat-Dehydrogenase. Sie sind damit zur Bildung von 
Succinat über den oxidativen Weg befähigt. Malat und !spar

tat werden wahrscheinlich nur in geringem Umfang über den 
reduktiven lieg zu Succinat umgesetzt <57), allerdings konnte 
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auch die Umwandlung von Malat zu Succinat bei anaerob ge

wachsenen Brauereiheren nachgewiesen werden <74>. 

Fumarat 

Angaben über Fumarsäure im Bier werden in der Literatur kaum 
gemacht. SASAHARA und MIYOSHI <124> konnten in japanischen 
Bieren 40 bis 60 mg/1 der Säure nachweisen. Nach RADLER 
<118) wird extrazelluläres Fumarat während der Gärung rasch 
umgesetzt. Bilanzversuche bei Hefen zeigten, daß der über

wiegende Teil der Fumarsäure in Ethanol und Kohlendioxid 
umgesetzt wird. Dabei entstehen auch geringe Mengen an 
Succinat. Da im Verlauf dieser Reaktion ebenfalls Malat 
nachgewiesen werden konnte, kann angenommen werden, daß Fu
marsäure zunächst zu Äpfelsäure hydratisiert und anschlie

ßend durch das Malatenzym weiter abgebaut wird. 

Citrat 

Die Citronensäure der Würze und des Bieres stammen überwie
gend aus dem Malz < 22, 34, 68, 69, 70, 123> wie eingangs 

erwähnt wurde. Versuche von COOTE und KIRSOP < 22> mit je 
vier verschiedenen Stämmen der Gattung Saccharomycea cerevi
aiae und Saccharomycea uvarum ergaben, daß diese Säure durch 
die Hefe kaum beeinflußt wird. Selbst bei Versuchen mit 

verschiedenen Stickstoffquellen im Medium konnten keine 
signifikanten Veränderungen festgestelt werden. Zu gleichen 

Ergebnissen gelangten GEHLHOFF und PIENDL (47l. 
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2. 2. 3 Die flüchtigen Carbonsäuren im Bier 

Während die nichtflüchtigen Säuren im Bier eher in ~e

schmacklicher Hinsicht von Bedeutung sind, kommt bei den 
flüchtigen Fettsäuren noch der geruchliehe Eindruck hinzu, 
vor allem deshalb, weil einige dieser Verbindungen niedrige 
Geschmacksschwellenwerte aufweisen. 

Die Mengen an Essigsäure, die im Bier gefunden wurden, sind 
unterschiedlich. Bei hellen Vollbieren liegt der Gehalt im 
Mittel zwischen 130 und 140 mg/1 !109), bz~ im Bereich von 

161 bis 214 mg/1 (331. In englischen.Bieren wurde teilweise 
weit weniger gefunden, nämlich zwischen 12 und 156 mg/1 für 
Ale und 22 bis 107 mg/1 für Lagerbier !221. In Gueuze und 
Lambic liegen diese Werte z. T. deutlich h6her. Die Angaben 
schwanken im Bereich von 460 bis 1177 mg/1 für filtriertes 
Gueuze und 656 bis 1238 mg/1 für unfiltriertes !159, 162). 
Auch von Berliner Weiße wird berichtet, daß erhebliche Men-
gen an Essigsäure vorhanden sein k6nnen und unter Umständen 
einen essigstichigen Eindruck hervorrufeL Mengenangaben 
schwanken zwischen 0,09 und 0,65 g/1 !28). 

Von den übrigen flüchtigen Fettsäuren sind vor allem die 
Capron- und Caprylsäure erwähnenswert, da sie am ehesten an 
ihre Geschmacksschwellenwerte heranreichen. Für Capronsäure 
werden im Bier Grenzwerte zwischen 0,9 und 3,3 mg/1 angege
ben, für Caprylsäure 4,0 bis 11,4 mg/1 und für Caprinsäure 
0,3 bis 3,6 mg/1 !1651. 

In Gueuze sind teilweise sehr hohe Werte an Propionsäure bis 
52,5 mg/l gerunden worden. Ebenso sind die Gehalte an Iso
butter- < 1, 1 bis 7, 0 mg/ll und Buttersäure < 2, 0 bis 6, o 
mg/ ll erheblieh h6her als in Normalbieren < 1 59, 1 621. Auch 
Caprylsäure wurde in sehr viel höheren Konzentrationen ge
runden < 143, 1441. Es wurden zwischen 12, 4 und 21, 9 mg/1 in 
diesem Biertyp detektiert. 

.. 

111 
111 

17 

2. 2. 4 Der anaerobe Stoffwechsel von flüchtigen Carbon
säuren bei Hefen 

Die Menge an flüchtigen Fettsäuren ist eng mit dem Hefe
stoffwechsel gekoppelt. Sie ist daher durch technologische 

Parameter wie Hefestam~ Stammwürzegehalt, Würzebel üf"t ung, 

Gärtemperatur etc. zu beeinflussen. 

Essigsäure· 

Die Essigsäure ist die konzentrationsstärkste flüchtige 
Fettslure in alkoholischen Getränken. Sie wird nicht nur 
durch eine bakterielle Oxidation von Ethanol oder durch 
Milchsäurebakterien, insbesondere heterofermentative Lakto
bazillen gebildet, sondern ist auch ein regelmäßiges Neben-
produkt eines völlii anaeroben Hefestoffwechsels. Verschie-
dene Hefen unterscheiden sich allerdings in. der anaeroben 
Acetatbildung, deren Mechanismus bis heute noch v6llig unge
klärt ist !1181. 

Eine Reihe von Hefen ist in der Lage, Essigsäure unteJ;" 
aeroben Bedingungen in unterschiedlichen Mengen zu bilden. 
Dazu zählen u. a. die Gattungen Saccharom:yces acidi faci ens 

!Zygosaccharomyces bailiil, Saccharomyces bailii <Zy;osac
charomyces bailiil, Kloeckara sp., Pichia sp., Hansenula sp. 
und Brettanomyces sp. < 1691. Aber auch unter anaeroben Ver
hältnissen sollen geringe Mengen an Essigsäure gebildet 
werden. Die Menge wird dabei wiederum von unterschiedlichen 
Faktoren wie Herestam~ Gärtemperatur, pH-Wert des Gärmedi
ums und Art der vorhandenen Stickstoffquellen beeinflußt. In 
der Anstellwürze wurden nur geringe Mengen an Essigsäure 
festgestellt !123>. Im Gegensatz dazu randen DRAWERT et al.· 

< 341 in der Würze um 100 mg/1 Acetat. Saccharomyces cerevi
siae bildet die Essigsäure sehr schnell zu Beginn der Gärung 
und verstoffwechselt diese jedoch später wieder zu geringen 

.. 
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Teilen. Vom Hefestamm wird der Acetatspiegel dahingehend 
beeinflußt, daß untergärige Hefen mehr Essigsäure bilden als 
obergärige <221. In einer weiteren Versuchsreihe konnten die 
Vff. feststellen, daß eine Erhöhung der Hefegabe mit einer 
verstärkten Acetatbildung parallel läuft, was mit Ergebnis

sen von DRAWERT et al. < 341 übereinstimmt. Nach Untersuchun
gen von COOTE und KIRSOP <221 kommt es vor allem gegen Ende 
der Hauptgärung, wenn die meisten vergärbaren Zucker ver
braucht sind, zu einer verstärkten Ausscheidung von Essig

säure durch die Hefezelle. In einer anderen Veröffentlichung 
<211 wurde festgestellt, daß bei einer Abwesenheit von Hefe 
im Medium keine Veränderung des Essigsäuregehaltes im Bier 
stattfindet. Nach NORDSTRÖM <901 soll ein gehemmtes Wachstum 

der Hefe zu einem Anstieg der Essigsäurekonzentration füh-
ren. Die gleiche Wirkung zeigt sich bei einem Mangel an 
Biotin, Pantothensäure oder Thiamin. Von den Aminosäuren 
scheinen die Asparaginsäure und Asparagin den Gehalt an 
Essigsäure am stärksten zu beeinflussen ( 221. ENG AN ( 411 
stellte bei Laborgärungen fest, daß bei Gärtemperaturen von 
8 und 10 •c sich zwischen dem erste~ und dritten Gärtag ein 
Maximum in der Acetatbildung zeigt. Gegen Ende der Lagerung 
nimmt der Acetatgehalt jedoch wieder ab. Keine wesentlichen 
Veränderungen sind bei Gärtemperaturen von 12 und 16 •c zu 
erkennen. 

Niedere freie Fettsäuren 

Konzentrationsmäßig sind nach der Essigsäure in herkömmli
chen Bieren die Capron-, Capryl- und Caprinsäure am stärk
sten vertret'en. Propion-, Isobutter-, Butter-, Isovalerian
und Valeriansäure sind unter normalen Umständen nur in ge
ringen Mengen vorhanden. Die niederen Fettsäuren sind über
wiegend Produkte des Hefestoffwechsels und werden in Würze 
nur in sehr geringen Konzentrationen gefunden <7, 
12~. 1651. 

.. 

1 7. 1 8, 

19 

Im fertigen Bier liegt der Gehalt an c.- bis 
mit durchschnittlich etwa 10 bis 15 mg/1 
( 1651. 

Ctz-Fettsäuren 
deutlich höher 

Zur Synthese der Fettsäuren bedient sich die Hefe unter
schiedlicher Synthesewege. Der Hauptweg der Fettsäuresynthe
se ist die Bildung nach dem Acetat-Halonat-Schema mittels 
eines Multi enzymkomplexes, über den die Fettsäuren mit einer 
geraden Anzahl von Kohlenstoffatomen gebildet werden. Andere 
Säuren die ebenfalls Zwischenprodukte sind und freigesetzt 
werden, wie Isobutter- und Isovaleriansäure, werden wahr
scheinlich durch Abbau der Aminosäuren Valin und Leuein oder 
über den Abbau ihrer Vorstufen, die Decarboxylierung der 
korrespondierenden Ketosäuren <1701 gebildet. 

Die Konzentration an niederen freien Fettsäuren mit sechs 
bis zehn C-Atomen läßt sich technologisch durch mehrere 
Faktoren beeinflussen. Neben der Auswahl des Hefestammes ist 
auch die Gärtemperatur von Bedeutung < 42, 62, 63, 1651. 

KRAUSS un~ Mitarbeiter !631 sowie WACKERBAUER und BENDER 
< 1 651 fanden, daß mit einer Erhöhung der Gärtemperatur eine 
Verminderung des Gehaltes an freien Fettsäuren im Jungbier 
einhergeht. Im Rahmen verschiedener Untersuchungen stellten 
NORSTEDT und .Mitarbeiter !971 fest, daß bei einem Anheben 
der Gärtemperatur von 8 auf 17 •c der Gehalt an freien 
Fettsäuren ansteigt. Bei einem weiteren Anheben der Tempera

tur ist wieder eine Verminderung erkennbar. 

Unterschiedlich sind die Meinungen in bezug auf die Würzebe
lüftung. In einer Untersuchung wird eine Abnahme der niede
ren Fettsäuren bei steigenden Sauerstoffgehalten im Bier 
beobachtet < 1651. NORSTEDT und Mitarbeiter < 971 hingegen 
konnten keinen Einfluß bei Belüftungsraten zwischen 6 und 30 

mg Oz/1 in der Würze erkennen. Eine höhere Hefegabe geht 
normalerweise mit einem geringeren Gehalt an niederen Fett
säuren einher < 62, 1651. 

Fremdhefen, die nicht zur Gattung Saccharomycea cereviaiae 
bzw. Saccharomycea uvarum gehören, unterscheiden sich teil-

.. 
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weise bezüglich der Exkretion von Fettsäuren ins Medium. 
ARKIMA < 81 verglich verschiedene Hefen der Gattungen Saocha
romycea cereviaiae var. ellipsoides, Saccharomycea paato
rianus, Saooharomyces diastaticua und Brettanomycea anomalus 
mit einer Saccharomycea uvarum bezüglich der Fettsäureexkre
tion in Gärungen bei 8 und 20 •c. Der Autor stellte dabei 
fest, daß sich an der Gesamtmenge der gebildeten Säuren mit 
sechs bis zehn C-Atomen zwischen den einzelnen Hefestämmen 
nur geringe Unterschiede ergeben. Lediglich in der Menge 

der einzelnen Säuren unterschieden sich Fremd- und 
Kulturhefe. Fremdhafen bildeten mehr Isobutter- und Isovale
riansäure, dagegen aber weniger Capron- und Caprylsäure. 
SPAEPEN et al. < 1 43, 1441, fanden sehr hohe Werte für Ca
pryl- und Caprinsäure in Würzen, die mit Brettanomycea 
bruxelltnaia bzw. Brettanomycea lambicua vergoren waren. Bei 
Br. bruxellenaia wurden für Caprylsäure 14,9 mg/1, für ca
prinsiure 4, 1 mg/1, bei Br. lambicua entsprechend 15, 0 und 
4,5 mg/1 gefunden. Eine Kloeckara apiculata, die parallel 
dazu untersucht wurde, bildete verhältnismäßig geringe Men-
gen an Fettsäuren, wobei anzumerken ist, daß der Vergä.rung~
grad nach 10 Tagen lediglich 13 % betru~ Die Vff. schließen 
aus dem Ergebnis, daß vor allem Sacoharomycea- und Brettano
myoea-Hefen für einen hohen Gehalt an Fettsäuren in Lambic 
und Gueuze verantwortlich sind. 

2.2. 5 Ester im Bier 

Dem Berliner Weißbier wird allgemein ein sehr aromatischer 
Charakter zugeschrieben, der für dieses Bier typisch ist 
<1211. In herkömmlichen Bieren macht der Anteil der Ester 
nur etwa 15% am Gesamtbieraroma aus <91. Zu den wichtigsten 
Estern im Bier zählen die Acetatester wie Essigsiureisoamyl
ester, Essigsäureethylester und Essigsiure-2-phenylethyl
ester, sowie die Ethylester der freien niederen Fettsäuren. 
Ihnlieh wie bei den niederen Fettsäuren kann es auch bei den 
Estern zu einem synergistischen Effekt kommen, d. h. auch 
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wenn einzelne Ester ihren Geschmacksschwellenwert nicht 

überschreiten, kann es durch das Zusammenwirken verschiede-
ner dieser Komponenten dennoch zu einem deutlich estrigen 

Aroma im Bier führen < 77, 78, 791. 

2. 2. 6 Die Esterbildung im Hefestoffwechsel 

Eingehend wurde der Mechanismus der Esterbildung im Stoff

wechsel von Saccharomyces durch NORDSTROM <87 - 961 unter
sucht. Er erkannte, daß eine direkte Veresterung wie in 
Reaktion 1 von Essigsäure und Ethanol im Bier bei den herr
schenden Verhältnissen <pH, Temperatur) nicht möglich ist. 

RCOOH + R' OH '========> RCOOR' + H20 < Reaktion 1 I 

Die Möglichkeit, daß diese Reaktion durch Esterasen be-

schleunigt wird, konnte auch a~sgeschlossen werden, da ein 
Zusatz von Essigslure zu Beginn der Gärung keine Erhöhung 
der Ethylacetatbildung bewirkte. Außerdem liegt die gebilde
te Menge eines Esters im Bier oftmals um ein Vielfaches über 
dem chemischem Gleichgewicht obiger Gleichung, so daß dieser 
Reaktionsweg ausgeschlossen werden kann. NORDSTROM (881 fand 
weiter, daß Acetyl-Coenzym A eine wicbtige Rolle bei der 
Esterbildung spielt und nahm daher folgende Reaktionsglei
chung ~ls den Hauptsyntheseweg bei der Esterbildung an <Re

aktion 21. 

RCO:SCoA + R' OH -------> RCOOR' + CoASH <Reaktion 21 

Die Esterbildung ist also ein energieverbrauchender, enzym
katalysierter Prozeß, an dem Acetyl-Co! beteiligt ist, das 
eine Zentralrolle im gesamten Stoffwechsel der Hefezelle 

spielt. 

Verschiedentlich wurden Versuche unternommen, Esterasen aus 

unterschiedlichen Hefegattungen zu isolieren und zti reinigen 

.. 
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(59, 103, 126, 1 42, 1 46, 1 51 l. HOIIARD und ANDERSON (59> 

konnten eine Esterase aus Saccharom~cea teilweise isolieren 
und mit Hilfe eines zellfreien Extraktes, Acetyl-CoA und 
Ethanol die enzymatische Synthese von Ethylacetat nachwei
sen. SCHERMERS et al. < 126> isolierten aus Saccharom~cea 

cereviaiae ebenfalls eine Esterase, die in der Lage ist, 
Ethylacetat aus Ethanol und Essigsäure zu bilden, ohne daß 
ein Cofaktor notwendig ist. PARKKINEN et al. < 1 03l gelang es 
in Hefen verschiedene Esterasen zu lokalisieren, die sowohl 
innerhalb als auch außerhalb der Zellmembran zu finden wa
ren. SUOMALAINEN <151> fand gleichfalls verschiedene Estera-
sen, die 
befinden. 

sich innerhalb und außerhalb der Plasmamembran 
Intakte Hefezellen waren in der Lage Ethylester 

der niederen Fettsäuren zu hydrolysieren, 
ester nur wenig oder überhaupt nicht. 

hingegen Acetat-

Für Lambic- und Gueuze-Biere sind besonders hohe Estergehal
te charakteristisch. Dies sind insbesondere Ethylacetat und 
Ethyllactat, für die Hefen der Gattungen Brettanom~cea 

bruxe1lenaia und Br. lambicua verantwortlich sind. Es wurde 
versucht, die entsprechende~ Esterasen aus dieser· Hefe zu 
isolieren < 1 46>. Wurde ein Bi er mit Brettanom~cea bei mpft, 
so änderte sich das Esterprofil deutlich, was bei beimpren 
mit Saccharom~cea nicht der Fall war. Die Vff. schließen 
daraus und aus der hohen Enzymaktivität intakter Hefezellen, 
daß die Esterase von Brettanom~cea an der Außenseite der 
Zellmembran lokalisiert sein muß und nicht identisch mit 
verantwortlichen Enzymen von Saccharomrcea cereviaiae ist. 

YOSHIOKA und HASHIMOTO (174- 178l isolierten eine Alkohol
Acetyltransferase aus der Zellmembran einer Brauereihefe. 
Sie beobachteten, daß ungesättigte Fettsäuren hemmend auf 
die Aktivität dieses Enzyms und damit Esterbildung wirke~ 

während für gesättigte "das Entgegengesetzte gilt. Dies 
stimmt mit Ergebnissen von lYRlPXX und LINDSTRÖM <1, 2l und 
THURSTON et al. < 153, 154l. Uberein. Erstere konnten nachwei
sen, daß ein Zusatz von ungesättigten Fettsäuren mit Cis
Konfiguration die Bildung von Acetatestern und Estern der 
niederen Fettsäuren wirksam verringerte. HAUKELI und LIE 

-• • 
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<55l erklären den Zusammennano von Fettstoffwechsel und 
Esterbildung damit, daß die Hefe während ihrer Wachstumspha
se ständig Acetyl-CoA für die Bildunq von ungesättigten 
Fettsäuren und Stearinen benötigt, da diese für ein wirksa
mes Funktionieren der Plasmamembran notwendig sind. Sie 
dienen als wichtiges Regulativ bezUglieh Permeabilität der 
Membran und dadurch Stofftransport in und aus der Zelle 
<150). Besteht ein großer Bedarf an ungesättigten Fettsäu
ren während des Hefewachstums, ist wenig Acetyl-CoA für die 
Esters~nthese vorhanden. Die spezifische Bildungsrate für 
Ethylacetat nimmt daher zu, wenn die spezifische Wachstums
rate sinkt. Dieser Anstieg ist nur vorübergehend und sinkt 
wieder, wenn die Hefe ihren Erhaltungs- oder Ruhezustand 
erreicht < 153). 

Daneben spielt der vorhandene Zucker im Medium bezüglich der 
Aktivität der Alkohol-Acetyl tranarerase < 39, 101, 167, 168, 

178) eine Rolle. Glucose als C-Quelle bewirkte eine höhere 
Enzymaktivität als andere Zucker, Maltose hatte die ge
ringste Aktivität zur Folge. Verbunden mit der Maltosever
gärung wurde eine Anhäufung ungesättigter Fettsäuren in der 
Plasmamembran festgestellt, was wiederum zu einer Inhibition 
der Alkohol-Acetyltransferase führte < 178>. Fructose bewirk
te ebenfalls eine Verringerung der Enzymaktivität allerdings 
ohne eine Anhäufung von ungesättigten Fettsäuren. In diesem 
Fall wa~ der Vergärungsgrad niedriger und eine stärkere 
Bilduno von höheren Alkoholen zu verzeichnen. Bei einem 
Mangel an Stickstoffverbindungen im Gärmedium wurde die 
gleiche Beobachtung gemacht. 

' Technologisch läßt sich der Estergehalt durch verschiedene 
Gärparameter beeinflussen. 

Der Einfluß des Sauerstoffs auf die Esterbildunq wurde schon 
sehr früh erkannt. COWLAND und MAULE <23l und MAULE (73l 

konnten bei Versuchen nachweisen, daß eine schwache Belüf
tung während der Gärung die Bildung von Estern unterdrückt. 
Durch entsprechende Belüftung kann ein hoher Gehalt an 
Estern bei "High-Gravity• Bieren reduziert werden ( 3, 4, 16, 
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39>. Bei einer Stickstoffbegasung während der Gärung ver

zeichneten NORSTEDT et al. <97> einen deutlichen Anstieg an 
Estern. Es konnte dagegen keine signifikante Veränderung des 
Estergehaltes bei Sauerstoffgehalten zwischen 6 und 30 mg 
02/l Würze festgestellt werden. Niedrige Belüftungsraten 
<ca. 2 mg 02/ll sollen zu einem erhöhten Estergehalt führen 
< 42l. WACKERBAUER et al. < 166l fanden dagegen keinen Unter

schied im Gehalt der Acetatester bei Belüftungsraten zwi
schen 2 bis 8 mg 02/l. Der Gehalt an Fettsäureethylestern 
war hingegen bei geringerer Belüftungsrate deutlich höher, 
was den Schluß zuläßt, daß für die Bildung von Acetatestern 
und Fettsäureethylestern unterschiedliche Enzymsysteme ver
antwortlich sind. 

Verschiedentlich wurde der Einfluß des Hefestammes auf die 
Esterbildung untersucht. Dabei konnte eindeutig eine Abhän-
gigkeit des Hefestammes festgestellt werden < 36, 40, 42, 82, 
84, 98>. NORDSTRÖM < 94, 95> hingegen stellte keinen Unter
schied in der ·Esterbildung zwischen ober- und untergärigen 

Brauereihafen fest. Der teilweise hohe .Estergehalt durch 
Brettanomycea-Hefen wurde bereits erwähnt. 

Unterschiedlich sind auch ~ie Auffassungen bezüglich der 
Hefegabe. Während NORSTEDT (97) keinen Einfluß feststellen 
konnte, führte eine vierfache Hefegabe in einer anderen 
Veröffentlichung zu einer Verminderung des Estergehaltes 
<73>. Dies steht wiederum im Gegensatz zu Ergebnissen von 
KRAUSS un·d SOMMER < 64>, die bei vierfacher Hefegabe keinen 
Esteranstieg bemerkten. 

Einhellig wird ·der Einfluß der Gärtemperatur beurteilt. 
Allgemein geht mit einem Anstieg der Temperatur ein Anstei
gen des Estergehaltes einher < 3,6, 82, 94, 97l. Allerdings 
sind die Veränderungen der einzelnen Ester z. T. unter
schiedlich <97l. 

: 
• ... 

2. 3 

. 2. 3. 1 
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Die Bildung einiger wichtiger Aromasubstanzen 
durch Laktobazillen 

Die Bildung flüchtiger und nichtflüchtiger 
Carbonsäuren 

Die Umwandlung von Kohlenhydraten in Milchsäure durch Milch
säurebakterien ist ein wichtiger Prozeß in de~ Lebensmittel
technologie, besonders bei der Haltbarmachunq von Lebensmit
teln, aber auch in ernährungsphysiologischer Hinsicht. Der 
Prozeß, der ursprünglich spontaner Natur war, spielte früher 
auch bei der Bierherstellung eine Rolle. Erst durch die 
Einführ~ng von Reinkulturen in der Brauereitechnol~gie konn
te man die Kontamination des Bieres mit Milchsäurebakterien 
weitgehend in den Griff bekommen. 

Biere, die mittels Mischgärung hergestellt werden, gibt es 
nur noch wenige. Die bekanntesten sind Berline~ Weißbier, 
das mit Hefe und Laktobazillen vergoren wird, sowie .in 
Belgien Lambic und Gueuze, die spontan vergoren werden. 
Darin sorgen vor allem Pediokokken fQ.r die Säuerung, Lakto
bazillen wurden aus diesen Bieren nicht isoliert <160, 161>. 

Bei den Laktobazillen wird zwischen zwei großen Gruppen 
unterschieden, den homofermentativen und heterofermentati
ven. Dies beruht auf der Grundlage, daß beide Gruppen die 
Kohlenhydrate nach zwei grundsätzlich verschiedenen Stoff
wechselwegen abbauen. Homofermentative Laktobazillen ver-· 
stoffwechseln wie die Pediokokken den Zucker über den EMP
Weg <60l. Der bei der Dehydrierung von Glycerinaldehyd-3-
phosphat anfallende Wasserstoff wird auf Pyruvat übertragen. 
Von der Stereospezifität der Lactat-Dahydrogenase und vom 
Vorhandensein einer Lactat-Racemase hängt es ab, ob D<-l-, 
L<+l- oder DL-Lactat entstehen. Allgemein wird nur ein sehr 
geringer Anteil des Pyruvates decarboxyliert und zu Acetat, 

Ethanol und Kohlendioxid sowie Acetoin umgesetzt. Das Ausmaß 
der Bildung von Nebenprodukten ist offensichtlich vom 
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Zutritt des Sauerstoffs abhängig (127l. 

Den heterofermentativen Milchsäurebakterien fehlen die 
Hauptenzyme des Fructosediphosphat-Weges, Aldolase und Trio
sephosphat-Isomerase. Der einleitende Glucose-Abbau erfolgt 
ausschließlich über den Pentosephosphat-Weg. Neben der 
Milchsäure werden noch Essi~säure, Ethanol und C02 als 
Stoffwechselprodukte gebildet. 

Neben der Zuckerverwertung sind die Laktobazillen in der 
Lage, verschiedene nichtflüchtige Carbonsäuren zu verstoff
wechseln. Diese Tatsache macht man sich vor allem bei der 
Weinherstellung zunutze, um mit Hilfe dieser Bakterien die 
reichlich vorhandene lpfelsäure zu Milchsäure umzuwandeln. 
Das verantwortliche Enzym heißt Malat-Enzym, um es von der 

bekannteren Malat-Dehydrogenase zu unterscheiden, das Malat 
zu Oxalacetat oxidiert. Dieses NAD-abhängige Enzym ist in 
sehr vielen Arten von Lactobacillua sp. vorhanden und wurde 
eingehend von LAFON-LAFOURCADE untersucht <65). 

Pyruvat als eine Schlüsselsubstanz im Stoffwechsel .wird 
anscheinend von allen Laktobazillen verstoffwechselt <117). 
Jedoch ist die Menge an Pyruvat, die abgebaut wird gering, 
wenn die Säure im Medium vorliegt. In Abhängigkeit vom Stamm 
werden unter anaeroben Bedingungen aus dieser Säure Kohlen
dioxid, 2, 3-Butandiol, Acetoin, Essigsäure, Ethanol und 
Milchsäure in unterschiedlichen Mengen gebildet. 

Ähnlich sind die Endprodukte, wenn Citrat durch Laktobazil
len abgebaut wird. Allerdings sind nicht alle Stämme in der 
Lage, diese 
Fermentation 

Säure zu verstoffwechseln. Vor allem bei der 
von Milchprodukten stellen Pyruvat und Citrat 

die Vorstufen für wichtige Aromakomponenten dar <117l. 

• -I .. 

• ill 
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2. 3.2 Die Bildunq anderer flüchtiger Aromaverbindungen 

durch Laktobazillen 

Über die Bildung von flüchtigen Aromakomponenten wie höhere 

aliphatische Alkohole und Ester durch Lektobezillen ist 
relativ wenig bekannt. Eingehend untersucht sind lediglich 
die Bildung von Acetoin, Butandiol-2, 3 und Diacetyl. Wie aus 
Untersuchungen an Streptokokken der Milchwirtschaft hervor
geht, können sich unter aromaaktiven Substanzen auch solche 
wie z. B. 2-Methyl-propanal, 3-Methylbutanal, 2-Methylbuta
nol, 3-Methylbutanol und Dirnethylsulfid befinden < 119l. 
Außerdem wurde in Weinen, in denen sich Milchsäurebakterien 
entwickeln konnten, ein erhöhter Gehalt an flüchtiger Säure, 
Milchsäureethylester, Diacetyl und Acetoin nachgewiesen 
(116). RADLER und GERWARTH <119) konnten bei der Gärung von 

homo- und 
Ethanol und 

heterofermentativen Milchsäurebakterien neben 
Essigsäure eine größere Anzahl von· flüchtigen 

Verbindungen n~chweisen. Darunter waren Verbindungen wie 
Essigsäureethylester, i-Propanol, 2-Butanol, i-:Butanol, 2-
oder 3-Methylbutanol-1, Diacetyl und Acetoin. Die hetero
fermentativen Laktobazillen bildeten dabei mehr dieser 
flüchtigen Nebenprodukte als die homofermentativen. Leider 

fehlen exakte Mengenangaben. 
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3 MlTERilL UNp METHOpEN 

3 .. 1 Chromategraphische Analysen 

3. 1. 1 Bestimmunq der nichtflüchtigen organischen Säuren 

Nichtflüchtige organische Säuren, speziell die Säuren des 
Tricarbonsäurezyklus sowie einige Säuren als Metaboliten des 
glykolytischen Abbaus der Zucker, wurden bisher im Bier 

weitgehend mittels enzymatischer <21, 22, 32, 33, 34, 41, 
68, 69, 70, 71, 72>, säulenchromategraphischer ( 38, 124>, 
gaschromategraphischer < 25, 35, 54, 123, 155> bzw. dünn
schichtchromategraphischer <38, 123> Methoden nachgewiesen 
und quantifiziert. Ein wesentlicher Nachteil der enzymati
schen Analyse besteht darin, daß alle Verbindungen in einer 
Probe nur als Einzelkomponenten nachgewiesen werden können, 
was einen relativ hohen Aufwand an Zeit erfordert. Bei der 
gaschromatoqraphischen Analyse bedarf es nach der Extraktion 
einer anschließenden Derivatisierung, um diese Verbindungen 
nachweisen zu können. Dünnschichtchromatographische Methoden 
sind ebenfalls verhältnismäßig arbeitsintensiv und zeitauf
wendig. 

Aus den obengenannten Gründen setzt sich daher immer mehr 
die Analyse nichtflüchtiger Säuren mittels Isotachophorese 
und Hochleistungs-Flüssigchromatographie durch. In mehreren 
Veröffentlichungen wurden Anwendungen der HPLC zur Trennung 
nichtflüchtiger Cerbonsäuren beschrieben. Vier Methoden 
werden dafür vorzugsweise zur Bestimmung dieser Substanzen 
in Getränken und Lebensmitteln verwendet. Ionenaustausch
und Ionenausschluß-Chromatographie, gewöhnlich an Ionentau
eehern auf Silikagel- oder Styrol-Divinylbenzol-Polymer
Basis durchgeführt 15, 10, 11, 14, 15, 43, 75, 102, 104, 
106, 107, 120, 140, 141, 163, 164, 173l. Auch Ionenpaarchro
matographie an Umkehrphasen ist möglich 1140, 141>. Dabei 
wird durch Zugabe eines Gegenions zum chromategraphischen 
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System mit der Säure ein Ionenpaar gebildet, welches prak-

tisch keine Ladung besitzt und eine geringe Polarität auf

weist. Dadurch ist eine Trennung an Umkehrphasen möglich. 

Häufig wird auch eine Trennung der Säuren an c,a-Phasen 
durch Zugabe von Säuren oder saurer Puffer zur mobilen Phase 
durchgeführt 1 14, 15, 44, 75, 80, 129, 140, 141, 164l. Durch 
den niedrigen pH-Wert wird die Dissoziation der sauren 

funktionellen Gruppen unterdrückt. Die Trennung basiert in 
einem solchen System auf der Hydrophobizität der Probenbe-

standteile. 

Eine weitere Möglichkeit der Trennung nichtflüchtiger Säuren 
an Umkehrphasen nach vorhergehender Derivatisierung zu p
Nitrobenzylestern wurde von STEINER et. al 1147) veröffent-

licht. 

In dieser Arbeit wurden nichtflüchtige organisch~ Säuren mit 
Hilfe eines Ionenaustauschers bestimmt. Die Probenvorbe
reitung erfolgte nach einer leicht modifizierten Methode von 

SCHNEIDE~ und FLAK 1129>. 

- Ultraschallbad 
- Absaugfritte, Porosität 2, Länge 10 cm, ID 2 cm 
- kalibriertes Reagenzglas mit Schliff, 10 ml 

- Wasserstrahlpumpe 

- Pipetten 

Reagenzien 

- stark basischer Ionenaustauscher Cl--Form, Dowex 1 X 2, 
50 - 100 mesh A. S. T. M, p. A., I Serva-Feinche'mikalienl 

- 1 N HCl 
- Sep-Pak C,a-Kartuschen IWatersl 

- dest. Wasser 
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- 2 N NaOH 

Probenaufbereitung 

- Ionenaustauscher mit 2 N NaOH in OH--Form bringen und mit 

dest. !lasser neutral waschen 
- Hefetrübes Bier über Faltenfilter mit Kieselgur 

filtrieren. 
- Bier im Ultraschallbad ca. 10 min entkohlensäuern 
- 20 ml der Probe über Sep-Pak-Kartusche geben 
- 5 ml gequollenen Ionenaustauscher in OH--Form in ein 

kalibriertes Reagenzglas geben 

- 10 ml Probe zupipettieren 
- 1 min kräftig schütteln 
- Ionenaustauscher mittels Absaugfritte von der Flüssigkeit 

vollständig trennen 
- mit 50 ml dest. Wasser nachspülen 
- 10 ml N HCl mittel llasserstrahlpumpe durch das Io-

neneaustauscherbett saugen, um die gebundenen Siur~n zu 
eluieren und mit einem kalibrierten Reagenzglas aufrangen 

- Probe durchmischen und aur das chromategraphische System 
aufgeben 

Hochleistunqs-Flüssiqchromatoqraph 

- Einspritzventil: 
- Pumpe: 
- Trennsäule: 

- Detektor: 

- Integrator: 

Rheodyne Modell 70-25 <Rheodynel 
Doppelkolbenpumpe Modell 6000 A Cllatersl 
stark saurer Kationenaustauscher H•-Form 
HPX-87H, 300 * 7,8 mm <Bio-Rad Lab.l mit 
Vorsäule HPX-85H, 40 * 4 mm <Bio-Rad 
Laboratoriesl mit llassermantel zum 
Temperieren 
variabler UV-llellenlingendetektor Modell 

450 < Waters> 

Modell hp 3388 A CHewlett-Packardl 
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Chromategraphische Bedingungen 

- Probevolumen: 
- Fließmittel: 

- Fluß: 

5 ).il 

0, 06 N Hz SO• 
0, 6 ml * mi n- 1 

Siulentemperatur: 65 • C 
- Wellenlänge: 210 nm 

Schreibergeschw.: 0, 5 cm * min-• 

- Signalabschw.: 2 7 

Chromategramm der nichtflüchtigen Säuren 

7 
1 
2 

9 3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

0 10 20 min 
Eichung 

in Berliner lleiße 

Oxalat 
Citrat 
2-Ketoglutarat 

Malat 
Pyruvat 
Succinat 
Lactat 
Fumarat 
Acetat 

Die Auswertung der Chromatogrammme erfolgte nach der Methode 
des "Externen Standards". Dafür wurde eine Eichlösung mit 
Standardsubstanzen der zu untersuchenden Verbindungen herge
stellt. Für den Bereich der zu erwartenden Konzentrationen 

wurden Eichgeraden erstellt, wobei die Konzentration der 
Substanz über der Fliehe aufgetragen wurde. Die Proben mit 
der Eichlösung wurden analog der Aufarbeitungsmethode behan

delt. Die Konstanz der Eichung wurde täglich mittels einer 
Standardlösung überprüft und bei geänderten Bedingungen 
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wurden neue Eichgeraden erstellt. 
erfolgte nach den Retentionszeiten, 

mit Hilfe eines Personal-Computers. 

Die Zuordnung der Peaks 

die Flächenauswertung 

Wiederholbarkelt und Wiederfindungsraten 

Der Fehler der Wiederholbarkeit der Analysen wurde mittels 

Aufarbeitunq einer Standardlösung ermittelt. Die Werte stel

len den Mittelwert aus 10 Versuchen dar (Tab. 2>. 

Tabelle 2· Fehler der Wiederholbarkelt <Al und Bestimmung 3 

der Riederfindungsraten <B> in% 

Substanz A B 

!Oxalat I 6, 9 84,2- 96,4 I 
!Citrat I 3, 9 96, 1 - 1 04, 5 I 
!Malat I 5, 6 95,2- 105, 0 ·I 
!Succinat I 6,4 93,7- 105, 8 I 
!Fumarat I 3,3 85,2 - 98,9 I 
I Lactat I 5, 1 96,6- 103, 5 I 
IPyruvat I 2, 7 91,0- 101' 3 I 
12-Ketoglutaratl 5, 2 91, o· - 100,3 I 
!Acetat I 6,0 95,9- 100, 7 I 

Zur weiteren Absicherung der Analytik wurden die Riederfin

dungsraten der Substanzen bestimmt. Dazu wurden einem Bier 

bekannte Mengen der Säuren zugesetzt und die wiedergefundene 

Menge der jeweiligen Substanz berechnet. Die Tabelle 2 gibt 
das Ergebnis aus 10 Einzelversuchen wieder. 

Die Riederfindungsraten der nichtflüchtigen organischen 

Säuren weisen ebenfalli auf gute Reproduzierbarkelt dieser 
Analysenmethode hin. 

• 
• .. 
1111 

11111 

11111 
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3. 1. 2 Bestimmung der flüchtigen Fettsäuren 

Bestimmungen der Fettsäuren im Bier mit Hilfe der Gaschroma
tographie wurden verschiedentlich veröffentlicht. Dabei kann 

eine Identifizierung in Würze und Bier als freie Säuren <6, 
56, 67, 83, 123, 149, 152> oder mittels Derivatisierung 

c 157, 165> erfolgen. In dieser Arbeit erfolgte die Abtren

nunq der freien Fettsäuren mit Hilfe einer Wasserdampfde

stillation in Anlehnung an eine von SCHULTE <138) beschrie

bene Methode. Die gaschromatoqraphische Bestimmunq erfolgte 

ohne vorherige Derivatisierunq der Verbindungen. 

Geräte 

- Wasserdampfdestille mit 20D ml Einsatz <Büchil 

- Vakuum-Rotationsverdampfer <Büchil 

- Meßzy~inder, 100 ml 
- Meßkolben, 100 ml 

- Rundkolben, 250 ml 
- Vollpipette, 10 ml 

- Vollpipette, 1 ml 

- Vollpipette, 0,5 ml 

- Analysenwaage 

- pH-Meter 

Reagenzien 

- Weinsäure, p. A. C Merckl 
- Ameisensäure 100%, p. A. C Merckl 

- Dichlormethan, p.A. CMerckl 
-Ethanol, absolut p.A. <Merckl 

- 0,1 N NaOH 
- CRJ-Glycerin-1-palmitat CFlukal 
- Standardsubstanzen, alle p. A. < Fluka oder Siqmal 
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Probenaufbereitung 

-Bier mit Weinsäure auf pH-Wert 1,5 einstellen 
- 100 ml Probe in die Wasserdampfdestille geben 
- 1 ml Interne-Standard-Lösung zufügen 

1 ml Entschäumer <1g <Rl-Glycerin-1-palmitat in 100 ml 

Ethanol lösen> zugeben 
- 100 ml Probe in Vorlage destillieren 
- Probe in 250 ml Rundkolben überführen 
- pH-Wert des Destillates mit 0,1 N NaOH auf 10 einstellen 

- Probe am Vakuum-Rotationsverdampfer bis zur 

einengen 

Trockene 

Rückstand in ml Dichlormethan/Ameisensiure <4 + 1l 

aufnehmen 
1 - 2 ~1 in den Gaschromategraphen injizieren 

Gaschromategraph 

Die gaschromategraphische Analyse wurde mit einem Gaschroma
tomatographen Modell 5710 A <Hewlett-Packardl, der mit einem 
Kapillarumrüstsatz Modell 18740 B <HP> und einem Flammenio
nisationsdetektor ausgerüstet war, durchgeführt. 

Trennsäule: 

Säulenlinge: 
Innendurchmesser: 
Filmdicke: 
Injektortamperat ur: 

Quarzkapillare belegt mit OV-351 <J & W 

Seiantifiel 
30 m 
0,25 mm 

0,25 ~m 
250 • c 

Detektortamperat ur: 300 • C 

Detektorgase: 
- Brenngase 

- Make-up-Gas 

Trii.gergas: 

Wasserstoff 
synth. Luft 
Stickstoff 

Wasserstoff 

35 ml ,. min- 1 

240 ml ,. min- • 
40 ml ,. min- 1 

35 

Säulendruck: 10 psi 

Temperat urprogramm: 
- Anfangstemperatur 100 •c 
- Temperaturrate 

Endtemperatur 

Injektion: 
Splitverhältnis: 

Eichung 

8 • C "' mi n- 1 

210 •c, 16 min isotherm 

split, "hot-needle" 

ca. 1 : 1 00 

Die Eichung erfolgte nach der Methode des "inneren 

dards''. Dafür wurde eine Standardlösung hergestellt, 

Stan
die in 

etwa die zu erwartenden Mengen an Fettsäuren enthielt, wie 
sie im Bier vorkommen. Einem Bier wurden anschließend 0 bis 
5 ml dieser Lösung zugesetzt und nach dem beschriebenen 

Analysengang aufgearbeitet. Die Konzentration wurde dabei 

über der Fläche aufgetragen und aus der Steigung der Geraden 
die Eichfaktoren berechnet. Als innerer Standard wurde No-
nansäure zugesetzt, 
vorkommt. 

die im Bier normalerweise nur in Spuren 

Chromatoaramm der flUcht· 1gen Fett äu s ren 1n B 1· er 1ner w ·a 81 e 

1 2 8 us 
i 

l u 1 Essigsäure 

2 Propionsäure 
I 3 Isobuttersäure 

4 Buttersäure 

I 5 Isovaleriansäur e 

7 6 Valeriansäure 
7 Capronsäure 

8 Caprylsii.ure 

9 Caprinsäure 

4 5 6 9 10 10 Laurinsäure 

·r1/ I I , IS Interner Standa 

I l l j_ 

rd 

r-

0 5 10 15 min 

100 . 210 oc 
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Wiederholbarkeit 

Zur Absicherung der Analytik wurde ebenfalls der Wiederhol
fehler der Analyse bestimmt, um eine Aussage über die Repro

duzierbarkeit machen zu können. Die Ergebnisse für die ein

zelnen Fettsäuren sind in Tabelle 3 zu finden. Die Abwei
chungen wurden aus 10 Versuchen bestimmt. 

Tabelle 3: Fehler der 'iiiederholbarkei t 

Substanz Standardabweichung in % 

Essigsäure 10, 4 
Propionsäure 7,6 
Isobuttersäure 3,7 
Buttersäure 3, 4 
Isovaleriansäure 2, 8 
Valeriansäure 4, 5 
Capronsäure 4,6 
Caprylsii.ure 4, 6 
Caprinsäure 2, 8 
Laurinsäure 7,8 

3. 1. 3 Bestimmung der Ester 

Zur Bestimmung der Ester im Bier kommen verschiedene Analy

senmethoden in Frage. Eine direkte Bestimmung durch Dempr

raumanalyse !Head-Spacel !19, 20l oder Direkteinspritzung 
nach einer Wasserdampfdestillation ist dabei nur für die 

Ester mögl·ich, die in höheren Konzentrationen im Bier vor

liegen. Este!;', die nur in sehr geringen Konzentrationen 

vorkommen, müssen zunächst angereichert werden. Dafür kommen 

verschiedene Extraktionsverfahren zur Anwendung eventuell 

-

~ 

--• 
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mit einer vorangehenden Wasserdampfdestillation ! 52, 73, 83, 
99, 148, 155l Auch ein Austreiben durch Inertgas und an

schließender Adsorption an bestimmte Adsorbentien und nach
folgender Extraktion oder Desorption ist möglich !20, 122, 

172l. 

Die Bestimmung der Ester erfolgte in Anlehnung an die von 

GRUSS et al. < 52l vorgestellte Extrakti onsmd'thode mit vorhe

riger Wasserdampfdestillation der flüchtigen Verbindungen. 

Geräte 

- Wasserdampfdestille <Büchil 
- Vollpipetten a 1 ml 

- Meßzylinder, 100 ml 

- Meßkolben, 100 ml 
- Zentrifugenglas, 100 ml 
- Schüttelmaschine 

Zentrifuge 

Reagenzien 

- NaCl, p. A. < Merckl 

- Dichlormethan, p.A. <Merc~ 

- <Rl-Glycerin-1-palmitat <Flukal 
- Standardsubstanzen, alle p. A. < Merck, Fluka, Sigmal 

Probenaufbereitung 

- 100 ml Bier in die Wasserdampfdestille geben 

- 1 ml Interner-Standard-Lösung zugeben 
- 1 ml Entschäumer zufügen < s. o. l 

- 100 ml Destillat im Keßkolben auffangen 

- 20 g NaCl in das Zentifugenglas einwiegen 

- 70 ml Destillat zufügen 
- 0,5 ml Dichlormethan zupipettieren 
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30 min bei 2SO min-• schütteln 
- S min bei 3000 min-• zentrifugieren 
- wässrige Phase von der Methylenchloridphase abtrennen 

- 1 ~l auf das chromategraphische System aufgeben 

Gaschromategraph 

Die gaschromatographische Analyse wurde mit einem Gaschroma
tomatographen Modell S710 A <Hewlett-Packardl, der mit einem 
Kap~llarumrüstsatz Modell 18740 B <HPl sowie einem Flammen
ionisationsdetektor ausgerüstet war, durchgeführt. 

Trennsiule: 

Säulenlinge: 
Innendurchmesser: 
Filmdicke: 

Quarzkapillare belegt mit Carbowax 20 M, 
chemisch gebunden, DB-WAX (J & W Seien

tifiel 
30 m 
0,2S mm 
0,2S ~m 

Injektortemperatur: 200 •c 
Detektortemperatur: 2SO •c 

Detektorgase: 
- Brenngase 

- Make-up-Gas 

Trägergas: 
Säulendruck: 

~emperaturprogramm: 

Wasserstoff 
synth. Luft 
Stickstoff 

Wasserstoff 
7 psi 

3S ml * min-• 
240 ml * min- • 

40 ml * min-• 

- Anfangstemperatur SO •c, 4 min isotherm 

- Temperaturrate 
- Endtemperatur 

Injektion: 
Splitverhiltnis: 

6 'C * mi n- 1 

210 •c, 16 min isotherm 

split, "hot-needle" 
ca. 1 : SO 

-

0 
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Eichung 

Vergleiche Abschn. 3. 1. 2; als innerer Standard wurden But

tersäuremethylester, Nonansäuremethylester und Tridecan
säureethylester verwendet, um eine bessere Reproduzierbar

keit zu erreichen. 

Chromategramm der Ester eines Berliner Weißbieres 

~~ V ~s 
21 

~s 

4·rl I 18 

5 14 

11 

I 
8 12 13 15 16 I 19 2o l 23

124 /1 

"u J I -~ ~ I 2\ 

I e 1. L lt~~~~ u l...lilii 
10 

5 10 15 20 min 

Die Nummern der Peaks sind mit denen der Ester in Tabelle 4 

identisch. 

\..._ 
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IH ederholbarkei t der Analyse 

Tabell!! 4· Fehler der liiederholbarkeit 

Substanz I Nr. IStandardabweichq. % I 

I Essigsäureethylester I 2 I * 
I Essiqsiureisoamylester I 11 I 4, 5 

I Essigsäureisopropylester I 3 I 2,3 

I Essiqsäurepropylester I 6 I 1, 4 

I Essigsäureisobutylester I 7 I 2,2 

I Essigsäurebutylester I 10 I 2, 7 

I Essiqsäurepentylester I 1 3 I 2,5 

I Essigsiurehexylester I 1 5 I 4,_8 

I Essiqsiure-2-phenylethylester I 23 I 8,3 

I Ameisensäureethylester I I * 
I Propionsäureethylester I 4 I 8, 3 

I Isobuttersäureethylester I 5 I 4, 5 

I Buttersäureethylester I 8 I 1. 7 
I Isovaleriansäureethylester I 9 I 3, 5 

I Valeriansäureethylester I 12 I 1. 9 
I Capronsäureethylester I 14 I 2, 5 

I Oenanthsiureethylester I 1 6 I 3, 3 

I Caprylsäureethylester I 18 I 1. 0 
I Pelargonsiureethylester I 19 I 1. 8 
I Caprinsäureethylester I 20 I 3,-5 
I Laurinsäureethylester I 24 I 7,4 
I Myristinsiureethylester I 25 I 6, 3 
I Milchsäureethylester I 17 I * 
I Bernsteinsäurediethylester I 21 I 7,9 
I Phenylessigsäureethylester I 22 I 7,8 

* diese Analysenwerte wurden mit Direktbestimmung ermittelt 
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Bestimmung des Ethylacetates. Ethyllactates und Ethylfor
miates 

Ein Nachteil der obengenannten Analyse ist die schlechte 
Extraktionsausbeute des Ethylacetates, Ethyllactates und 
Ethylformiates sowie eine unqenüqende Reproduzierbarkeit der 
Analysenergebnisse für diese Verbindungen. Deshalb wurden 
diese Ester direkt aus dem liasserdampfdestillat bestimmt. 
Dafür kann das gleiche Destillat wie bei der Esterbestimmunq 
verwendet werden. Die qaschromatoqraphischen Bedingungen 
sind dieselben wie oben beschrieben, lediglich das Split
Verhältnis muß auf 1 : 10 verringert werden. Das Einspritz
volumen betrug bei dieser Analyse 1 pl. 

Wiederholbarkeit 

Tabelle 5: Fehler der liiederholbarkei t 

Substanz 

Ameisensäureethylester 
Essigsäureethylester 
Milchsäureethylester 

Standardabweichung in % 

5,8 
6,8 

6,3 

3. 1. 4 Mikrobiologische Analysen 

Nährböd!!n 

Hefen wurden auf handelsüblichen Nährböden gezüchtet. Dafür 
kamen iiürzeagar <Merckl oder liürzeaqar, der aus Brauereiwür
ze hergestellt war, zum Einsatz. Zum Nachweis von Nicht-
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Saccharomyces-Hefen wurden Lysin- und Kupfersulfat-Agar ver
wendet. Zur Anreicherung von Hefezellen wurden diese in ste

riler Ausschlagwürze vorgezüchtet. Die B~brütungstemperatur 
betrug 28 •c. 

Milchsäurebakterien wurden auf VLB S 7-S Agar, oder MRS-Agar 
gezüchtet. Zur Anreicherung von Zellkulturen wurden diese in 
MRS-Nährbouillon nach Lawrence und Leedham kultiviert. Die 
Bebrütungstemperatur betrug 28 oder 37 •c. 

Keimzahlbestimmung 

Die Bestimmung von Zellzahlen erfolgte mit Hilfe einer Zähl-
kammer nach Thema. 
ausgezählt. 

Es wurden mindestens 100 Kleinquadrate 

Taxonomische Bestimmung der Laktobazillen 

Die taxonomische Einordnung der Laktobazillen erfolgte mit 
Hilfe des Gärungsspektrums einzelner Zucker sowie über die 
Gasbildung. Im folgenden sind die einzelnen Zucker und 
Zuckeralkohole aufgeführt: 

Vergärung und Wachstum: 

Arabinose, Ribose, Xylose, Mannose, Trehalose, Cellobi ose, 
Lactose, Melibiose, Melicitose, Mannit, Salicin, Raffinose, 
Rhamnose, Sorbit und der Aminosäure Arginin 

Gasbildung: 

Glucose, Maltose, Gluconat, Fructose 

Taxonomische Bestimmung der Hefen 

Die Bestimmung der Hefen erfolgte nach !158>. 

.. .. .. 

.. 
• • .. ... 
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3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

Es wurden verschiedene Berliner Weißbiere aus Berliner 
Brauereien unterschiedlichen Alters bezüglich ihrer chemi-
sehen Zusammensetzung 
untersucht. Es wurden 

und vorhandener Mikroorganismen 

dazu eine Bremer Weisse und sechs 
verschiedene Gueuze-Biere analysiert. 

Weiterhin wurden verschiedene biologische Tankproben und 
Anstellhafen für Weißbier aus einer Berliner Brauerei mikro
biologisch untersucht und die Mikroorganismen bestimmt. 

Aus der Stammsammlung des Biologischen Labors der VLB wurden 
verschiedene Laktobazillen-Stämme hinsichtlich ihrer Stoff
wechselnebenprodukte und bezüglich ihrer Hopfenresistenz 
untersucht . Diese Versuche wurden in Erlenmeyer-Kolben mit 
einem Volumen von 1 1 durchgeführt. 

Die Durchführung der Kleinbrauversuche erfolgte in der 
Kleinstbrauerei des Forschungsinstitutes der .Brauerei und 
Mälzerei der Versuchs- und Lehranstalt für Brauerei. Die 
Würzen wurden nach einem Infusionsmaischprogramm hergestellt 
wie in Tabelle 6 angegeben. Eingemaischt wurde mit einem 
Schüttungsverhältnis von 1·: 4, 2. 

Tabelle 6: Maiachprogramm des Infusionsmaischverfahrens 

Temperatur Zeit ( minl 

Einmaischen 50 
Rast 50 30 
Aufheizen auf 67 1 2 
Rast 30 30 
Aufheizen auf 76 8 
Rast 76 60 
Gesamtdauer 140 
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Die Würze wurde 90 Minuten gekocht. Die Hopfengabe betrug 

0,65 mg/l Alpha-Säuren und wurde direkt nach dem Kochbeginn 
gegeben. Der Stammwürzegehalt lag nach Ende des Würzekochens 
zwischen 7 und 8%, was der Stammwürze eines Schankbieres 
entspricht. Die ·würze wurde nach dem Kochen gekühlt und 
filtriert. Die Belüftungsrate beim Anstellen betrug 6 bis 7 
mg/l Sauerstoff. Die Würzen wurden nach dem anschließenden 
Versuchsprogramm vergoren. Als Hefestamm wurde in allen 

Fällen der obergärige Hefestamm 160 aus der Sammlung des 
biologischen Labors der VLB verwendet. Die Gärtemperatur 
betrug normalerweise 25 •c, in Ausnahmefällen ist die Tempe
ratur angegeben. Die Lagerdauer betrug, wenn nicht anders 
angegeben, vier Wochen. Die Lagertemperatur lag in allen 

Versuchen bei 15 •c. Das Versuchsprogramm ist den Tabellen 
7A und B zu entnehmeL 
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4 ERGEBNISSE 

4. 1 Untersuchungen von Berliner Heißbieren 

Aus der Literatur sind kaum Analysendaten über die Aroma

stoffzusammensetzunq von Berliner Heißbier bekannt. Daher 

bestand zunächst Interesse, 
Heißbieren zu ermitteln . 

solche Werte von verschiedenen 

Dafür standen unterschiedliche 

Proben aus mehreren Berliner Brauereien zur Verfügung. Diese 
Biere waren zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgefüllt und 
hatten ein unterschiedliches Alter. Bei einigen Bieren, die 
aus Brauereien stammten, die im Laufe von Rationalisierungs
maßnahmen geschlossen wurden, konnte das Alter nicht mehr 

bestimmt werden. 

4. 1. 1 Heißbiere der ehemaligen Hochschul-Brauerei 

Die nachfolgend analysierten Weißbiere waren aus der ehema
ligen Hochschul-Brauerei. Hierbei handelte es sich um Biere, 
die nach dem herkömmlichen Verfahren mit einer Mischpopula
tion aus Hefen und Milchsäurebakterien vergoren wurden. Die 
Biere stammten aus verschiedenen Abfüllungen der Jahre 1977 

und 1 978. 

Bei näherer Betrachtung der hier analysierten Ester wird 
deutlich, daß das Esterspektru~ verglichen mit herkömmli

chen Bieren, völlig verschieden ist. Der dominierende Ester 
ist in allen Weißbieren der Milchsäureethylester mit einer 

durchschnittlichen Konzentration von 104 mg/1. Der Gehalt 

.. 
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schwankt aber zwischen den einzelnen Abfüllungen in einem 

relativ weiten Streubereich von 42 bis 158 mg/1, wobei 

Biere, die einen höheren Milchsäuregehalt aufweisen, in der 
Regel auch einen höheren Gehalt des korrespondierenden 
Esters haben. Bei einem Geschmacksschwellenwert, der für 
diese Verbindung mit 50 mg/l ( 77, 79l angegeben wird, dürfte 

damit in vielen Fällen ein deutlicher Einfluß auf das Aroma 
gegeben sein. 

Neben dem Ethyllactat tritt der Essigsäureethylester im 
Vergleich zu "Normalbieren" in überdurchschnittlich hohen 
Konzentrationen auf. Der Durchschnittswert liegt 
mg/1, die Schwankungsbreite zwischen 19 und 49 mg/1. 

bei 

Zu den Estern, die normalerweise nicht in solch hohen Kon
zentrationen gefunden werden, gehören auch die Ethylester 
einiger niederer Fettsäuren wie Propionsäure, Buttersäure, 
Isobuttersäure und Isovaleriansäure. Auch für diese ist ein 
gewisser Trend zwischen der Konzentration der entsprechenden 
Säure und dem Ester erkennen. ·Ist der Gehalt der Säure 
höher, ist auch ein Anstieg des entspr~chenden Esters zu 
beobachten. 

Ungewöhnlich niedrig ist die Konzentration des 
isoamylesters. Mit 0,04 bis 0,11 mg/1 wurden 

Essigsäure
wesentlich 

geringere Konzentrationen gefunden, als das sonst in ober
und untergärigen Bieren der Fall ist. Entsprechendes gilt 
für den Essigsäure-2-phenylethylester. Beide Verbindungen 
erreichen nur etwa 5 bis 10% der sonst üblichen Durch-
schnittswerte im Bier, was nicht allein auf den niedrigeren 
Stammwürzegehalt zurückgeführt werden kann. 

Die Fettsäureethylester der Capron-, Capryl- und Caprinsäu-
re, die mit zu den aromabestimmenden Estern im Bier zählen, 
erreichen mit durchschnittlich 0,07 mg/1, 0,08 mg/1 und 0,03 
mg/1, 

nen. 
ebenfalls nur vergleichsweise geringe Konzentratio-
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Wesentlich höher als in "Normalbieren" liegt dagegen der 

Gehalt an Bernsteinsäurediethylester, eine Verbindung, die 
sonst überwiegend nur in Cider, Wein und Weindestillaten in 

vergleichbaren Mengen nachgewiesen wird. Durchschnittlich 

wurden in diesen Weißbieren 0,38 mg/l gefunden. 

Flüchtige Fettsäuren 

Die dominierende flUchtige Fettsäure in Berliner Weiße ist 
die aus der ehemaligen Hochschul-Brauerei 

Essigsäure. Ihr Gehalt liegt etwa drei- bis 
wie das bei Bieren vom Pilsener Typ der Fall 
Weißbieren konnten durchschnittlich 439 mg/l 

in den Bieren, 

stammten, die 
fünfmal so hoch 

ist. In diesen 
dieser Säure ermittelt werden. Maximal waren in einem 

731 mg/1 vorhanden. Bei einem Geschmacksschwellenwert, 
im Bereich von 200 bis 300 mg/1 angegeben wird, tritt 

Bier 
der 
bei 

den Weißbieren mit hohen Werten deutlicher essigsaurer Ge

schmackseindruck hervor, der den sauren Charakter unan~eneh
mer erscheinen läßt. Neben der Essigsäure wurden z. T. auch 
erhebliche Mengen an Propionsäure gefunden, wie sie sonst in 
Bieren unüblich sind. Lediglich bakteriell kontaminierte 

Biere können entsprechende oder höhere Mengen dieser Säure 

enthalten. 

Entsprechendes gilt auch für die Buttersäure, die in einigen 
Bieren über den sonst üblichen Normalwerten im Bier liegt . 

Es wurden bis zu 3,3 mg/1 von dieser Säure gefupden. 

Vergleichsweise niedrig ist demgegenüber der Gehalt an 
freien niederen Fettsäuren mit 6 bis 12 C-Atomen. Maximal~ 
werte von 1,3 mg/1 für Capronsäure, 2,3 mg/1 für Caprylsäure 

und 0,59 mg/1 für Caprinsäure gelten in der Regel als sehr 
niedrig. Annähernd gleich sind die Durchschnittsgehalte für 

Caprin- und Laurinsäure, was sonst auch nicht der Fall ist. 
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Nichtflüchtige Säuren 

Von den nic~tflüchtigen Säuren macht erwartungsgemäß die 

Milchsäure den Hauptanteil aus. Wie aus der Tabelle 10 

ersichtlich wird, schwankt die Konzentration zwischen den 
einzelnen Abfüllungen in einem weiten Bereich zwischen 1110 
und 3010 mg/1. Anband dieser Daten wird die Schwierigkeit 

einer gleichmäßigen Steuerung des Säuregehaltes und damit 
gleichmäßiger Biere bei der Herstellung von Berliner Weiß
bieren mit einer Mischkultur deutlich. Da die Milchsäure im 
wesentlichen den pH-Wert dieses Bieres beeinflußt, schwankt 

dieser, je nach Abfüllung, recht deutlich . 

Nach der Milchsäure ist die Bernsteinsäure die konzentra
tionsstärkste Säure. Die durchschnittliche Menge, die gefun
den wurde, beläuft sich auf 146 mg/1, wobei sich der Schwan
kungsbereich von 101 bis 185 mg/1 erstreckt. Im Vergleich 
zur Milchsäure handelt es sich dabei ab~r nur um unbedeuten-

de Mengen . 

lpfelsäure und Citronensäure sind im Gegen.atz zu herkömmli
chem Bier in geringen Mengen vorhanden. Besonders diese 
beiden Säuren werden vorzugsweise von Laktobazillen ver
stoffwechselt, was eine Erklärung sein könnte. Das Malat 
wird dabei mittels eines Malat-Lactat-Enzyms zu Milchsäure 

umgewandelt. 

Entsprechend dem Gehalt an Milchsäure schwankt auch der pH
Wert der Biere in einem Bereich zwischen 2,96 und 3,37. Der 
unterschiedliche Säuregehalt wirkt sich natürlich hinsicht

lich des Geschmackseindruckes sehr stark aus. 
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Untersuchung von Berliner Handelsweißbieren 

(Brauerei Al 

nachfolgend analysierten Bieren handelt es sich 
um Biere, die nach dem traditionellen Verfahren 

hergestellt wurden. 

1985 abgefüllt. 

Die Biere wurden in den Jahren 1981 bis 

Da diese Weißbiere in Anlehnung an die traditionellen Her
stellungsverfahren für Berliner Weißbier produziert wurden, 
lag die Vermutung nahe, daß diese Biere eine ähnliche Aroma
stoffzusammensetzung aufweisen wie die Biere der Hochschul-

Brauerei. 

Entsprechend sind die konzentrationstärksten Ester auch in 
diesem Weißbier der Milchsäure- und der Essigsäureethyl
ester. Für traditionelle hergestellte Berliner Weißbiere 
können insbesondere diese beiden Verbindungen als charakte
ristisch angesehen werden. Der mittlere Gehalt des Essigsäu

reethylesters liegt bei 40 mg/1 und damit um 3 mg/1 höher 
In deutlich· höhe-als in den Bieren der Hochschul-Brauerei. 

ren Konzentrationen wurde der Milchsäureethylester gefunden, 
der mit durchschnittlich 213 mg/1 enthalten ist. Gegenüber 

der Hochschul-Weißen ist das mehr als das Doppelte. Die 
Maximalkonzentration wurde in einem Bier mit 346 mg/1 gefun
den. Der Geschmacksschwellenwer~ wird in den meisten Bieren 
deutlich überschritten, was übrigens auch für das Ethylace

tat zutrifft. 

Der Propionsäureethylester ist wiederum höher als allgemein 
üblich, wenn auch durchschnittlich mit 0,96 mg/1 in diesen 

Bieren um 60~ geringere Gehalte gefunden wurden als in den 

Hochschul-Weißbieren . 



Bei den übrigen Estern lassen sich sehr viele Parallelen zu 

den Hochschul-Weißbieren aufzeigen. Die analytischen Unter-
schiede zwischen beiden Bieren sind verhältnismäßig gering. 
Der Gehalt an Essigsäureisoamylester ist wiederum außeror
dentlich niedrig. Mit 0, 05 mg/1 im Durchschnitt liegt diese 
Verbindung in. den gleichen Bereichen vor. 

Entsprechendes gilt auch wieder für den Essigsäure-2-phenyl
ethylester, der nur zwischen 0,03 und 0,08 mg/1 gefunden 
wurde. 

Die Fettsäureethylester der Capron- C0,06 bis 0,09 mg/ll, 

Capryl- (0,08 bis 0,18 mg/ll und Caprinsäure C0,02 bis 0,015 
mg/ll weisen ebenfalls vergleichbar niedrige Konzentrationen 
auf. 

In etwas höheren Konzentrationen liegt in diesen Bieren der 
Essigsäureisobutylester vor, andererseits wurden etwas weni
ger Isobuttersäureethylester, Buttersäureethylester und Iso
valeriansäureethylester gefunden. 

Mit durchschnittlich 2,5 mg/1 wurden in diesen Bieren we
sentlich mehr Bernsteinsäurediethylester gefunden, als das 

in den vorherigen Bieren der Fall war. Die Konzentration lag 
damit um etwa das Sechsfache höher. Verql~ichbare Mengen 
konnten im Bier bisher nicht festgestellt werden. Der Gehalt 
schwankte im Bereich von 1,6 und 4,6 mq/1. 
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Tabelle 11 B· Ester in Berliner Handelsweißbieren in mg/1 

9 10 11 12 13 

Essigsäureethylester 34 44 3B 3B 44 Essigsäureisoamylester 0,04 0,06 0,06 0,04 0, 05 Essig~äureisopropylester 0 0 0 0 0 Essigsäurepropylester 0, 38 0;36 0, 33 0,37 0,32 Essigsäureisobutylester 0,25 0,15 o, 21 0,20 0,32 Essigsäurebutylester 0 0 + + 0 Essigsäurepentylester + + + + + Essigsäurehexylester + + + + + Essigsäure-2-phenylethylest. 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 Propionsäureethylester 0,50 0,60 0,62 0,72 0, 72 Isobuttersäureethylester 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 Buttersäureethylester 0 0 0 0 0,04 Isovaleriansäureethylester 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 Valeriansäureethylester + + + + + Capronsäureethylester 0,07 0,09 o, 07 0, OB 0, OB Oenanthsäureethylester + + + + + Caprylsäureethylester o, 10 0, 14 0, 11 0, 12 0, 13 Pelargonsäureethylester + + + + + Caprinsäureethylester 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 Laurinsäureethylester o, 02 0,03 0,03 0,04 0,02 Myristinsäureethylester o, 01 0,02 0,03 0,03 0,02 Milchsäureethylester 156 227 169 190 21B 
Bernsteinsäurediethylester 3, 0 3, 1 1, B 2, B 1, 7 Phenylessigsäureethylester 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 Ameisensäureethylester 0,10 0, 34 0,22 0,25 0,62 

g 

1 4 1 5 

57 55 
0,07 0,06 

0 0 
0, 31 0,40 
0, 31 0, 25 

0 0 
0 + 
+ + 

0,05 0,04 
o, 73 o, BO 
0,04 0,05 

0 0 
0,04 0,04 

+ + 
0,07 O,OB 

+ + 
o, 11 o, 1 2 

+ + 
0,03 0,03 
0,01 o, 01 
o, 01 0, 01 

272 266 
1, B 1. 9 
0,04 0,04 
0,34 0,30 

16 

50 
0,07 

+ 
0,33 
0, 10 

0 
0 
+ 

0,04 
0,75 
0,06 

0 
0, 03 

+ 
O,OB 

+ 
0, 12 

+ 
0,02 
0, 01 
o, 01 

295 
1, B 
0,04 
1, 7 

VI 
CD 
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Tabelle 11C: Ester in Berliner Handelsweißbieren in mg/1 

17 1B 19 20 21 

Essigsäureethylester 36 35 37 32 37 
Essigsäureisoamylester 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 
Essigsäureisopropylester + + + + + 
Essigsäurepropylester 0,37 0, 31 0, 31 0, 41 0,30 
Essigsäureisobutylester 0, 11 0, 01 0,01 o, 30 O,OB 
Essigsäurebutylester 0 0 0 0 0 
Essigsäurepentylester 0 0 0 0 + 
Essigsäurehexylester 0 0 0 + + 
Essigsäure-2-phenylethylest. O,OB 0,05 0,05 0,04 0,05 
Propionsä~reethylester O,B5 0,40 0,91 1. 0 0, B1 
Isobuttersäureethylester O,OB 0,05 0,06 0,07 0,04 
Buttersäureethylester 0 0 0 + 0,04 
Isovaleriansäureethylester 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 
Valeriansäureethylester 0 0 0 0 + 
Capronsäureethylester O,OB O,OB 0,07 O,OB 0,09 
Oenanthsäureethylester + + + + + 
Caprylsäureethylester o, 14 0, 1 4 0, 11 0, 1B 0, 14 
Pelargonsäureethylester + + + + + 
Caprinsäureethylester O,OB o, 07 0, 04 0,07 0, 11 
Laurinsäureethylester 0,06 0,04 0,02 0,02 o, 01 
Myristinsäureethylester 0,03 0,03 o, 01 0,02 0,01 
Milchsäureethylester 201 196 172 346 21B 
Bernsteinsäurediethylester 1, B 1. 7 1' 6 1' B 1' 7 
Phenylessigsäureethylester 0,07 0,05 0,05 0,04 0,07 
Ameisensäureethylester 2,5 2,5 0, 61 0,65 0,60 

+kleiner als 0,01 mg/1 

22 Mittw 

38 40 
0,05 0,05 

+ 0, 01 
0,25 0,37 
0,09 0,22 

0 0, 01 
0 + 
+ + 

0,06 0,04 
0,75 0,96 
0,05 0,05 

0 0,02 
0,03 0,03 

+ + 
O,OB O,OB 

+ + 
0, 15 0, 12 

+ + 
o, 15 0,05 
0,02 0,03 
o, 01 0,02 

191 213 
1. 7 2,5 
0,07 0,05 
0,30 0,60 

Mi n 

31 
0,04 

0 
0,25 
0, 01 

0 
0 
0 

0,03 
0,40 
0, 03 

0 
0 
0 

0,06 
+ 

O,OB 
+ 

0,02 
0, 01 
0, 01 

142 
1' 6 
0,04 
0, 10 

Max 

57 
0,09 
0, 09 
0,75 
0,49 
O,OB 

+ 
+ 

O,OB 
3, 1 
O,OB 
0, 1 3 
0,06 

+ 
0,09 

+ 
0, 1B 

+ 
0, 1 5 
0,06 
0,03 

346 
4. 1 
0,07 
2,5 

VI 
10 
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Niedere freie Fettsäuren 

Nicht. unerwartet liegt auch in diesen Bieren der Gehalt an 

Essigsäure und Propionsäure Uberdurchschnittlich hoch. Mit 

einer mittleren Essigsäurekonzentration von 500 mg/1 wurden 

in diesen Bieren sogar noch 61 mg/1 mehr gefunden. Auch der 

Gehalt an Propionsäure ist etwa um ein Viertel höher, der 

Geschmacksschwellenwert wird allerdings erreicht. Es i!;t 

dagegen eine 10-fach geringere Konzentration an Buttersäure 

vorhanden. Unerheblich sind die Mengenunterschiede der 

Dbrigen Fettsäuren. Bemerkenswert sind wiederum die relativ 
niedrigen Gehalte an Capron-, Capryl- und Caprinsäure, die 
sich von denen in der Hochschul-Weiße kaum unterscheiden: 

Tabelle 12; Fettsäuren in Berliner Handelsweißbier in mg/1 

1 2 3 4 5 

Essigsäure 516 475 473 544 508 
Propionsäure 39 41 44 51 34 
Isobuttersäure 0, 11 o, 11 0,13 0, 1 0 0, 12 
Buttersäure 0,23 0,14 0,16 0, 19 0, 17 
Isovaleriansäure 0,40 0,35 0,39 0,36 0,38 
Valeriansäure 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 
Capronsäure 1 ' 1 0,68 0,78 1' 5 1' 0 
Caprylsäure 2, 4 1' 7 1' 9 2,0 2, 4 
Caprinsäure 0,92 0,49 0,48 0,59 0,55 
Laurinsäure 0,64 0,29 0, 18 0,54 0, 1 6 

6 7 I 8 9 10 

Essigsäure 443 442 418 390 521 
Propionsäure 32 42 37 28 33 
Isobuttersäure o, 1 0 0, 12 0, 13 0,09 0,07 
Buttersäure 0, 16 0, 14 0, 14 0, 1 3 0, 17 
Isovaleriansäure 0,36 0,33 0,44 0,32 0,29 
Valeriansäure 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 
Capronsäure 0,96 0,60 0,74 0,78 0,84 
Caprylsäure 2,3 1' 7 1' 8 2,0 2,5 
Caprinsllure 0,50 .o, 46 0, 42 0,40 0,52 
Laurinsäure 0, 1 4 0, 19 0, 1 4 0, 1 4 0, 11 

• .. 

Tabelle 1 2; Fortsetzung 

11 

Essigsäure 479 
Propionsäure 31 
Isobuttersäure 0,08 
Buttersäure 0, 1 4 
Isovaleriansäure 0,32 
Valeriansäure 0,02 
Capronsäure 0,74 
Caprylsäure 2,0 
Caprinsäure 0,41 
Laurinsäure 0, 11 

16 

Essigsäure 565 
Propionsäure 55 
Isobuttersäure 0,06 
Buttersäure 0, 15 
Isovaleriansäure 0,23 
Valeriansäure 0,02 
Capronsäure 0,70 
Caprylsäure 2, 1 
Caprinsäure 0,24 
Laurinsäure 0; 1 2 

21 

Essigsäure 525 
Pro"pi onsäure 42 
Isobuttersäure 0,09 
Buttersäure 0, 1 8 
Isovaleriansäure 0,34 

!Valeriansäure 0,03 
Capronsäure 

I 
0,95 

Caprylsäure 2, 3 
Caprinsäure 0, 85 
Laurinsäure 0,59 

61 

12 

397 
30 

0, 1 2 
0, 1 7 
0,40 
0,03 
0, 99 
2, 3 
0, 51 
0, 1 5 

17 

475 
39 

0,07 
0, 1 5 
0, 30 
o, 02 
0, 88 
2, 3 
0,64 
0, 1 4 

22 

415 
28 

0, 08 
0, 1 3 
0, 32 
0, 02 
0,75 
2, 3 
1' 0 
0, 42 

13 14 15 

568 593 626 
30 36 36 
0,09 0, 08 0,06 
0, 21 0, 17 0, 1 3 
0, 45 0,33 0,25 
0,03 o, 02 0, 02 
1. 0 0, 78 0,76 
2, 7 2, 3 2,2 
0,48 0,39 0,39 
0, 1 5 0, 10 0, 09 

18 19 20 

546 451 628 
87 53 27 
0,35 o, 1 5 0,06 
0,78 0,32 0,16 
1' 3 0,63 0,25 
0,73 0, 1 5 0, 01 
2, 7 1' 5 0, 87 
4, 2 2, 9 2,9 
1 ,.8 0, 81 1 • 1 
1, 3 0, 50 Q,78 

Mittelw Kin Kax 

500 390 628 
40 27 87 

0, 11 0, 06 0, 35 
0,20 0, 1 3 0, 78 
0, 40 0, 23 1' 3 
0, 03 0, 01 0,73 
0, 98 0, 60 2, 7 
2, 3 1. 7 4, 2 
0,63 0,24 1, 8 
0, 31 0,09 1' 3 
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Nichtflüchtige Säuren 

Für den Milchsäuregehalt dieser Weißbiere gilt wiederum das 

bereits oben Gesagte. Es wurden sehr unterschiedliche Mengen 

gefunden. Sie bewegen sich in den einzelnen Bieren im Be

reich zwischen 2140 und 4090 mg/1. Im Durchschnitt enthalten 

diese Biere mehr Milchsäure. Dies wird nicht zuletzt an den 

durchweg niedrigeren pH-Werten deutlich. 

Die anderen nichtflüchtigen Säuren kommen im Vergleich zur 

Milchsäure wieder nur noch in sehr geringen Konzentrationen 

vor. Die Schwankungsbereiche sind für alle Verbindungen mit 

den bisher untersuchten Bieren vergleichbar. Die Bernstein-

säure reicht von 54 bis 161 mg/1, die Citronensäure von 0 

bis 23 mg/1 und die Äpfelsäure von 0 bis 26 mg/1. Die übri

gen untersuchten Säuren spielen dagegen nur noch eine unter

geordnete Rolle. 

Tabelle 13; NichtflUchtige Säuren in Berliner Weiße in mg/1 

1 2 3 4 5 

pH 2,95 2,92 3,05 3,06 3, 10 

Oxalat I 11 11 12 9, 2 7,3 

'Citrat I 0 6, 9 1. 5 I 1 3 1 4 

I 
Malat I 0 0 4, 0 11 1 6 
Fumarat 0 I 0 I 0 0 0 
Succinat 1 34 I 

I I 140 1 61 92 11 0 
Lactat j2670 

13030 2710 2710 2640 
Pyruvat I 0,5 1. 3 1, 0 1. 3 2. 8 
2-Ketoglutarat 1,1 1. 0 0, 3 0, 4 0,2 

6 7 8 9 10 

pH 3, 10 3, 1 3 3, 1 5 3, 1 0 2,97 

Oxalat 9, 7 13 13 11 10 
Citrat 23 1 • 1 0 1 4 5, 2 
Malst 0 9, 6 9,0 12 1. 5 
Fumarat 0, 1 0, 1 0 0 0 
Succinat 126 11 9 130 1 36 104 
Lactat 2460 2300 2330 211 0 3260 
Pyruvat 2, 0 4, 8 2, 4 2, 1 1. 8 
2-Ketoglutarati 0, 5 0, 5 o, 6 0,3 0 

.. 
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Tabelle 1 3; Fortsetzung 

11 12 1 3 1 4 15 

pH 3, 07 3,05 2,94 2, 91 2,92 

Oxalat 13 8, 6 1 2 11 1 4 
Citrat 2, 1 0 6, 5 0 1. 6 
Malat 24 11 22 16 22 
Fumarat 0 0 0 0 0 
Succinat 64 87 76 54 73 
Lactat 2680 2560 3880 3900 3970 
Pyruvat 1. 0 2, 0 4, 0 4,0 3, 4 
2-Ketoglutarat 0,6 0 0, 7 1. 3 1, 6 

16 1 7 1 8 19 20 

pH 2,92 3, 01 3,03 3,02 2,77 

Oxalat 1 3 12 9, 5 1 3 8,5 
Citrat 2,6 2, 0 2, 0 1. 6 0 
Malat 9, 5 26 11 1, 9 7, 8 
Fumarat 0 0 0 0 0 
Succinat 116 83 54 60 77 
Lactat 4090 3230 2670 2770 4040. 
Pyruvat .6, 6 6,5 1. 9 0,7 4, 2 
2-Ketoglutarat 0,5 1. 3 0 0,5 0 

21 22 Mittelw Min Max 

pH 2,98 3,02 

Oxalat 8,6 7,6 11 7,3 14 
Citrat 5,3 0 4,7 0 23 
Malat 0 0 9,7 0 26 
Fumarat 0 1. 9 0, 1 0 1' 9 
Succinat 59 59 96 54 1 61 
Lactat 2850 2590 2980 2110 4090 
Pyruvat 2,0 9. 1 3,0 0, 5 9, 1 
2-Ketoglutarat 0,7 0 0,6 0 1, 6 

.. 
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Untersuchungen von Berliner Handelsweißbieren 

(Brauerei Bl 

Neben den bisher untersuchten Weißbieren standen noch einige 
Proben einer anderen Berliner Brauerei zur Verfügung, die 
aus verschiedenen Abfüllungen des Jahres 1985 stammten . 
Dieses lieißbier wird nach einem anderen Verfahren herge
stellt <281. Dabei wird ein Teil der Würze mit obergäriger 
Hefe vergoren. Ein anderer Teil wird mit Milchsäurebakterien 
beimpft und gesäuert. Anschließend werden beide Teile in 
einem bestimmten Verhältnis verschnitten und gelagert, bis 

der Extraktabbau· erfolgt ist. Dieses Bier wird grob fil
triert, d. h. es ist fast blan~ Detaillierte Angaben über 
die Herstellungsweise werden seitens dieser Brauerei nicht 
gemacht. 

Ein Vergleich der Analysenwerte macht die unterschiedliche 

Herstellungsweise deutlich. Die unterschiedliche Zusammen
setzung des Esterspektrums läßt die Vermutung zu, daß auch 
bezüglich der beteiligten Mikroorganismen Unterschiede zu 
traditionellem WeiBbier vorhanden sein müssen. So konnten 
beispielsweise aus den abgefüllten Bieren keine Hefen der 

Gattung Brettanomyces bruxellensis isoliert werden < vgl. 
Abschn. 4. 7. 3l, so daß sich zwangsläufig Unterschiede erge
ben müssen. 

Die anscheinend charakteristischen Ester traditioneller 
Berliner Weißbiere, Ethyllactat und Ethylacetat, sind in 
erheblich niedrigeren Konzentrationen vorhanden. Bei Werten 

zwischen 6,0 und 10 mg/1 Ethylacetat wird nur etwa ein 
Drittel bis ein Fünftel sonst üblicher Gehalte gefunden. 
Deutlich niedriger war auch das Ethyllactat enthalten, des
sen Konzentration im Ber•ich von 8,1 und 12 mg/1 lag. 

.. 
-.. .. 
• • 
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Demgegenüber wurde deutlich mehr Isoamylacetat nachgewiesen. 
Werte zwischen 0, 37 und 0,47 mg/1 sind für ein Schankbier 

durchaus normal. 

Tabelle 14· Ester in Berliner Handelsweißbier in mg/1 

!Essigsäureethylester 
!Essigsäureisoamylester 

!Essigsäureisopropylester 
!Essigsäurepropylester 
IEssigsäureisobutylester 
I Essigsäurebutylester 
!Essigsäurepentylester 
!Essigsäurehexylester 
!Essigsäure-2-phenylethyle. 
IPropionsäureethylester 
!Isob~ttersäureethylester 
I Buttersäureethylester 
I Isovaleriansäureethylester I 
!Valeriansäureethylester I 
!Capronsäureethylester I 
!Oenanthsäureethylester I 
!Caprylsäureethylester I 
!Pelargonsäureethylester I 
!Caprinsäureethylester I 
!Laurinsäureethylester I 
!Myristinsäureethylester I 

IMilchsäureethylester I 
!Bernsteinsäurediethylesterl 
I Phenylessigsäureethylester I 
!Ameisensäureethylester I 

""kleiner als 0,01 mg/1 

10 
0,37 

"" 
0 

0,06 

0 

0 

"" 
0, 1 8 

0,03 
0 

0, 01 

"" 
0 

0,07 

"" 
0, 15 

"" 
0, 14 
0, 01 

"" 
9,3 

"" 
"" 

0,54 

2 

9,3 I 
o, 47 1 

"" 
0 

0,06 

0 

0 

"" 
0,22 
0,03 

"" 
o, 01 

"" 
"" 

0,08 

0 

0, 17 

+ 

0, 1 6 

"" 
"" 

11 

"" 
"" 

0,43 

~I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

3 

6, 0 

0,34 

0 

0 

0,02 
0 

0 

0 

0,34 
0, 01 

0 

"" 
0 

0 

0,07 

0 

·o, 16 

0 

0, 1 3 

0,04 

"" 
12 

0 

0 

0,59 

4 

6,8 
0,38 
o, 01 

0 

0,04 

0 

0 

0 

0,29 
0,·01 

0 

0 

0 

0 

0,09 

0 

0, 17 

0 

0, 12 
0,02 
0,01 
8, 1 

"" 
0 

0,62 
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Ebenfalls um ein Kehrfaches höher tritt der Essigsäure-2-
phenylethylester auf, dessen Gehalt sich im Bereich zwischen 
0,18 und 0,34 mg/1 bewegt. 

Bei den Ethylestern der freien niederen Fettsäuren mit 6 bis 
12 C-Atomen sind die Differenzen zu traditionellen Weißbie
ren vergleichsweise gering. Der Capronsäureethylester <0,07 
bis 0,09 mg/1>, der Caprylsäureethylester (0,15 bis 0,17 
mg/1) und der Caprinsäureethylester (0,12· bis 0,16 mg/1) 
sind nur geringfügig höher. 

Der Bernsteinsäurediethylester konnte nicht bzw. 
Spuren gefunden werden. 

nur in 

Der Propionsiureethylester, der ebenfalls in den anderen 
Bieren in höheren Ionzentrationen gefunden wurde, liegt hier 
im Bereich von 0,01 bis 0,03 mg/1 vor. 

Bei abschließender Betrachtung bezüglich der Esterzusammen
setzung dieser Biere kann man sagen, daß das Spektrum an 
Estern sehr verschieden von dem traditionell vergorener 
Weißbiere ist. Mit Ausnahme des Isoamylacetates und 2-Phe
nylethylacetates sind alle wichtigen Aromaester in wesent
lich geringeren Ionzentrationen vorhanden. Da in Berliner 
Weiße aber ein hoher Gehalt an Estern erwünscht ist, muß die 
Gesamtmenge dieser Verbindungen in diesem Weißbier als zu 
niedrig beurteilt werden. 

Niedere freie Fettsäuren 

Auch bei den freien niederen Fettsäuren werden im Vergleich 
zu den traditionellen Weißbieren einige Unterschiede deut
lich. Dieses Bier enthält beispielsweise nicht die hohen 
Mengen an Essigsäure. Es sind nur zwischen 66 und 84 mg/1 
enthalten. Der Gehalt dieser Säure ist damit um etwa vier
bis fünfmal niedriger. Gleiches gilt für die Propionsäure, 

• • 
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Tabelle 15: Freie Fettsäuren in Berliner Weiße in mg/1 

2 3 4 

\Essigsäure 84 66 66 76 

! Propionsäure 0,06 0,24 0, 47 0, 03 

I Isobuttersäure 0, 01 0,05 0, 08 0,04 

I Buttersäure 0,08 0,28 0, 12 0, 09 

jisovaleriansäurei 0, 31 0,33 0,60 0,32 

!Valeriansäure I 0,03 0,02 0, 02 0, 01 

!Capronsäure I 0,93 0,92 1' 4 0, 76 

jCaprylsäure I 3, 5 3,3 3,5 3, 0 

jcaprinsäure I 3, 3 2,9 2, 4 2, 3 

!Laurinsäure I 1. 2 0, 35 0,37 0, 35 

die ebenfalls in allen traditionellen Weißbieren in höheren 
Konzentrationen vorliegt. Bei der Propionsäure ist der Un
terschied noch gravierender, da maximal nur 0,47 mg/1 ent
halten sind. Die gefundenen Mengen entsprechen damit eher 
denen normaler unter- und obergäriger Biere. Etwas höher ist 
der Gehalt an Capron-, Capryl- und Caprinsäure, von denen 
zwischen 0,93 bis 1, 4 mg/1, 3,0 bis 3, 5 mg/1 und 2, 3 bis 3, 3 

mg/1 vorhanden sind. 

Nichtflüchtige Säuren 

Hinsichtlich des Gehaltes an nichtflüchtigen Säuren sind 
sich alle vier Biere recht ähnlich. Der Milchsäuregehalt 
schwankt zwischen 1690 und 2010 mg/1 in einem relativ gerin
gen Bereich. Das wirkt sich auch auf den pH-Wert aus, der in 
einem geringen Bereich schwankt. Durch die getrennte Säue

rung läßt sich der Säuregehalt dieses Weißbieres sicherlich 
besser steuern. 
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Tabelle 16: Nichtflüchtige Säuren in Berliner Weiße in mg/1 

2 3 4 

IPH 3,35 3,30 3,39 3,33 

Joxalat I 8, 3 I 8, 0 I 8, 3 I 8, 6 
I Citrat I 81 I 84 I 78 I 87 
I Malat I 14 I 22 I 50 I 27 
!Fumarat I 0 I 0, 1 I 0 I 0 
!Succinat I 87 I 105 I 93 I 11 6 
!Lactat 11 780 J2010 J1690 11 940 
JPyruvat I 19 I 22 I 26 I 30 
J2-KetoglutaratJ 2,0 I 3,4 I 5,9 I 4, 4 

Im Vergleich zu den Weißbieren aus Brauerei A und der 
Hochschulbrauerei ist in diesem Bier ein völlig anderes 
Spektrum ~n nichtflüchtigen Säuren vorhanden. Beispielsweise 
ist die Menge an Pyruvat mit 19 bis 30 mg/1 sehr viel höher. 
Analoge~ gilt für die 2-Ketoglutarsiure, 
sehen 2 und 5,9 mg/1 ebenfalls höher 

deren Gehalt zwi
ist. Entsprechende 

Mengen werden auch in normalen Bieren gefunden. 

Citrat mit 78 bis 87 mg/1 und Malst mit 14 bis 50 mg/1 
liegen in höheren Konzentrationen vor und wurden in den 
anderen Weißbieren in weit geringeren Konzentrationen ge
funden. 

Die Unterschiede für die Bernsteinsäure sind dagegen nicht 
allzu groß. Allerdings weisen Biere mit 87 bis 116 mg/1 
tendenziell etwas niedrig~re Werte auf. 
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4. 1. 4 Weitere Untersuchungen von Handelsweißbieren 

Neben den bisher untersuchten Weißbieren aus drei Berliner 
Brauereien standen noch fünf Biere unterschiedlicher 

Herkunft und verschiedenen Alters zur Verfügung. Die Biere 

sind im Folgenden aufgeführt: 

1. Groterjan Weißbier, mind. 15 Jahre alt 
2. Landre lieißbier, mind. 15 Jahre alt 

3. !Iei ssensee liei ßbi er, 1 983 

4. Kindl lieiße, 1974 
5. Bremer liei Be, 1 984 

Die Biere 1, 2 und 3 sind solche, die ebenfalls nach tradi
tioneller Brauweise von Berliner lieiße produziert wurden. 
Dementsprechend sieht auch das Esterspektrum aus, das im 
wesentlichen mit den Bieren der Abschnitte 4.1. 1 und 4.1.2 
übereinstimmt. Alle drei Biere enthalten sehr hohe Mengen an 
Ethylacetat, wobei das Landre-lieißbier mit 87 mg/1 einen 
extrem hohen Gehalt hat. Demgegenüber ist in diesem Bier mit 

60 mg/1 aber weniger Ethyllactat enthalten. 

Das übrige Esterspektrum gleicht dem traditioneller Weiß
biere. Es sind geringe Mengen an Isoamylacetat und 2-Phenyl
ethylacetat enthalten. Der Propionsäureethylester und Bern
steinsäurediethylester sind wiederum höher als gewöhnlich im 

Bier. 

Eine gewisse Ausnahme stellt Bier Nr. 4, ein Bier der Kindl 
Brauerei aus dem Jahre 1974 dar. Dieses Bier enthält mit 21 
mg/1 noch verhältnismäßig wenig Ethylacetat, dafür aber mit 
83 mg/1 relativ viel Ethyllactat. Bei den Fettsäureethyl
estern ergeben sich kaum Unterschiede zu den anderen Bieren. 
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Bemerkenswert ist dagegen, daß nur Spuren von Isoamylacetat 

und sehr wenig Essigsäure-2-phenylethylester gefunden wurde. 

Tabelle 17: Ester in verschiedenen Handelsweißbieren in mg/1 

2 3 4 5 

!Essigsäureethylester 

jEssigsäureisoamylester 
jEssigsäureisopropylester 

jEssigsäurepropylester 

jEssigsäureisobutylester 

j41 j87 j47 j21 11 2 I 

I Essigsäurebutylester 
jEssig~äurepentylester 
jEssigsäurehexylester 
Essigsäure-2-phenylethyle. 

Propionsäureethylester 

Isobuttersäureethylester 

o, 041 o, osj o, osj + I 
+ I + I o, o1 I + I 

o, o21 o, o21 o, o31 o, 21 I 
o, o21 o, o1 1 o, o1 1 o, o1 I 
o, o1 I + I + I + I 
o I o I + I o I 

o,o3l o 1 o I o,o3l 
0, 041 0, 031 0, 031 0, 021 

2, 8 1 1, 1 1 1, 9 1 o, o21 
o, o3l o, o3l o, o3 o, o1 1 · 

Buttersäureethylester 
Isovaleriansäureethylester I 

o, o71 o, osj o, 04 o I 
o, o1 o, o3l o, o1 o 1 

Valeriansäureethylester 
Capronsäureethylester 

Oenanthsäureethylester 
Caprylsäureethylester 

Pelargonsäureethylester 
Caprinsäureethylester 
Laurinsäureethylester 

Myristinsäureethylester 

Milchsäureethylester 

I o o o o I 
1 o, 1 o 
1 o,o2 
I o, 1 3 

I o 
1 o, o3 

1 o,o2 

1 o, o2 

11 44 

0, 11 

+ 

o, 1 5 

+ 

0, 06 
0,03 

0,02 

0,09 

+ 

0, 12 

0 

0,05 

0, 03 

0,02 

0, 091 

+ I 
0, 131 

o I 
0, 041 
0,021 

0, OS! 

83 1 

Bernsteinsäurediethylesterj 0,41 

Phenylessigsäureethylesterl 0,05 

60 
0,92 

0,03 

1. 4 

126 

0,56 

o, o1 1 

1. 2 I 

o, 1 sj 

0, 1 31 

1 , 1 I Ameisensäureethylester I o, gs 

+ kleiner als 0, 01 mg/1 

o, 751 

+ I 
o I 

0,091 
0 

0 

0 

o, 45 

0, 01 

0 

+ 

+ 

0 

0, 10 

0 

o, 31 

0 

0, 13 

0, 02 

0, 01 

1' 3 
+ 

+ 

0,54 

Da aus dem Bodensatz noch eine Hefe der Gattung Hansenula 
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anomala isoliert wurde, muß angenommen werden, daß di.ese das 

Esterspektrum dahingehend beeinflußt hat. Mit 0,15 mg/1 

wurden auch etwas höhere Mengen Diethylsuccinat detektiert. 

Andrerseits enthielt dieses Bier mit 0, 21 mg/1 mehr Essig
säurepropylester als gewöhnlich. 

Die Bremer Weiße ist auch ein Weißbiertyp, das mit einer 
Mischkultur aus Hefe und Milchsäurebakterien vergoren wurde. 

Es ist daher mit einem Berliner Weißbier zu vergleichen. 
Analytisch unterscheidet es sich allerdings ziemlich stark 

von traditionellen Weißbieren. Die Konzentration vieler 

Ester ist sehr niedrig. Ethylacetat sind nur 12 mg/1 enthal
ten und Ethyllactat nur 1,3 mg/1. DemgegenOber wurden 0,75 

mg/1 Isoamylacetat und 0,45 mg/1 2-Phenylethylacetat gefun
den. Der Capronsäureethylester liegt mit 0,31 mg/1 um etwa 

das Doppelte höher als in den anderen vier Bieren. Analy
tisch läßt sich diese Weiße eher mit den Berliner Weißbieren 
aus Brauerei B vergleichen. 

Flüchtige Fettsäuren 

In bezug auf den Gehalt an freien flüchtigen Fettsäuren sind 

sich das Groterjan-, Landre- und Weißbier aus Berlin-Weis

sensee wiederum sehr ähnlich. Alle drei Biere enthalten 
relativ viel Essigsäure, bis zu 699 mg/1 und Propionsäure 

bis zu ~1 mg/1. Im Kindl-Weißbier ist mit 249 mg/1 ebenfalls 
noch verhältnismäßig viel Essigsäure vorhanden, mit 1,4 mg/1 
Propionsäure gegenüber den anderen drei sehr viel weniger. 

Mit 59 mg/1 Essigsäure und 0, 35 mg/1 Propionsäure sind in 

der Bremer Weisse mit Abstand am wenigsten beider Verbindun
gen enthalten. 
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IAbelJ.e 1 8: Flüchtige Fettsäuren in Handelsweißbieren in 

mg/1 

2 3 4 5 

I Essigsäure j379 j699 j528 j249 59 

I Propionsäure I 1 7 I 41 I 33 I 1, 4 0,35 

I Isobuttersäure I 0, 11 I 0, 18 I 0,22 I 0, 06 0,04 

!Buttersäure I 0,20 I 0,43 I 0,40 I 0, 12 0, 10 

!Isovaleriansäure! 0,38 I 0, 51 I 0,36 I 0, 30 0,24 

!Valeriansäure I 0,03 I 0,22 I 0, 18 I 0,05 0, 01 

!Capronsäure I 1, 2 I 1, 2 I 1, 0 I 1 • 1 1, 2 

jCaprylsäure I 2, 5 I 2, 2 I 2,6 I 3, 0 3, 8 

jcaprinsäure I 0,36 I 1 • 1 I 0, 98 I 1 • 1 0,48 

!Laurinsäure I 0,25 I 0,80 I 0, 56 I 0,47 0, 16 

In der Bremer Weissen. wurde mit 3, 8 mq/1 die meiste Capryl

säure nachqewiesen. In den übrigen Bieren ist der Gehalt der 

Capron-, Capryl- und Caprinsäure ähnlich niedrig wie in 

traditionellen Weißbieren. 

Nichtflüchtige Säuren 

Das Spektrum an Säuren in den Bieren 1, 2 und 3 gleicht den 

Bieren in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2. Die Groterjan-lleiBe 
und Weissensee-WeiBe weisen beide mit 4150 bz~ 4620 mg/1 
einen sehr hohen Milchsäuregehalt auf, was auch in den 
extrem niedriqen pH-Werten beider Biere mit 2,98 bzw. 2,89 
zum Ausdruck kommt. Das Landre-WeiBbier und die Kindl-Weisse 

enthalten 2160 und 2750 mq/1 an Milchsäure. Dies entspricht 

normalen Gehalten in diesem Bier. Als sehr niedr~g für ein 

WeiBbier ist der Gehalt von 605 mg/1 in der Bremer lleisse 

anzusehen. 
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Tabelle 19: Ni chtfl üchti ge Säuren in Handelsweißbieren in 
mg/1 

2 3 4 5 

pH-llert 2, 98 3, 19 2, 89 3, 1 2 3,80 

!Oxalat I 1 2 3, 6 I 7, 5 I 0,6 4,2 
I Citrat I 2,7 35 I 7, 8 I 159 84 
I Malat I 6,5 27 I 24 I 73 80 
!Fumarat I 0 0 I 0 I ·o 0 
jSuccinat I 84 167 I 117 I 133 40 
jLactat 14150 j2160 j4620 j2750 605 
I Pyruv~t I 5,7 I 0,7 I 2, 4 I 11 33 
j2-Ketoglutarati 0 I 0 I o, 3 I 0, 3 2,9 

Sehr niedrig ist in den·drei ersten Bieren der Gehalt an 
Pyruvat, 2-Ketoglutarat sowie der Xpfei- und Citronensäure. 

Demgegenüber sind in der Bremer lleisse mit 33 mg/1 sehr viel 

mehr Pyruvat, mit 2,9 mg/1 mehr 2-Ketoglutarat, mit 84 mg/1 

mehr Citrat und Malat enthalten. In dieser Zusammensetzung 
kann entspricht es eher einem normalen Bier. 

Das Kindl-lleißbier enthält mit 159 mg/1 Citrat und 73 mg/1 
Malst noch relativ viel dieser beiden Säuren. Auch 11 mg/1 

Pyruvat sind im Vergleich zu den meisten untersuchten Weiß
bieren ein erhöhter llert. 

.. 
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4. 2 Untersuchungen von Gueuze 

Wie bereits einleitend erwähnt, gibt es heute nur sehr 
wenige Biere, die einen ähnlichen Charakter wie die Berliner 
Weiße aufweisen. Solche Biere werden in Belgien speziell im 
Raum Brüssel hergestellt, sie heißen Lambic bzw. Gueuze. 
Diese Biere werden im Gegensatz zu Berliner Weißbier •spon
tan" vergoren. Das geschieht in der Weise, daß die Würze 
nicht mit Hefe und Lektobszillen angestellt wird, sondern 
nach dem Abkühlen auf dem Kühlschiff sich selbst überlassen 
wird. Damit wird verschiedenen·Keimen, die sich in der Luft 

befinden, die Möglichkeit gegeben, sich im Laufe der Zeit 
in der Würze zu entwickeln. Zu den hauptsächlichen Keimen 
zählen die Enterobacteriaceae, Saccharomycetaceae mit ver
schiedenen Gattungen von Saccbaromvcea ferner Brettanomvcea 
und Pediokokken sowie verschiedene andere. Durch das Vorhan
densein der unterschiedlichen Keime entwickelt sich im Laufe 
des Gärprozesses ein dem Bier typischer Charakter. 

Bei mit 
einer 

der traditionellen W~iBbierherstellung wird zwar 
Mischkultur aus Hafen und Milchsäurebakterien ange

stellt, allerdings herrscht überwiegend Unkenntnis über die 

Art und Gattung der daran beteiligten Mikroorganismen. Durch 
die jahrelange Führung der gleichen Kulturen haben sich 
ebenfalls verschiedene typische Keime herausselektiert. Dies 
läßt gewisse Parallelen zur Herstellung von Gueuze vermuten. 
Folglich kann man bei der traditionellen Weißbierherstellung 
im weiteren Sinne ebenfalls von einem empirischen Vorgang 
sprechen. 

Typisch für Lambic und Gueuze ist die Anwesenheit der Hefe 
Brettanom~cea bruxellenaia und einer verwandten Gattung der 
Brettanomycea lambicua, die den Charakter des Bieres ent
scheidend prägen. Diese Hefen wurden bereits 1922 von Kuffe
rathund Van Laer nachgewiesen <138l. 

Die Herstellungsweisen beider Biere und die Tatsache, daß in 

vielen Berliner Weißbieren ebenfalls Brettanom~cea bruxel-

75 

lenaia gefunden wurde <vgl. Abschnitt 4. 7. 3l, lassen die 

Vermutung zu, daß beide Biertypen analytische Gemeinsamkei
ten aufweisen. Es wurden sechs verschiedene Gueuze-Biere 
hierauf bezüglich untersucht. 

Von den Estern sind in diesem Bier der Essigsäureethylester 
mit Konzentrationen zwischen 38 und 138 mg/1, sowie der 
Milchsäureethylester mit 50 bis 404 mg/1, die dominierenden 
Aromaester. Der Essigsäureethylester liegt in einigen Bieren 
noch deutlich höher als das in Berliner Weiße der Fall ist. 
Analoges gilt für den Milchsäureethylester. 

Nicht ganz unerwartet wird mit 0,14 bis 0,46 mg/1 relativ 
wenig Isoamylacetat gefunden, wenn auch insgesamt betrachtet 
etwas mehr vorhanden ist als in Berliner WeiBe. E~si9säure-

2-phenylethylester ist mit 0,01 bis 0,12 mg/1 ebenfalls nur 
in geringen Konzentrationen enthalten. 

In rast allen Bieren war verhätnismäßig viel Essigsiurepro
pylester vorhanden. Die Menge variierte von 0,11 bis 0,84 
mg/1. 

Der Propionsäureethylestcr konnte in erhöhten Konzentratio
nen im Bereich von 0,10 bis 0,73 mg/1 nachgewiesen werden, 
jedoch lagen die Werte niedriger als in den meisten Weißbie

ren nach traditioneller Herstellungsweise. 

Deutlich höher als in "Normalbieren" ist der Gehalt an 
Isobuttersäureethylester. Der Konzentrationsbereich schwankt 

in einem Bereich von 0,13 bis 0,48 mg/1. 

Die Fettsäureethylester der Fettsäuren mit 6 bis 12 C-Atomen 
liegen 
Weiße. 

durchschnittlich wesentlich höher als in Berl(ner 
Der durchschnittliche Gehalt lag bei 0, 37 mg/1, bei 
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Tabelle 20· Ester in Gueuze in mg/1 

2 3 4 5 6 

!Essigsäureethylester 38 jso 11 0 j63 j8s 11 38 I 
jEssigsäureisoamylester 0, 461 0, 39 o, 3o 1 0, 341 0, 1 41 0, 1 91 
jEssigsäureisopropylester 0 I 0 0 I 0 I 0 I 0 
jEssigsäurepropylester o, 11 1 0, 1 2 0, 1 41 0, 471 o, 1 81 0, 87 
jEssigsäureisobutylester 0, 11 0,08 o, o6l 0, 021 0, 031 0,04 

I Essigsäurebutylester 0, 01 + 0 I o, o1 1 0 I + 

jEssigsäurepentylester 0 0 0 I + I o, o1 1 + 

IEssigsäurehexylester + 0 0 I 0 I + I + 

IEssigsäure-2-phenylethyle. 0, 12 0,05 o, o1 1 0, 071 0, 091 0, 10 
jPropionsäureethylester 0, 73 0, 61 0, 1 0 o, s1 1 0, 451 0,42 
jisobuttersäureethylester 0, 33 0,44 0,48 0,271 0, 1 31 0,27 

I Buttersäureethylester + 0 0 0, 161 0,401 0 
I Isovaleriansäureethylester + 0 I 0, 01 o, 11 1 0, 071 0, 01 

I Valeriansäureethylester I 0 0 I 0, 01 + I + I + 

jCapronsäure~thylester I 0, 61 0, 231 0,56 o, 31 1 0,241 0,25 
joenanthsäureethylester ., 

+ + I + + I + I + I 
jcaprylsiureethylester I 0, 721 0, 351 0,60 0,361 0, 491 0,381 
jPelargonsäureethylester I + I o, o1 1 0 + I· o, o1 1 o, o1 1 
jCaprinsiureethylester I 0,221 o, 1 o 1 1, 4 o, 11 1 0, 171 o, 1 81 
I Laurinsäureethylester I 0, 151 0, 171 0,20 0,201 0, 1 71 0, 141 
jMyristinsäureethylester I 0,091 0, 031 0, 11 0, 021 0, 01J 0, 021 
I Milchsäureethylester j5o j264 j341 399 j404 j249 I 
jBernsteinsäurediethylesterl 1, 341 0, 251 0,08 0, 1 41 1, 431 1, 331 
I Phenylessigsäureethylester I 0, 12: 0, 06 i 0, 1 6 0,06J 0,071 o, 121 
!Ameisensäureethylester I 0, 951 1, 9 I 2, 3 1, 6 I 0, 831 1, 4 

+ kleiner als 0, 01 mg/1 

einem Maximalwert von 0, 61 mg/1. Noch höher, nämlich bei 
0, 72 mg/1, lag der llert des Caprylsäureethylesters. Beide 
llerte wurden in Bier 1 detektiert, womit ein Einfluß auf das 
Aroma gegeben sein dürfte. Auffallend hoch war der llert des 
Caprinsäureethylesters mit 1,4 mg/1 in Bier-Nr.6. Bei allen 

I 

• • 
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analysierten Bieren sind der Caprin- und Laurinsäureethyl

ester annähernd gleich hoch, was in vergleichbaren obergäri
gen Bieren normalerweise nicht der Fall ist. 

Der Bernsteinsäurediethylester ist ähnlich wie in traditio
nellem Weißbier auch höher. Er scheint für dieses Bier 
ebenfalls charakteristisch, da er in einigen Bieren in Kon
zentrationen über 1 mg/1 auftritt. 

Der Phenylessigsäureethylester, der sonst kaum im Bier zu 
finden ist, wurde im Konzentrationsbereich zwischen 0,06 und 
0,16 mg/1 gefunden. 

Freie Fettsäuren 

Der Gehalt an freien Fettsluren in Gueuze weist auch Paral
lelen zu Berliner lleiße auf. Die dominierende flüchtige 

Tabelle 21· Freie Fettsäur-en in Gueuze in mg/ 1 

2 3 4 5 6 

!Essigsäure j428 1286 j311 j152 1459 j678 I 
I Propionsäure I 4, 4 I o, 55! 2, 1 I 0,321 1. 251 0,571 

I Isobuttersäure I 0,291 0,421 1, 3 I 0,261 0, 1 41 o,5oj 

!Buttersäure I 0, 251 0,221 0,241 0,231 0, 191 0,421 

!Isovaleriansäure! 1. 4 I 2,3 I 1. 5 I 1. 4 I 0,631 1. 6 I 
!Valeriansäure I o,o5j 0,031 0,021 0,021 0,021 0,031 

!Capronsäure I 2, 2 I 1, 7 I 1, 3 I 1. 5 I 1, 2 I 1, 6 I 
jCaprylsäure I 4, 6 I 5,3 I 6, 2 I 4, 8 I 5, 5 I 5,0 I 
jCaprinsäure I 0, 881 3,4 I 3, 7 I 2,2 I 3, 2 I 2, 3 I 
!Laurinsäure I 0,631 0, 151 o, 11 1 0, 091 0,151 0,091 
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Säure ist wiederum die Essigsäure, die in Mengen zwischen 

152 und 678 mg/1 vorkommt. Ferner ist die Propionsäure höher 
als in normalem Bier. Allerdings sind die Mengen in Gueuze 
niedriger als in Berliner Weiße. Dafür liegt in diesem Bier 

der Gehalt an Isovaleriansäure mit 0, 63 bis 2,3 mg/1 deut

lich höher als in Berliner Weiße. Gleiches trifft für die 
Capron- C1, 1 bis 2,2 mg/ll, Capryl- C4,6 bis 6,2 mg/ll und 

Caprinsäure c 0, 88 bis 3, 7 mg/ll zu, die in höheren Konzen
trationen auftreten. 

Nichtflüchtige Säuren 

Nach den bisherigen Analysenergebnissen ist eigentlich zu 
erwarten, daß auch beLm Spektrum an nichtflüchtigen Säuren 
Ähnlichkeiten mit dem einer Berliner Weiße vorhanden sind. 

Aufgrund hoher Konzentrationen an Ethyllactat verwundert es 

nicht, daß die Milchsäure die dominierende Säure ist. Die 
Menge ist bis auf Bier 1 durchaus mit der in Berliner Weiße 

vergleichbar. Im Gegensatz zu Berliner Weiße sind es in 

Gueuze jedoch.Pediokokken, die diese Säure in größeren Men
gen ausscheiden < 145, 160, 162l. 

Der Gehalt an Succinat liegt durchschnittlich höher als in 

Berliner Weiße. Abweichungen sind lediglich in Bier Nr. 

vorhanden, das deutlich weniger Milchsäure <1140 mg/ll ent

hält, dafür aber größere Mengen an Citrat C 71 mg/ll und 
Pyruvat C28 mg/ll. Ansonsten gleichen sich alle Biere weit

gehend und Ähnlichkeiten zwischen diesen und Berliner Weiße 
sind unverkennbar. 

Die Analyse der Aromastoffe ergab, daß belgisches Gueuze und 
traditionell hergestellte Berliner Weiße bezüglich ihres 

Aromaspektrums durchaus Gemeinsamkeiten aufweisen. Besonders 

der Essigsäureethylester, der Milchsäureethylester, der 
Propionsäureethylester und Bernsteinsäurediethylester sind 
Aromakomponenten, die beide Biere gemeinsam haben. Weiter 
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Ta!;!elle 22: Nichtflüchtige Säuren in Gueuze in mg/1 

2 3 4 5 6 

!Oxalat I 9, 81 2, 31 9, 41 3, 61 4, 31 7, 21 

I Citrat I 71 I 4, 81 0 I 12 I 0 I 0 I 
IMalat I 4,91 38 I 0 I 9, 71 9,71 0 I 
I Fumarat I 0 I 0,21 o, 1 I 0 I 0 I 0 I 
!Succinat I 211 I 143 l 331 I 117 I 249 I 309 I 
I Lactat 11140 13150 13270 13230 13460 12390 I 
IPyruvat I 28 I 1. 61 2, 41 8, 61 8, 41 9,91 

12-Ketoglutaratl 3, 1 I 1, o 1 0,61 1 • 1 I 0 I 0,31 

enthalten beide Biere hohe Mengen an Essigsäure und mehr 

Propionsäure als normale Biere. Bei den nichtflüchtigen 

Säuren sind die Milchsäure und Bernsteinsäure in beiden 

Biertypen die-dominierenden Verbindungen. 

4.3 Bildung von Säuren durch verschiedene Laktobazillen

Stämme 

Da Laktobazillen wesentlich für die Säuerung von Berliner 
Weißbier verantwortlich sind, war von besonderem Intersse, 

welche Säuren von diesen Bakterien gebildet werden. Zu die
sem Zweck wurden 24 Stämme aus der Stammsammlung des Biolo

gischen Labors der VLB hinsichtlich der Ausscheidung von 

flüchtigen und nichtflüchtigen Säuren untersucht. Die Bakte

rien wurden in sterile 12%ige Würze überimpft und eine Woche 

bei 28 •c anaerob bebrütet. Es wurden homofermentative und 

heterofermentative Lektobszillen untersucht. Folgende Gat

tungen wurden überprüft: 
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IL. brevis <*> 
I 

I L6, L14, L18, L22, L29, L33, LSS, L71. 

IL88, L92, L127, Fi12, SF7, Ma11, K3L 

I L. buchneri < *> I L36 

IL. lindneri <*> IL7, L102 

IL. species <*> IL4, L20 

I L. casei I L24 

IL. coryniformisiL70 

IL. plantarum IL93, L122 

<'"> heterofermentative Laktobazillen 

Flüchtige Fettsäuren 

Von den flüchtigen Säuren iat die Essigsäure die konzentra-· 

tionsstärkste. Vor allem die heterofermentativen Milchsäure

bakterien bilden größere Mengen dieses Stoffwechselproduk

tes, wohingegen die homofermentativen keine oder nur sehr 

wenig Essigsäure ausscheiden. Einige der Laktobazillen bil

den auch etwas Propionsäure, die Konzentration erreicht 

maxi mal 15 mg/ 1 bei Stamm L6. llei tere Fettsäuren sind nur in 

geringen Mengen enthalten. Lediglich die Isovaleriansäure 

ist in einigen Fällen noch etwas erhöht. 

• • • • 
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Tabelle 23: Bildung von Fettsäuren durch verschiedene Lakto

bazillen-Stämme in mg/1 

L4 L6 L7 L14 L18 L20 

Essigsäure 1120 1540 1 070 671 652 913 
Propionsäure 1, 5 15 0,50 0, 35 0,39 1. 0 
Isobuttersäure 0 0, 18 0,24 o, 1 8 0,16 0, 31 
Buttersäure 0 0 0 0 0 0 
Isovaleriansäure 0,20 0,70 1. 4 0, 90 0,90 0,40 
Valeriansäure 0,03 0, 12 0, 14 0, 06 0,07 0,50 
Capronsäure 0,50 0,90 0,50 0,40 0,60 0,50 
Caprylsäure 0, 1 0 0,20 0,20 0, 10 0,40 0,60 
Caprinsäure 0,02 0,04 0, 16 o, 03 0,06 0, so 
Laurinsäure 0 0, 01 o, 13 0 0,02 0,70 

L22 L29 L33 L36 L55 L70 

Essigsäure 630 663 1910 1470 146 277 
Propionsäure 0,43 0, 36 0, 07 0,43 0, 41 0,62 
Isobuttersäure 0, 19 o, 1 7 0, 04 0,22 0, 21 0,23 
Buttersäure 0 0 0 0 0 0 
Isovaleriansäure 1' 2 1 • 1 0,20 1' 2 1' 4 1' 3 
Valeriansäure 0,08 0,06 0, 01 0,06 .0, 08 0, 1 0 
Capronsäure 0,40 0 0,20 0,40 0,40 0,40 
Caprylsäure 0,20 0, 1 0 0, 1 0 0, 10 0,10 0, 10 
Caprinsäure 0,03 0,03 0 0,03 0,02 0,03 
Laurinsäure 0 0 0 0 0, 19 0 

L71 L88 L92 L93 L102 L122 

Essigsäure 704 779 748 1 03 1300 97 
Propionsäure 0,40 0,32 0, 34 0, 45 2,3 0,40 
Isobuttersäure 0, 17 0, 16 0, 1 6 0, 1 9 0,77 0, 17 
Buttersäure 0 0 0 0 0 0 
Isoval eri ansäure 0,90 0,90 0,80 1, 2 2,0 0,80 
Valeriansäure 0, 08 0,06 0,07 0, 1 0 0,69 0,07 
Capronsäure 0, 40 0,40 0, 40 0, 40 0,40 0,40 
Caprylsäure 0,20 0,20 0,20 0 0,30 0, 10 
Caprinsäure 0,07 0,03 0,03 0 0,13 0,03 
Laurinsäure 0, 1 6 0 0, 1 3 0 0 0, 17 

L127 Fi2 SF7 Ma11 K3L L24 

Essigsäure 922 1480 1080 1390 1380 87 
Propionsäure 0,35 12 1 4 12 11 0,30 
Isobuttersäure o, 1 6 0, 16 0,20 0, 1 6 0, 14 0, 11 
Buttersäure 0 0 2,9 0 0 0 
Isovaleriansäure 0,90 0,60 0, 80 0,70 o·, 60 2, 6 
Valeriansäure 0,07 0, 11 0,16 0, 11 0,09 0,85 
Capronsäure 0,40 0, 80 1 ' 1 0, 80 0 0,40 
Caprylsäure 0,20 0,30 0,40 0,20 0 0,20 
Caprinsäure 0,03 0, 1 0 0, 1 7 0,05 0,03 0, 11 
Laurinsäure 0 0 0,30 0, 01 0, 01 0, 1 0 
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Nichtflüchtige Säuren 

Von den nichtflüchtigen Säuren ist die Milchsäure die kon
zentrationsstärkste.· Der Gehalt schwankt zwischen 4610 und 
8930 mg/ 1. Die homofermentativen Milchsäurebakterien bilden 
anscheinend mehr Milchsäure. Die pH-Werte der vergorenen 

Würzen unterscheiden sich z. T. recht deutlich. Sie schwanken 
im Bereich zwischen 2,98 und 3,59, was sicherlich darauf 
zurückzuführen ist, daß diese Bakterien eine unterschiedli
che Säuretoleranz aufweisen und deshalb bei unterschiedlich 
gebildeten Säuremengen ihr Wachstum einstellen. 

Von den übrigen Säuren wird das Malat völlig verstoffwech
selt. In keiner der Proben konnte diese Säure noch nachge
wiesen werden. 

Succinat wurde ebenfalls nicht nachgewiesen. In Würze war 
diese Säure nicht zu finden und sie wird von diesen Bakte
rien nicht gebildet. 

Fumarat wurde nur in sehr geringen Mengen gefunden, war aber 
auch in der Würze nur mit 5,3 mg/1 vorhanden. 

Pyruvat wird durch die Bakterien in größeren Mengen ausge

schieden. Pyruvat ist ein Metabolit der Lactatbildung und 
dUrfte aus diesem Grunde in erhöhten Konzentrationen zwi
schen 50 und 80 mg/1 vorhanden sein. Lediglich bei den 
Stämmen L71, L92, K3L wurden nur geringe Mengen nachgewie
sen. In der Würze war mit 6,2 mg/1 Pyruvat nur sehr wenig 
dieser Säure gefunden worden. 

2-Ketoglutarsäure wird von den verschiedenen Stämmen unter
schiedlich ausgeschieden. In Würze war diese Säure nur in 

Spuren vorhanden. Ihr Gehalt schwankt vom Spurenbereich ~is 
zu 15 mg/1. 

Für die starke Säuerung durch Milchsäurebakterien sind, wie 
aus den Tabellen zu sehen ist, vor allem die Milchsäure und 
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Tabelle 24: Bildung von nichtflUchtigen Säuren durch ver
schiedene Laktobazillen-St&mme in mg/1 

Stamm L4 L6 L7 L14 L18 L20 

pH 3,50 3, 35 3,55 3,39 3,40 3,35 

Oxalat 1 7 1 5 1 7 17 15 1 5 
Citrat 16 56 99 1 9 1 4 21 
Malat 0 0 0 0 0 0 
Fumarat + 1. 4 5,6 1, 0 + + 
Succinat 0 0 0 0 0 0 
Lactat 5400 581 0 5530 5820 5910 5600 
Pyruvat 71 72 86 56 so 74 
2-Ketoglutarat 7, 4 + 9, 4 0 1, 8 6,3 

Stamm L22 L29 L33 L36 LSS L70 

pH 3,38 3, 37 3,30 3, 1 9 3, 17 3, 31 

Oxalat 12 14 18 22 18 16 
Citrat 21 22 15 29 17 22 
Malat 0 0 0 0 0 0 
Fumarat 3,2 2,8 + 3, 1 4,8 + 
Succinat 0 0 0 0 0 0 
Lactat 5040 4740 5050 60"60 6630 5190 
Pyruvat 56 53 35 49 53 48 
2-Ketoglutarat + 6,6 15 12 2,8 + 

Stamm L71 L88 L92 L93 L102 L122 

pH 3,40 3,40 3,35 2,98 3, 18 3, 29 

Oxalat 1 8 1 8 18 19 17 17 
Citrat 15 1 7 18 12 20 13 
Malat 0 0 0 0 0 0 
Fumarat .,. 1' 0 + 4, 9 3, 0 + 
Succinat 0 0. 0 0 0 0 
Lactat 5540 5620 5950 8930 611 0 7010 
Pyruvat + 52 5,0 53 48 15 
2-Ketoglutarat + 1 5 0 + 4, 8 15 

Stamm L127 Fi2 SF7 Ma11 K3L L24 

pH 3, 31 3,38 3, 59 3,34 3, 35 3,05 

Oxalat 1 8 19 19 12 1 3 16 
Citrat 16 15 18 10 19 1 4 
Malat 0 0 0 0 0 0 
Fumarat + + + + 6, 6 4, 5 
Succinat 0 0 0 0 0 0 
Lactat 6900 5790 5670 4830 4610 8750 
Pyruvat 48 73 74 70 7,0 so 
2-Ketoglutarat 9,6 + + 2, 5 + + 
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die Essigsäure verantwortlich, während die anderen Säuren 
doch mengenmäßig stark in den Hintergrund treten. Es wurde 

bei den verwendeten Stämmen keiner gefunden, der nicht in 
der Lage war in Bierwürze zu wachsen. 
der Laktobazillen i•t unterschiedlich, 
len sehr stark. 

Das Säuerungsvermögen 
jedoch in allen Fäl-

4.4 Einfluß der Iso-c-Säuren auf das Wachstum von 
verschiedenen Lactobacillus-Stimmen 

Bekanntlich hemmen die Iso-c-Säuren in Würze und Bier das 
Wachstum der Laktobazillen. Das ist neben geschmacklichen 
sicher einer der Gründe, weshalb Berliner Reiße ein relativ 
schwach gehopftes Bier ist. Verschiedene Stämme dieses Bak
teriums, die in Brauereien isoliert wurden, haben sich aber 
an hohe Bitterstoffkonzentrationen gewöhnt. Um verschiedene 
Laktobazillen auf ihre Resistenz gegenüber Iso-c-Säuren zu 
überprüfen, wurden einige Stämme von Lactobaci.llua brevia in 
Würze überimpft, die unterschiedliche Bitterstoffgehalte 
aufwiesen. Die Impfmenge der Bakterien betrug etwa 10 6 Zel
len/ml. Das Ausgangs-pH der Würze lag bei 5,55. Das pH wurde 

nach 3, 5, 7 und 14 Tagen gemessen, um den Verlauf der 
Säuerung zu verfolgen. Die Ergebnisse sind in den folgenden 
Tabellen dargestellt. Alle Stämme zeigten in ungehopfter 
Würze etwa die gleiche Säurebildung c vgl. Abschnitt 4. 3l. 

Anband der Ergebnisse wird deutlich, daß die Stämme in 
verschieden gehopfter Würze unterschiedlich säuern. Mit 
zunehmendem Bitterstoffgehalt vermindert sich die pH-Abnah
me. Lediglich der Stamm L22 scheint bis zu einem Bitter-
stoffgehalt von 11 BE nicht beeinflußt zu werden. Die pH-
Ahnahme ist in allen Fällen etwa gleich. Erst durch höhere 
Bitterstoffkonzentrationen wird er etwas gehemmt. Eine gute 
Hopfenresistenz zeigt auch der Stamm L92. Am stärksten wird 
das Wachstum der Stämme L14 und L29 unterdrückt. 

111 
111 
111 
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Tabellen 25 - 29: pH-Veränderung beim Wachstum verschiedener 

Stämme von Lactobacillua brevia in Würze 

mit 7 bis 18 EBC-Bittereinheiten CBEl 

Tabelle 25· Tabelle 26: 

7 BE Tage 9,3 BE Tage 

Stamm 3 5 7 1 4 Stamm 3 5 7 14 

L14 4, 15 4,07 4, 01 3, 81 L14 4,44 4,32 4, 23 4, 01 
L18 3, 91 3,77 3,59 3,42 L18 4, 12 3,98 3,69 3, 55 
L22 3,66 3,58 3, 49 3,40 L22 3, 71 3,62 3,52 3,39 
L29 3, 91 3,80 3, 72 3,50 L29 4,08 3,97 3,89 3,72 
L70 3,68 3, 61 3,60 3, 39 L70 3,84 3,70 3, 68 3, 55 
L88 3,90 3,82 3,78 3,56 L88 4,06 3,97 3,93 3,79 
L92 3, 60 3, 45 3, 41 3,35 L92 3, 73 3, 56 3,50 3,40 

Tabelle 27· Tabelle 28· 

11,3 BE Tage 13 BE Tage 

Stamm 3 5 7 14 Stamm 3 5' 7 14 

L14 4,62 4,48 4,38 4,12 L14 4,62 4, 61 4,60 4,02 
L18 4,22 4,05 3,83 3,65 L18 4,15 4,10 4,02 3,80 
L22 3,75 3, 69 3, 59 3,44 L22 3, 83 3, 82 3,77 3, 62 
L29 4, 16 4, 05 3,98 3,85 L29 4,20 4,19 4, 12 4,00 
L70 3,"95 3,80 3,72 3,59 L70 3, 88 3, 82 3, 75 3, 60 
L88 4,22 4, 1 0 4,05 3, 91 L88 4,09 4,00 3,98 3, 95 
L92 3,90 3,75 3, 59 3, 51 L92 4, 01 3, 98 3,97 3,75 

Tabelle 29· 

1 8 BE Tage 

Stamm 3 5 7 14 

L14 4,80 4,75 4,72 4,22 
L18 4,35 4,27 4, 19 3,98 
L22 4, 01 3,98 3,95 3,70 
L29 4,30 4,25 4, 21 4, 1 0 
L70 4, 12 4, 01 3,92 3,60 
L88 4, 17 4, 1 0 4,05 3,98 
L92 4, 1 9 4, 16 4, 1 0 3,98 
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Es zeigt sich, daß Laktobazillen trotz hemmender Hopfenbit
terstoffe noch erhebliche Mengen Säuren bilden können. Bei 
höheren Impfmengen an Laktobazillen ist möglicherweise noch 
ein besseres Wachstum der Bakterien möglich. Der Versuch hat 
gezeigt, daß bei d~r Auswahl des geeigneten Stammes bei 

nicht zu hohen Bitterstoffgehalten der Würze eine Hemmung 
des Stoffwechsels der Bakterien nicht zu erwarten ist. 

IM 
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4. 5 Kleinbrauversuche 

Mit Hilfe verschiedener Kleinbrauversuche sollte der Einfluß 
unterschiedlicher Parameter wie Laktobazillen-Stamm, Hefe
stamm, Gärtempera t ur, Rohs toffei nfl uß, Herstellungs verfahren 
und Druckgärung auf den Charakter und das Aroma der Berliner 
Weiße untersucht werden. Die qenauen Versuchsbedingungen 
sind dem Abschnitt Versuchsprogramm ( vql. Abschn. 3. 2l zu 

entnehmen. 

4. 5. 1 Einfluß verschiedener Laktoba;illen-Stämme auf den 
Charakter der Berliner Weiße 

Von besonderem Interesse war, welchen Einfluß verschiedene 
Laktobazillen-Stämme auf die Bildunq flüchtiger und nicht
flüchtiger Verbindungen des Berliner Weißbieres und damit 
auf den Charakter ausüben. Außerdem sollte das Säuerungs
vermögen der Bakterien in Mischkultur mit Brauereihefe 
untersucht werden. Weiter sollte der Frage nachgegangen 

werden, ob dur·ch die gemeinsame Gärung von Hefe und 
Milchsäurebakterien bestimmte Aromasubstanzen besonders 
beeinflußt werden und die Hefe ;ur Bildunq von Estern stimu
liert wird. Proben wurden jeweil"s zu Ende der Hauptgärunq 
sowie vor der Abfüllunq der Biere in Flaschen genommen und 
analysiert. Verschiedene Biere wurden nochmals drei Monate 
nach dem Abfüllen untersucht, um eventuelle Veränderungen 
während der Lagerunq in der Flasche zu erkennen. Es wurden 
dafür fünf verschiedene Lactobacillus-Stämme benutzt, die 
aus der Stammsammlung des Biologischen Labors der VLB stamm
ten. Die Stämme mit den Bezeichnungen L14, L22, L88 und L92 

waren heterofermentative Laktobazillen der Gattunq Lactoba
cillua brevis, während es sich bei Stamm B um ein homofer

mentatives Bakterium der Gattung Lactobacillus casei handel
te. 
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Von den Essigsäureestern sind nach dem Schlauchen der Essig

säureethylester mit 8>9 bis 14 mg/1 sowie der Essigsäure

isoamylester mit 0,6 bis 1,2 mg/1 gefolgt vom Essigsäure-2-

phenylethylester mit 0,25 bis 0, 44 mg/1 die konzentrations

stärksten. Der Unterschied zu konventionellen Bieren ist 

damit unwesentlich. Andere Essigsäureester < vgl. Tabellenan

hangl sind nicht oder nur im Spurenbereich vorhanden und 

dürften für das Aroma eher eine untergeordneter Rolle spie

len. 

Im Laufe der Nachgärung nimmt der Gehalt an Acetatestern 

nochmals geringfügig zu <vgl. Tab. 30l. 

Tabelle 30A· Estergehalt beim Schlauchen bei der Verwendung 

verschiedener Laktobazillen-Stämme in mg/1 

2 3 4 5 

!Essigsäureethylester 11 4 J13 I 8,5 I 8,9 I 9, 4 I 
jEssigsäureisoamylester I 1, 2 I 0,801 0,601 0,701 0,701 

jEssigsäure-2-phenylethylest. I 0, 441 0, 351 0,251 0, 371 0,331 

I Capronsäureethylester I 0, 181 0, 121 0,071 0,091 0,081 
jcaprylsäureethylester I 0, 471 0, 261 0, 1 31 0,201 0,271 
jcaprinsaureethylester I 0, OSI 0, 1 BI 0,031 o,osj 0,021 
I Milchsäureethylester I 0,061 0, 091 0 I 0,061 0,031 

li Ester 11 7. 5 j15, 9 11 0, 9 111. 7 11 2, 1 I 

Für ein Schankbier ist der Gehalt an Fettsäureethylestern, 

insbesondere mit 6 bis 10 C-Atomen, nach der Hauptgärung in 

einigen Bieren überraschend hoch. Es findet eine weitere 

Zunahme dieser Verbindungen im Verlauf der Lagerung statt. 

Der Caprylsäureethylester steigt in Versuch 3 von 0,13 mg/1 

II 
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auf 0,39 mg/1 an, was einer Verdreifachung der Konzentration 

entspricht. Der Anstieg ist in den anderen vier Parallelver

suchen zwar geringer, jedoch wird bei Endkonzentrationen bis 

zu 0,70 mg/1 der Geschmacksschwellenwert in einigen Fällen 
überschritten. 

Die übrigen Ethylester der freien Fettsäuren sind lediglich 

in sehr geringen Konzentrationen vorhanden < vgl. Tabellenan
hangl. 

Hinsichtlich ihres Estergehaltes sind sich alle fünf Biere 

ähnlich. Im Vergleich zu traditionell hergestellten Berliner 

Weißbieren enthalten sie allerdings weniger Essigsäure

ethylester und außergewöhnlich wenig Milchsäureethylester. 

Im Gegensatz dazu ist der Gehalt an Essigsäureisoamylester, 

Essigsäure-2-phenylethylester sowie Capron- und Caprinsäure

ethylester deutlich höher. Diese Biere sind in Bezug auf 

ihre Esterzusammensetzung den Bieren aus Brauerei B ver
gleichbar. 

~T~a~b~e~l~l~e~~3~0~B~· Estergehalt beim Abfüllen bei Verwendung 

verschiedener Laktobazillen-Stämme in mg/1 

mg/1 2 3 -1 4 5 

I Essigsäureethylester j15 11 5 I 7. 5 J11 111 I 
IEssigsäureisoamylester I 1. 2 I o, 9o 1 o, so 1 0, 90! 0,801 
jEssigsäure-2-phenylethylest. I o, s1 1 o, 4o 1 0,291 o, 381 0, 361 
! Capronsäureethylester I o, 21 1 0, 1 61 o, 1 o 1 0, 121 0, 1 21 
jcaprylsäurereethylester I o, ssj o, s1 1 0,391 0, SBI 0,701 
ICaprinsäureethylester I 0, 09J 0,36J 0, OBI 0, 1 SI 0, 16 i 
I Milchsäureethylester I 0, OBI 0, 121 o, 091 0, 151 0, 171 
li Ester 11 B, 9 11 B, 8 110, 7 11 4, 8 114, B I 

Ein geringfügiger Anstieg des Milchsäureethylesters ist zwar 
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während der Lagerung zu beobachten, allerdings fällt der 

Gehalt im Bereich von 0. 08 bis 0,17 mg/1 im Verhältnis zu 

den traditionell vergorenen Heißbieren sehr niedrig aus. 

Die Gesamtmenge an Aromaestern ist 14,8 bis 18,9 mg/1 

Vergleich zu Berliner Heißbier völlig unzureichend. 

wenn es im Verlauf der warmen Lagerung noch zu einem 

im 

Auch 

An-

stieg, insbesondere der Fettsäureethylester zu verzeichnen 

ist, mag das dem Charakter dieses Biertyps zwar entgegenkom

men, erreicht wird er aber nicht. 

Niedere freie Fettsäuren 

Tabella 31A· Fattsäuren baim Schlauchan bei Varwendung 
verschiedenar Laktobazillen-Stämme in mg/1 

2 3 4 I 5 

!Essigsäure 83 78 so 83 79 

I Propionsäure 0,70 0,28 0, 19 0, 50 0, 42 

I Isobuttersäure 0,08 0,09 0,04 0,06 0,08 

IButtersäura 0,20 0,09 0,05 0, 07 0, 1 0 

!Isovaleriansäure! 0,45 0,30 0, 1 5 0,30 0,20 

iValeriansäure 0,02 0, 02 0, 01 0,03 0,03 

Jcapronsäure 1' 8 1' 3 0,90 1' 3 1' 5 
jcaprylsäure 5, 3 4, 5 4, 0 4' 1 5, 2 

jcaprinsäure 0, 91 2, 2 1' 0 1' 2 2, 3 

!Laurinsäure 0,22 0, 10 0, 08 0, 1 0 0,27 

Taballe 31 zeigt den Gehalt an niederen Fettsäuren der Biera 

aus den Versuchen 1 bis 5 beim Schlauchen und nach der 

Abfüllung. Es ist zu sehan; daß Capron-, Capryl- und Caprin
säure trotz des niedrigen Stammwürzegehaltes nach dem 

-• I 
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Schlauchen in relativ hohen Konzentrationen auftreten und 

sich im Verlauf der Nachgärung bei einigen Bieren weiter 

erhöhen. In den Versuchsbieren 1, 2, 3 und 4 schwankt dieser 

Anstieg zwischen 0, 7 und 1, 3 mg/1, was einer durchschnittli

chen Erhöhung um etwa 20% entspricht. Eine besonders starke 

Zunahme macht sich bei der Caprinsäure bemerkbar. In Versuch 

verdreifacht sich der Wert. Diese Zunahme ist auf eine 

vermehrte Ausscheidung von Fettsäuren durch die Hefezelle 

bei höheren Gär- und Lagertemperaturen zurückzuführen. Ein 

ähnlicher Trend ist für die Laurinsäure zu erkennen, die, 

bezogen auf das Schlauchbier, am Ende in zwei- bis dreifa

cher Konzentration vorhanden ist. 

Tabelle 31B· Fettsäuren beim Abfüllen bei .Verwendung 

verschiedener Laktobazillen-Stämme in mg/1 

!Essigsäure 1122 
IPropionsäure I 1,0 
I Isobuttersäure I 0, 09 

!Buttersäure I 0,20 
!Isovaleriansäure! 0,55 

I Valeriansäure I 0, 03 

!Capronsäure I 2,3 
I Caprylsäure I 6, 6 

jcaprinsäure I 2,8 

!Laurinsäure I 0,40 

2 

1127 
1 o,so 
1 o, 1 o 
1 o, 1 o 
1 o, 5o 
1 o,o6 
1 1, 8 

1 s, 2 

1 2,9 
1 o,3o 

3 

1116 
1 o,22 
1 o, 11 

1 o, 12 
1 o, 37 

1 o,o2 
1 1, 5 

1 4, 1 

1 1, s 
1 o,2s 

4 

11 23 
1 o,8o 
1 o,1o 
1 o, 11 
1 o, 37 

1 o,o4 
1 1, s 
I 5, o 
1 1, 6 

1 o, 32 

5 

1130 
1 o,83 
1 o,1o 
1 o, 12 

1 o,4o 
1 o,o4 
1 1, s 
1 s, 3 

1 2, 6 

1 o, 3o 

Eine Zunahme während der Lagerung erfährt auch die Essigsäu
re, wie aus den Analysenwerten deutlich wird. Der Hauptan

teil dieser Säure wird bei der Hauptgärung ausgeschieden. 

Lediglich in Bier 3 ist der Anstieg während der Nachgärung 

im Vergleich zu den anderern Bieren unproportional höher. 



92 

Geringe Zunahmen sind auch bei den Fettsäuren mit 3 bis 5 c
Atomen festzustellen. Diese Zunahme dürfte jedoch in ge

schmacklicher Hinsicht ohne Bedeutung sein, da die Ge

schmacksschwellenwerte dieser Komponenten bei weitem nicht 
erreicht werden. 

Nichtflüchtige Cerbonsäuren 

Die nichtflüchtigen Carbonsäuren, insbesondere die Milchsäu
re, prägen vor allem den sauren Charakter eines Berliner 
Weißbieres. 

Tabelle 32A: Nichtflüchtige Säuren beim Schlauchen bei 

Verwendung verschiedener Laktobazillen-Stimme 
in mg/1 

2 3 4 5 

joxalat 7. 1 7, 3 7, 1 7,0 7,0 
jCitrat 147 1 44 149 160 145 
jMalat 60 70 70 59 77 
!Fumarat . 2, 4 3, 0 2, 4 2, 5 2, 5 
jsuccinat 111 120 1 01 120 134 
!Lactat 127 1 39 85 132 179 
jPyruvat 13 11 14 8 14 
12-Ketoqlutaratl 7,0 5, 1 7, 0 7,0 7,9 

Die Milchsäure ist erwartungsgemäß die konzentationsstirkste 
Säure in den hier durchgeführten Versuchen. Ihre Menge wird 
anscheinend im wesentlichen von der Anzahl der eingesetzten 
Laktobazillen ~eeinflußt. In Versuch 3, der mit der gering
sten Zellzahl an Milchsäurebakterien ( vql. Versuchsproqramm, 
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Abschn. 3.2> versetzt war, wird auch die geringste Menge an 
Milchsäure gebildet. Im Gegensatz dazu enthält Bier 5 das 
meiste Lactat, da in diesem Versuch mehr als die doppelte 
Anzahl an Milchsäurebakterien enthalten war. 

Obwohl das allgemein in der Literatur angegebene Verhältnis 
von 4 : 1 bis 6 : 1 zwischen obergäriger Hefe zu Milchsäure
bakterien in allen Versuchen vorlag, ist die Menge an 
gebildeter Milchsäure völlig unzureichen~ Allerdings waren 
ihnliehe Beobachtungen bei Mischkulturen aus Reinzuchthefe 
und Milchsäurebakterien auch schon früher gemacht worden 
( 132). 

Tabelle 32B: Nichtflüchtige Säuren beim Abfüllen bei' 

Verwendung verschiedener Laktobazillus-Stimme 
in mg/1 

2 3 4 5 

joxalat 6,3 7, 0 6, 0 6, 0 5,7 

I Citrat 128 129 130 137 123 
jMalat 56 67 63 53 67 
!Fumarat 1, 4 1, 5 1, 4 1, 3 1. {) 
jsuccinat 102 11 4 92 103 126 
!Lactat 207 227 236 236 209 
jPyruvat 9,6 9, 0 10, 0 3,0 10, 0 

j2-Ketoqlutaratl 5, 2 3, 4 6,0 4,0 2,7 

Die mangelhafte Säuerung während der Hauptgärunq wird auch 
an den viel zu hohen pR-Werten deutlich. Normalerweise be
wegt sich das pH bei herkömmlichen Weißbieren im Bereich von 
3 und 3,4, daqeqen liegen die Werte in den Versuchen nach 

der Hauptgärung nur zwischen 4,00 und 4,15. Die Verinderunq 
ist auch im Laure der Nachgärunq auf 3,93 bis 4,10 nur noch 
qeri nqfüqi q. 
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Im Gegensatz zu traditionellen Weißbieren enthalten diese 
Biere viel mehr Citrat. Nach der Hauptgärung verringert sich 
der Gehalt in allen Bieren etwas, was auf' die Auf'nahme durch 
die Hef'e zurückzuf'ühren sein dürf'te. 

In ähnlich hohen Konzentrationen wie die Citronensäure ist 
die Bernsteinsäure enthalten. Sie ist ein Stof'fwechselpro

dukt der Hef'e, da in den Ausschlagwürzen kein Succinat 
gef'unden wurde und Laktobazillen diese Säure anscheinend 
nicht ausscheiden <vgl. Abschnitt 4.3>. Während der Nachgä
rung wird die Säure wieder leicht aufgenommen. 

Die lpfelsäure, die ebenfalls weitgehend über die Rohstoffe 
ins Bier gelangt, verhält sich in bezug auf den Ausgangswert 
der Würze etwas unterschiedlich. Teilweise sind keine Verän
derungen zu erkennen, bzw. es tritt ein leichter Anstieg 
ein. In der anschließenden Lagerphase kommt es wieder zu 
einer leichten Verringerung. 

Das Pyruvat ist in der Ausschlagwürze mit 1,0 mg/1 nur in 
se~r geringer Konzentration zu finden. Diese Säure gehört zu 
den Hauptmetaboliten der Hefezelle, die im Verlauf der 
Hauptgärung in größeren Mengen von der Hefezelle ausgeschie
den werden, so daß die Gehalte beim Schlauchen zwischen 8,0 
und 14 mg/1 liegen. Während der Lagerung kommt es durch 
Resorptionsvorgänge wieder zu einer Verringerung auf etwa 2 
bis 5 mg/1. 

Die 2-Ketoglutarsäure ist in der Ausschlagwürze nur mit 0,5 
mg/1 vorhanden. Eine Exkretion erfolgt ähnlich wie beim 
Pyruvat hauptsichlieh während der Hauptgärung und erreicht 
nach deren Ende zwischen 5,1 und 7,0 mg/1. Bis zur Abfüllunq 
verringern sich die Werte in Versuch 1 bis 4 um 1,8 bis 3 
mg/1, in Versuch 5 um 5,2 mg/1. Dies könnte damit zusammen
hängen, daß in letzterem Falle homofermentative Milchsäure
bakterien verwendet wurden, die möglicherweise diese Säure 
stärker assimilieren als heter~fermentative. 

Da die Oxalsäure weitestgehend aus pflanzlichen Rohstoffen 
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wie der Gerste und dem Hopfen kommt, ist die Konzentration 
in der Ausschlagwürze am höchsten. Von der Auschlagwürze zum 
Schlauchbier verringert sich der Gehalt um über die Hälfte 
und bei der Abfüllunq ist nur noch ca. ein Drittel der 
Ausgangsmenge im Bier vorhanden. Da Berliner Weiße unfil
triert in den Handel kommt, wäre eine eventuelle Calciumoxa
lattrübung ohnehin bedeutungslos. 

4.5. 2 Einfluß der Gärtemperatur 

Die Gärtemperatur hat einen wesentlichen Einfluß auf den 
Stoffwechsel und damit den Gehalt verschiedener Aromasub
stanzen im Bier. Insbesondere das Wachstum von Laktobazillen 
läßt sich mit Hilfe der Temperatur beeinflussen. Verschie
dene Stämme wachsen bei höheren Temperaturen besser als bei 
niedrigen. Da die Säurebildung in der ersten Versuchsreihe 
unzureichend war, wurde untersucht, ob sich mit Hilfe höhe
rer Gärtemperaturen eine bessere Säuerung erreichen läßt. 

Aus diesem Grund wurden Versuche bei Temperaturen von 20, 
25 und 30 •c durchgeführt. Dabei wurde jeweils der gleiche 
Lactobacillus-Stamm, ein L. casei verwendet, um vergleich
bare Versuchsbedingungen zu haben. 

Von den Essigsäureestern ist wiederum der Essigsäureethyl
ester der konzentrationsstärkste, gefolgt vom Essigsäureiso
amylester. Der Gehalt an Essigsäureethylester ist in allen 
Versuchen annähernd gleich. Man kann keine eindeutige Ten
denz in bezug auf die Gärtemperatur erkennen. Während der 
Nachgärung kommt es wieder zu einer leichten Zu.nahme, die 
auch schon in den vorherigen Versuchen erkennbar war. 
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Vergleichbar ist das Verhalten des Essigsäureisoamylesters, 

dessen Konzentration in Versuch 6 und 7 leicht zunimmt, in 

Versuch 8 ist dagegen keine Veränderung zu sehen. 

Tabelle 33· Ester bei Gärtemperaturen von 20" C < 6l, 25" C < 7l 

und 30"C < 8) in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

6 7 8 6 7 8 

!Essigsäureethylester 9, 7 I 7, 8 I 9, 3 1111 5 I 8,4 110, 5 I 
jEssigslureisoamylester 0,901 0,701 0,701 11 0 I 0,701 0,701 

jEssigsiure-2-phenylethyle. 0,391 0, 271 0, 141 0,401 0,301 0, 161 

jcapronslureethyleater 0,081 o,o8j 0,071 o, 121 0, 121 o, 11 I 
jCaprylsäureethylester 0, 191 0,291 0,221 0,671 0,621 0,641 

jCaprinsäureethylester o, o5j 0, 121 0, 161 0, 171 0,141 0,241 

jKil~hslureethylest~r I 0,021 o,o5l 0, 031 0,061 0, 071 0,051 

jE Ester 112, 1 110, 4 111, 5 114,9 111, 7 113, 3 

Die übrigen Essigsäureester unterliegen ebenfalls nur ge
ringfügigen Schwankungen, sowohl in bezug auf die Gärtempe

ratur, als auch hinsichtlich der Veränderungen im Laure der 

Lagerung. 

Ein eindeutiger Einfluß der Temperatur läßt sich auch bei 

den Estern der freien niederen Fettsäuren nicht erkennen. 
Die Menge des Capronsäureethylesters verändert sich mit 

steigender Temperatur nicht. Anders dagegen der Caprylsäure
ethylester. Bei einer Temperaturerhöhung von 20 auf 25 •c 

steigt der Gehalt von 0,19 auf 0, 29 mg/1 an. Bei nochmaligem 

Anheben der Temperatur um 5 •c nimmt die Konzentration 

wieder auf 0,22 mg/1 ab. Das ·läßt den Schluß zu, daß dieser 

Ester besonders in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 

25 • C gebildet wird. Gleiches gilt für den Caprinsäureethyl-

I 
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ester. 

Während der Lagerung steigen besonders der Capryl- und Ca

prinsäureethylestergehalt wieder stark an. In Versuch 6 und 

8 ist für den Caprylsäureethylester eine Verdreifachung, in 

Versuch 7 eine Verdopplung der Konzentration zu erkennen. 

Niedere freie Fettsluren 

Tabelle 34· Fettsäuren bei Gärtemperaturen von 20" < 6l, 25"C 

< 7l und 30"C < 8l in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

6 7 8 6 7 8 

jEssig!liure 85 1120 I 31 j152 1128 I 87 I 
I Propionsäure 0,661 0,551 0,191 2, 0 I 0,561 0,231 
I Isobuttersäure o, 11 1 0,071 0,101 0,131 0,081 o, 11 1 
!Buttersäure 0, 121 0,081 0,061 0,301 0,091 0,081 
!Isovaleriansäure! o, 41 1 o, 31 1 0,431 0,661 0,341 0,471 
!Valeriansäure I o,o5j 0,021 0,021 0, 461 0,021 0,021 
!Capronsäure I 1. 6 I 1. 4 I 0,9 I 2, 8 I 1, 5 I 1, 0 I 
jCaprylsäure I 4, 4 I 4,6 I 3,7 I 7,0 I 5, 3 I 4,2 I 
jCaprinsäure I 2,2 I 1, 8 I 2,8 I 3,9 I 2, 1 I 3,4 I 
!Laurinsäure I 0, 171 0, 1 31 0,381 0,381 0,351 0,441 

Der Gehalt an Essigsäure beträgt bei einer Gärtemperatur von 

20 •c 85 mg/1 und steigt bei einer Temperaturerhöhung auf 25 

•c auf 120 mg/1 während der Hauptgärung an. Bei einer weite

ren Temperaturzunahme um 5 •c werden nur 31 mg/1 gefunden. 

Veränderungen finden während der Lagerung statt. In Versuch 
6 steigt die Konzentration auf 152 mg/1 an, was einer rela-
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tiven Zunahme von 44% entspricht. In Versuch 8 beträgt diese 
64%, in Versuch 7 fällt sie mit 6% dagegen sehr gering aus. 

Das läßt den Schluß zu, daß bei niedrigen Konzentrationen 
nach der Hauptgärung während der Nachgärung eine wesentlich 
stärkere Exkretion durch die Hefezelle stattfindet. Ein 
Ausscheiden von Essigsäure· durch die Milchsäurebakterien 
kann weitgehend ausgeschlossen werden, 
Falle um homofermentative handelte. 

da es sich in diesem 

Die übrigen niederen freien Fettsäuren zeigen mit zunehmen
der Gärtemperatur eine Tendenz in der Abnahme ihrer Konzen

tration. Allerdings werden während der Nachgärunq wiederum 
erhebliche Mengen an Fettsäuren ausgeschieden, was besonders 
für die Fettsäuren mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen gilt. In 
Bier 6 reicht die Caprylsäure mit 7 mg/1 schon nahe an ihren 
Geschmacksschwellenwert. Der Gehalt an Caprinsäure steigt in 
diesem Versuch von 2,2 auf 3,9 mg/1 an. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Konzentration der 
freien niederen Fettsäuren mit ansteigenden Gärtemperaturen 
im.Bereich von 20 bis 30 •c leicht abnimmt. Es wird wieder
holt deutlich, daß bei höheren Lagertemperaturen mehr freie 
Fettsäuren ausgeschieden werden. 

NichtflUchtige Carbonsäuren 

Besonderes Interesse galt, wie erwähnt, 
Temperatur auf die Bildung von Milchsäure. 

dem Einfluß der 

Wie die Auswertung dieser Versuche zeigt, wurde die Erwar
tung jedoch nicht erfüllt. Zwar ist bei einem Anstieg der 

Gärtemperatur von 20 auf 25 •c auch ein leichter Anstieg der 
Milchsäurekonzentration von 157 auf 182 mg/1 erkennbar, 
allerdings liegt der Gehalt in Bier 8, das bei 30 •c vergo
ren wurde, mi.t nur 110 mg/1 am niedrigsten. Dies ist inso
fern verwunderlich, da in Versuch 7 und 8 mit nahezu identi-
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• sehen Zellzahlen an Hefe und Laktobazillen angestellt wurde. 

Während der Nachgärung nimmt in diesen Versuchen der Gehalt 
an Milchsäure wiederum geringfügig zu. Möglicherweise ist 
bei einer Gärtemperatur von 30 •c das Hefewachstum sehr viel 
stärker, s-o daß das Wachstum der Laktobazillen völlig unter
drUckt wird und sie sich erst entwickeln können, wenn der 
Zucker durch die Hefe weitgehend vergoren ist und der Hefe
stoffwechsel nachläßt. 

Tabelle 35· Nichtflüchtige Säuren beim Schlauchen und Abfül

len bei Gärtemperaturen von 20' C < 6>, 25' C < 7> 
und 30'C < 8> in mq/1 

Schlauchen Abfüllen 

6 7 8 6 7 8 

jöxalat 8,81 7, 91 9,51 7,21 6,1j 7,41 
jCitrat 142 I 166 j 138 I 139 I 14o · 1 116 I 
I Malat 73 I 73 I 45 I 71 I 60 I 43 I 
!Fumarat 1' 91 1, 91 1, 61 1' 41 1, SI 0,91 
I Succ.inat 1 06 I 1 30 I 116 I 1 01 I 115 I 116 I 
!Lactat 1 57 I 1 82 I 11 0 I 182 I 241 I 226 I 
jPyruvat 34 I 19 I 18 I 25 I 11 I 5, SI 
12-Ketoglutaratl 7,71 9,51 5, 91 6,41 6, SI 3,71 

Die schlechte Säuerung wird ebenfalls anband der pH-Werte 
der Weißbiere deutlich. Die pH-Abnahme ist während der 
Hauptgärung unzureichend. Im Verlauf der Lagerung ist sogar 
eine geringe Zunahme der pH-Werte zwischen 0,2 und 0,4 pH

Einheiten festzustellen, was auf Autolyseerscheinungen der 
Hefe zurückzufUhren ist. Die pH-Werte der· abgefüllten Biere 
betragen 3,82 bei einer Gärtemperatur von 20 •c, 4,01 bei 25 
•c und 4,25 bei 30 •c. 
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Der Citratgehalt unterscheidet sich in den drei Schlauchbie-
ren nur unwesentlich. Die Abnahme während der Lagerunq 

deutet schon wie in der vorhergehenden Versuchsreihe auf 
eine Verstoffwechselung durch die beteiligten Mikroorganis
men hin. Bei den Versuchen 7 und 8 ist die Verringerung 

etwas deutlicher. 

Das Succinat wird wiederum erst im Laufe der Hauptgärung 

gebildet und bleibt bei der Lagerung annähernd unverändert. 

Geringfügig sind die Veränderungen bei der Äpfelsäure zwi
schen Schlauchbier und abgefülltem Bier. 

Bei einer Erhöhunq der Gärtemperatur von 20 auf 25 •c sinkt 
der Gehalt an Pyruvat von 34 auf 19 mq/1, bei einer weiteren 
Temperatursteigerung fällt der Wert auf 18 mq/1 ab. Eine 
deutliche Abnahme findet bei der Nachgärung statt. 

Demgegenüber scheint die 2-Ketoglutarsäure durch die unter
schiedlichen Gärtemperaturen nicht allzu stark beeinflußt zu 
werden. Sie nimmt bei höheren Gärtemperaturen geringfügig 
ab. Während der Lagerzeit wird die Säure durch die Mikroor
ganismen anscheinend wieder aufgenommen. 

In sehr geringen Konzentrationen tritt die Fumarsäure auf. 

Verglichen zur Konzentration in der Ausschlagwürze, verrin
gert sich der Gehalt an Oxalsäure am stärksten im Verlauf 
der Hauptgärung. Dabei kann hinsichtlich der Gärtemperatur 
kein Einfluß auf die Konzentration dieser Säure beobachtet 
werden. Nach beendigter Hauptgärung bia zum abgefüllten Bier 
vermindert sich die Menge nochmals um 1,5 bis 2 mg/1. 

4. 5. 3 Einfluß des Druckes 

Der Einfluß von Druck während der Hauptgärung führt zu einer 
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Anreicherung von Kohlensäure im Gärmediu~ welche den·stoff
wechsel der Hefe hemmt. Dies führt zu einer verminderten 
Ausscheidung von Gärungsnebenprodukten. In diesem Versuch 
interessierte jedoch weniger eine verminderte Exkretion von 
Stoffwechselprodukten als die Hemmung der Gäraktivität der 
Hefe. Es sollte untersucht werden, ob sich durch diese 
Maßnahme die Laktobazillen besser vermehren und mehr Milch
säure bilden. In Versuch 9 wurde nach 12 Stunden druckloser 

Gärung der Druck auf 1 bar angehoben und nach weiteren 12 
Stunden auf 1,5 bar erhöht. Die Temperatur während der 

Hauptgärung betrug 25 •c. Zum Vergleich wurde die drucklose 
Gärung von Versuch 7 herangezogen. 

Der Gehalt an Estern bei beiden Versuchen ist nicht sehr 
unterschiedlich. Der Einfluß des Druckes scheint sich nicht 
bemerkbar zu machen. In der Tendenz l:iegt er bei der 
drucklosen Gärung sogar etwas niedriger. Der Essigsäure
ethylester ist bei der Druckgärung um 1,5 mg/1 höher, wäh
rend der Essigsäureisoamylester nur um 0,1 mg/1 erhöht ist. 
Lediglich der Essigsäure-2-phenylethylester weist bei der 
drucklosen Gärung mit 0,27 mg/1 gegenüber 0,16 mg/1 bei der 
Druckgärung eine deutlich umgekehrte Tendenz. 

Bei den Fettsäureethylestern, insbesondere des Capron-, 
Capryl- und Caprinsäureethylesters, sind nur minimale Unter
schiede in beiden Versuchen vorhanden. 

Der Milchsäureethylester ist bei der Druckgärung mit 0,10 
mg/1 gegenüber 0,05 mg/1 der drucklosen in der doppelten 
Menge enthalten. 

Im Laufe der Nachgärung wird auch bei der Druckgärung ein 
leichter Anstieg der Esterkonzentration deutlich. Besonders 
ausgeprägt ist die Zunahme wieder beim Caprylsäureethyl-

.. 
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ester, der von 0,31 auf 0,58 mg/1 ansteigt. Diese Erschei

nung war schon bei den vorhergehenden Versuchen aufgetreten. 
Auch beim Caprinsäureethylester verdoppelt sich der Gehalt. 

Tabelle 36· Ester beim Schlauchen und Abfüllen bei einer 
Druckgärung <9> und druckloser <7> in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

9 7 9 7 

!Essigsäureethylester 9,3 7, 8 11, 0 8, 4 
!Essigsäureisoamylester 0,70 0,70 0,80 0,70 
!Essigsiure-2-phenylethyle. 0,16 0,27 0, 17 0,30 
! Capronsäureethylester 0, 10 0, 08 0,13 0, 12 
!Caprylsiureethylester 0, 31 0,29 0,58 0,62 
!Caprinsäureethylester 0,06 0, 1. 2 0,12 0, 14 
I Milchsäureethylester o;1o 0,05 0,10 0,07 
IE Ester 11, 8 10,4 1 4, 1 11, 7 

Freie niedere Fettsäuren 

Der Anteil an Essigsäure und Propionsäure ist bei der 
Druckgärung geringer als bei der drucklosen. Der Essigsäure
gehalt beträgt nur ein Drittel, der Propionsiureanteil nur 
die Hilrte < vgl. Tab. 37l. Butter-, Isobutter-, Valerian
und Isovaleriansäure hingegen unterscheiden sich nicht. Bei 
der Druckgärung sind die Anteile an Capron-, Capryl- und 
Caprinsiure etwas höher. Diese Tendenz verändert sich auch 
im Laufe der Lagerzeit nicht. 
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Tabelle 37: Fettsäuren beim Schlauchen und Abfüllen bei ei
ner Druckgärung <9> und drucklosen <7> in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

9 7 9 7 

!Essigsäure 41 1120 1101 1128 
! Propionsäure 0, 24 I 0,55 I 0, 61 I 0,56 

I Isobuttersäure 0,08 I 0,07 I o, 10 I 0, 08 

!Buttersäure 0, 12 I 0, 08 I 0, 15 I 0,09 

!Isovaleriansäure! 0, 32 I 0, 31 I 0,37 I 0,34 

!Valeriansäure I 0, 03 I 0,02 I 0,08 I 0,02 

!Capronsäure I 1, 8 I 1, 4 I 2,0 I 1, 5 

!Caprylsäure I 5, 2 I 4, 6 I 6, 2 I 5, 3 

ICaprinsäure I 1, 0 I 1. 8 I 1. 5 I 2, 1 

!Laurinsäure I 0, 16 I 0, 13 I 0,38 I 0,35 

Nichtflüchtige Carbonsäuren 

Die in diesem Versuch erwartete verbesserte Bildung an 
Milchsäure konnte nicht beobachtet werden. Der Lactatgehalt 
bei der Druckgärung nach Ende der Hauptgärung liegt mit 144 
mg/1 um 38 mg/1 unter dem der drucklosen Gärung. 

Während Citrat und Malat sowie die Ketosäuren Pyruvat und 2-
Ketoglutarat geringere Konzentrationen gegenüber der druck
losen Gärung aufweisen, ist die Tendenz bei der Oxalsäure 
umgekehrt. 

Ein Anstieg der Milchsäure tritt bei Versuch 9 allerdings im 
Laufe der Nachgärung ein. Er steigt bis auf 307 mg/1 an, was 

einer Erhöhung um mehr als das doppelte entspricht. 
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Tabelle 38· NichtflUchtige Säuren bei einer Druckgärung 

und drucklosen <7> in mg/1 
( 9> 

joxalat 
jCitrat 

I Malat 
!Fumarat 
jsuccinat 

I Lactat 
I Pyruvat 
12-Ketoglutaratj 

Schlauchen 

9 

9,5 
149 

62 

1' 8 
152 
144 

9, 6 

3,7 

7 

7,9 
166 

73 

1' 9 
130 
182 

19 
9, 5 

Abfüllen 

9 7 

6,5 6, 1 
1 34 140 

46 60 

1' 0 1' 5 
135 115 
307 241 

0 11 
2, 5 6,5 

Das Pyruvat ist nach der Lagerung bei der Druckgärung nicht 
mehr nachzuweisen und auch die 2-letoglut-arsäure wird z. · T. 
wieder verstoffwechselt. 

4. 5.4 Einfluß einer erhöhten Zellzahl an Milchsäurebakte
rien 

In den Versuchen 1 bis 9 wurde gleichzeitig mit Hefe als 
auch Laktobazillen vergoren. Die Ieimzahlverhältnisse lagen 
etwa im Bereich von 2:1 bis 6:1 für Hefe zu Laktobazillen, 
was als optimal betrachtet wurde. I~ keinem der Versuche 
führte das zu einem befriedigenden Ergebnis, da alle Biere 
zu niedrige Milchsäuregehalte enthielten. Ein Versuch mit 

einem Zellzahlverhältnis von etwa 1:1 zwischen Laktobazillen 
und Hefezellen <Versuch 10! sowie ein weiterer mit ca. 10:1 
<Versuch 11! sollten Aufschluß darüber geben, ob unter die
sen Bedingungen eine bessere Säuerung zu erreichen ist. 
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Tabelle 39: Ester bei Zellzahlverhältnissen von 1:1 C 10! und 
1:10 C11l zwischen Hefe und Laktobazillen in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

10 11 10 11 

!Essigsäureethylester I 1 3 7,6 13 8,5 
jEssigsiureisoamylester I 1' 1 0,48 0,90 0,59 

I Essi gsh.re-2-phenylethyle. I 0,26 0,75 0,40 0,86 

I Capronsäureethylester I 0,08 0;09 0,13 0, 11 

jCaprylsiureethylester I 0,18 0, 15 0,74 0,32 
jcaprinsäureethylester I 0,15 0, 13 0,27 0, 21 

I Milchsäureethylester I 0, 31 0, 57 1' 0 2,7 

lt Ester I 11' 8 10, 4 17, 4 14, 7 

Im Vergleich zu den bisherigen Versuchen unterscheidet sich 
der Gehalt an Ethylacetat nur unwesentlich. In Versuch 11 

liegt er mit 8,5 mg/1 im abgefüllten Bier verhältnismäßig 
niedrig. Der Essigsäureisoamylester weist in Versuch 10 mit 
0,90 mg/1 im Flaschenbier einen geringfügig höheren Wert auf 
als im anderen mit 0,59 mg/1. Der Essigsäure-2-phenylethyl
esters steigt von 0, 26 auf 0, 40 mg/1 <Versuch 10! bzw. 0,75 
auf 0, 86 mg/1 C Versuch 11! an. 

Die Fettsäureethylester der Capryl- und Caprinsiure steigen 
besonders im Laure der Lagerung wieder stark an. Dabei 
vervierfacht sich die Konzentration des Caprylsäureethyl

esters in Versuch 10. Damit liegt er über dem in der Litera

tur angegebenen Geschmacksschwellenwert. Auch der Capron
und Caprinsäureethylester steigen an, wenn auch etwas weni
ger. In Versuch 11 ist der Anstieg dieser Ester geringer. 
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Niedere freie Fettsäuren 

Der Gehalt an niederen freien Fettsäuren, besonders der 

Capron-, Caprylsäure ist in beiden Versuchen sehr unter

schiedlich. Im ersten Versuch sind die Werte beinahe doppelt 

so hoch. Vergleicht man allerdings mit den vorherigen Versu-
chen, dann ist der Gehalt in diesen Bieren verhältnismäßig 

gering. Eine Zunahme findet auch hier bei beiden Bieren im 

Laufe der Nachgärung zu erkennen. 

Tabelle 40· Freie Fettsluren bei erhöhten Zellzahlverhält

nissen von 1: 1 ( 1 Ol und 1: 10 ( 11 l zwischen Hefe 

und Laktobazillen in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

10 11 10 11 

jEssigsii.ure 31 49 52 1127 
I Propionslure 0, 61 0,84 o, 59 I 0,46 
I Isobuttersäure 0, 15 0,06 0, 15 I 0,08 
!Buttersäure 0, 11 0,07 0, 11 I 0, 10 

!Isovaleriansäure! 0, 51 0,20 0, 51 I 0,26 
!Valeriansäure I 0,03 0, 01 0,03 I 0, 01 
jcapronsiure I 1, 3 0,69 1, 5 I 0,79 
jCaprylsäure I 4, 3 2, 8 5, 2 I 3, 5 
jcaprinsäure I 1, 8 1, 2 1, 8 I 1, 0 
!Laurinsäure I 0,42 0,35 0,45 I 0,43 

Niedrig ist in beiden Versuchsbieren der Gehalt an Essig

siure im Vergleich mit traditionell hergestellten Berliner 
Weißbieren. Propionsäure wird ebenfalls in nur sehr geringen 
Mengen gefunden. 
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Nichtflüchtige Carbonsäuren 

Diese Versuche verdeutlichen, daß sich höhere Zellzahlen an 

Laktobazillen in Relation zur Hefezellzahl positiv auf die 

Säuerung des Bieres auswirken. Nach der Hauptgärung wurden 

bei einem zellzahlverhält ni s von 1 : 1 670 mg/ 1 gemessen, 

während im anderen Versuch 3890 mg/1 enthalten waren, was 

dem Milchsäuregehalt einer sehr sauren Berliner Weiße ent

spricht. Während der Nachgärung erhöhte sich die Menge um 
80 mg/1 bz~ 420 mg/1. Das pH lag im abgefüllten Bier 10 bei 

3,45 in Bier 11 bei 2,98. 

Tabelle 41· Nichtflüchtige Säuren bei erhöhten Zellzahlver
hältnissen von 1: 1 ( 1 Ol und 1: 10 ( 11 l zwischen 

Hefe und Laktobazillen in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 13 Mon. n. Abfl 

r 
I 1 o I 11 10 I 11 10 11 I 

!Oxalat 12, 91 7, 31 12, o 1 5,71 5, 51 5, 81 

jcitrat 1 34 I 92 I 1 23 I 71 I 60 I 66 I 

I Malat 45 I 75 I 28 I 75 I 23 I 76 I 

!Fumarat 1, 71 0 I 1, o 1 0 I 0,31 0 I 

!Succinat 1 91 I 54 I 99 I 76 I 194 I 102 I 

!Lactat 670 j3890 I 750 14310 I 822 14280 I 
IPyruvat 22 I 7,9, 0 I 5,41 6,5, 5, 31 

j2-Ketoglutaratj 1 2, 31 o, 81 7,51 1, 21 0,31 0,91 

Der Gehalt der übrigen Säuren ist nicht wesentlich von den 

vorhergehenden Versuchen verschieden. Ungewöhnlich ist die 

starke Abnahme der Bernsteinsäure von 191 auf 99 mg/1 in 
Versuch 10, während im anderen Versuch ein leichter Anstieg 

zu verzeichnen ist. 
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Drei Monate nach dem Abfüllen wurden beide Biere nochmals 

auf den Gehalt an nichtflüchtigen Säuren untersucht. In Bier 

10 konnte eine weitere leichte Erhöhung des Milchsäuregehal

tes auf 822 mg/1 beobachtet werden. Die geringe Abnahme in 

Bier 11 dürfte auf den Analysenfehler der Bestimmungsmethode 

zurückzuführen sein. Auf den sauren Charakter hat die Zunah

me im ersten Fall sicher keinen merklichen Einfluß. Die 

Veränderungen der übrigen Säuren sind kaum von Bedeutung. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß eine ausreichende Säue-
rung in Berliner Weiße erst stattfindet, wenn bei Verwendung 

einer obergärigen Hefe der Gattung Saccharom:ycea cereviaiae 
und Laktobazillen, Zellzahlen im Medium vorhanden sind~ die 
mindestens bei einem Verhältnis von 1:1 liegen. 

4. 5. 5 Getrennte Gärunq durch Laktobazillen und Hefen 

Um die in den vorherigen Versuchen aufgetretenen Schwierig

keiten der gemeinsamen Vergärung von Würze mit· Hefe und 

Laktobazillen zu umgehen, wurde versucht, zunächst jeweils 

einen Teil eines Sudes mit Laktobazillen und den anderen mit 

Hefe zu vergären und anschließend zu verschneiden. Dies ist 
ein Verfahren, wie es in ähnlicher Form von der Brauerei B 

angewandt wird. Diese Maßnahme sollte eine bessere Steuerung 

des Milchsäuregehaltes gewährleisten. Laktobazillen sind in 

der Lage, sich auch in Würze gut zu vermehren und genügend 

Säure zu bilden, wie die Versuche in Abschnitt 4. 4 zeigen. 

Dadurch sollten eher Biere mit ausreichendem Säuregehalt zu 

produzieren sein, die dem Typ einer Berliner Weiße gerecht 

werden. Der Zeitpunkt des Verschneidans wurde unterschied

lich gewählt. Mit diesen Versuchen sollte geklärt werden, ob 

der Zeitpunkt des Verschneidans einen Einfluß auf die Zusam
mensetzung der Aromastoffe hat. 

In Versuch 12 wurde der Hefesud endvergoren und der Sud mit 

Laktobazillen soweit vergoren, bis sich das pH nicht mehr 
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veränderte. Anschließend wurden beide Teile in einem Ver-

hältnis verschnitten, daß der pH-Wert bei 3,20 lag. Danach 

wurde der Restextrakt durch die Hefe vergoren und das Weiß

bier vier Wochen gelagert und abgefüllt. 

In Versuch 13 wurde analog Versuch 12 verfahren, nur wurde 

das Bier nach dem Verschneiden sofort auf Flaschen abgefüllt 

und darin gelagert und endvergoren. 

In Versuch 14 wurde der Versuchsansatz mit den Laktobazillen 

während des Hochkräusenstadiums der Hefe verschnitten, d.h., 

nachdem ca. 2% des Extraktes vergoren waren. Anschließend 

wurde endvergoren und ebenfalls vier Rochen im Tank gelagert 

und in Flaschen abgefüllt. 

Tabelle 42· Ester bei getrennter Führung von Laktobazillen 

und Hefe in mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

12 13 1 4 12 13 

IE~sigsäureethylester 111 111 I 9,5 119 11 9 11 5 

1 4 

I 
JEssigsäureisoamylester I 0,401 o, so 1 0,201 o, 4o 1 0,601 0,701 
IEssig~äure-2-phenylethyle. I 0, 391 0, 1 SI o, 11 1 0, 521 0,251 0, 351 
I Capronsäureethylester I 0,081 0,061 0,091 0,091 0,071 o, 1 o 1 
ICaprylsäureethylester I 0, 221 o, 1 o 1 0,201 0,351 0, 371 0,291 
ICaprinsäureethylester I 0, 031 0, 021 0, 041 0, 1 31 o, 121 o, 041 
I Milchsäureethylester I 0 I 1 • 1 I 2, 1 I 6, 8 11 2 I 2, 8 I 
li Ester 11 3, 1 114,2 11 3, 3 128,7 133, 7 121, 0 I 
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Der Gehalt der wichtigsten Ester, speziell Essigsäureethyl

ester und Essigsäureisoamylester ist in den Versuchen 12 und 
13 höher als in Versuch 14. Dies gilt auch für Essigsäure-
2-phenylethylester. 

Von den Fettsäureethylestern liegt im Vergleich zu den vor
hergehenden Versuchen der Caprylsäureethylester niedriger, 

während die Unterschiede bei den anderen Estern dieser 
Gruppe nur unwesentlich sind. 

Im Verlauf der Lagerung ist bei allen Estern ein Anstieg zu 
beobachten. Ein Einfluß hinsichtlich des Zeitpunktes, an dem 

die Sude verschnitten wurden, wird nicht deutlich. Ebenso 
sind keine Unterschiede zu erkennen, ob das Bier nach dem 
Verschneiden sofort abgefüllt wurde, oder erst nach vier 
Wochen Lagerung im Tank. 

Auch nach drei Monaten Flaschen~agerung ergaben sich 
wesentlichen Veränderungen mehr in den abgefüllten 

keine 
Bieren. 

Tabelle 43· Bildung von Fettsäuren durch Hefen <A> und 

Laktobazillen <B> in mg/1 

A B 

!Essigsäure 50 26 
I Propionsäure 0,78 0,08 
I Isobuttersäure 0,13 0,03 
!Buttersäure I 0~ 17 0,02 
!Isovaleriansäure! 0,52 0,17 
!Valeriansäure I 0,05 0,03 
!Capronsäure I 2, 4 0,42 
!Caprylsäure I 6,8 0,25 
!Caprinsäure I 1, 6 0,19 
!Laurinsäure I 0,08 0,10 
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Man kann also sagen, daß die Biere hinsichtlich des Ester

profiles bei der Abfüllunq festgelegt sind und trotz des 
Vorhandenseins von Hefe in der Flasche keine Veränderungen 

mehr stattfinden. 

Eine gaschromatographische Untersuchung der Sude, ·die mit 
Laktobazillen beimpft waren ergab, daß diese Bakterien keine 
Ester bilden. Diese sind also ausschließlich dem Hefestoff
wechsel zuzuschreiben. 

Ein Vergleich bezüglich der Exkretion von Fettsäuren durch 
Hafen und Laktobazillen <vgl. Tab. 43) macht deutlich, daß 

diese rast ausschließlich von der Hefe ausgeschieden werden. 
Das gilt inbesondere für die Capron-, Capryl- und Caprinsiu
re. Dies entspricht den Ergebnissen in Abschnitt 4. 4. 

Freie Fettsäuren 

Nach dem Verschneiden ist die Konzentration der niederen 
freien Fettsluren relativ gering, da ein Verdünnungseffekt 
durch die zugesetzte Sauerwürze gegeben ist <vgl. Tab. 44>. 

Durch das Verschneiden verringert sich der Fettsäuregehalt 
vor allem der Caprylsäure auf 3 bis 3,8 mg/1 in den drei 
Versuchen. Auch der Essigsäuregehalt liegt relativ niedri~ 

Während der Lagerung findet dagegen wieder die gewohnte 
Zunahme an Fettsäuren statt. Am deutlichsten ist diese bei 
Capron-, · Capryl- und Caprinsäure in Versuch 14. Nach dem 
Verschneiden ist die Konzentration dieser Säuren im Jungbier 
noch am niedrigsten, nach der Lagerung jedoch am höchsten. 
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Tabelle 44: Freie Fettsäuren bei getrennter Führung von Hefe 
und Laktobazillen in mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

12 13 1 4 12 1 3 1 4 

!Essigsäure 39 I 32 I 23 I 41 I 59 I 79 I 
I Propionsäure 0,201 o, 251 0,241 0,231 0, 351 0, 241 
I Isobuttersäure 0,051 0, 061 0,091 0,051 o,o8l o,o5l 
!Buttersäure 0,071 0, 071 0,041 0,071 o, 1 o 1 0, 1 31 
!Isovaleriansäure! 0, 181 0, 261 0, 171 0, 181 0,281 0, 371 
!Valeriansäure I 0,021 0, 031 0,021 0,021 0,021 0,031 
!Capronsäure I 1. 1 I 1. 1 I o, 6o I 1. 2 I 1. 6 I 1. 7 I 
!Caprylsäure I 3,8 I 3, 6 I 3, 0 I 4, 1 I 4,2 I 5, 5 I 
!Caprinsäure I o, 4o I 1. 0 I o, 8o 1 0,801 0,801 1. 8 I 
!Laurinsäure I 0,061 0,061 o, 141 o, 061 0,081 0, 1 71 

Nichtflüchtige organische Säuren 

In Tabelle 45 sind die Konzentrationen an nichtflüchtigen 
Säuren wiedergegeben, wie sie nach der Vergärung einer Würze 
durch Hefe <Al und Lactobacillus casei < Bl vorliegen. Die 
Würze war in beiden Fällen die gleiche. Die Laktobazillen 
bilden sehr viel Milchsäure, während die Hefe vergleichs
weise nur sehr geringe Mengen ausscheidet. Die Ci tranensäure 
wird von den Laktobazillen verwertet, da der Gehalt mit 92 
mg/1 deutlich niedriger liegt. Dies gilt auch für die Äpfel
säure. 

Es wird deutlich, daß Succinat hauptsächlich ein Stoffwech
selprodukt der Hefe ist, da in der mit Laktobazillen vergo
renen Würze nur geringe Mengen vorhanden sind. 

'r 

r il 
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Tabelle 45; Bildung und Verwertung nichtflüchtiger Säuren 
durch Hefe <Al und homofermentative Laktobazil
len ( Bl in mg/1 

A B 

!Oxalat 7,2 I 6,8 
!Citrat 1 37 I 92 
IMalat 81 I 46 
!Fumarat 2, 1 I 0 
!Succinat 124 I 10 
!Lactat 61 13320 
I Pyruvat 9, 3 I 5,9 
12-Ketoglutaratj 2, 1 I 1. 4 

Tabelle 464· Nichtflüchtige Säuren bei getrennter Führung 
von Hefe und Laktobazillen in mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

12 13 14 12 13 14 

joxalat 1 11 • 7 I 12, 9 1 10 I 7,6 I 8, 4 1 1 o 
jcitrat 11 26 11 22 1130 I 89 j111 11 OS 
IMalat 1 64 I 61 I 51 I 51 1 48 I 48 

!Fumarat I 0,8 I 0, 7 I 0,9 I 0,6 I 0,7 I 0 
jsuccinat 11 59 1 96 I 81 j140 j139 1 75 
!Lactat j1650 j1600 j1640 j1670 j1620 j1890 
I Pyruvat I 13 I 24 I 22 I 11 I 14 I 15 
j2-Ketoglutaratl 3, 8 I 4, 5 I 3, 5 I 1. 9 I 0, 7 I 2,5 

Nach dem Verschneiden des Hefesudes mit der Sauerwürze liegt 



11 4 

der Gehalt an Milchsäure zwischen 1600 und 1650 mg/1. Tabel

le 46 gibt den Gehalt an nichtflüchtigen Säuren nach dem 

Verschneiden und Abfüllen wieder. 

Während der Lagerung verändern sich die Säurekonzentrationen 

kaum noch. Lediglich in Versuch 14 erhöht sich der Gehalt an 
Milchsäure nochmals um 250 mg/1, während er in den anderen 
Fällen nur noch um 20 mg/1 ansteigt. Die übrigen Säuren 

werden im Laufe der Lagerung teilweise verstoffwechselt. 

Tabelle 46B· Nichtflüchtige Säuren drei Monate nach der Ab

füllung in mg/ 1 

12 1 3 1 4 

!Oxalat I 5,7 I 6,0 I 9,7 

!Citrat I 74 I 77 I 87 

iMalat I 41 I 28 I 34 

!Fumarat I 0, 1 I 0 I 0 
[Succinat I 1 26 I 1 39 I 130 

I Lactat [1 880 [162o [1880 

IPyruvat I 20 I 18 I 21 

[2-Ketoglutarat[ 3, 8 I 1' 9 ·I 7,2 

Eine Untersuchung der Biere drei Monate nach dem Abfüllen 
ergab, daß die Konzentration der nichtflüchtigen Säuren 
annähernd bei der Abfüllunq festgelegt ist. Lediglich in 
Bier 12 steigt der Lactat-Gehalt um 220 mg/1 an. Eine weite
re Abnahme ist bei der Citronensäure und der Äpfelsäure 
festzuste~len, während die Konzentration an Pyruvat und 2-
Ketoglutarsäure leicht ansteigt. 

Es wird fteutlich, daß sich mittels getrennter Vergärung von 

Würze durch Hefe und Laktobazillen Berliner Weißbiere her-
stellen lassen, die zwar in ihrem Säuregehalt ausreichend 
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sind und insofern durchaus mit herkömmlichen Berliner Weiß

bieren vergleichbar sind, nicht jedoch bezüglich des Ester

gehel tes. 

4. 5.6 Einfluß der Würze auf den Charakter der Berliner 

~ 

Berliner Weißbier wird traditionell mit einem Anteil von 
mindestens 50% Weizenmalz hergestellt. Inwieweit sich der 
Einsatz von Weizenmalz auf das Wachstum von Lektobszillen 
und Hefen auswirkt, sollte in zwei weiteren Versuchen ge
klärt werden. Es war von Interesse, ob das Wachstum der 
Bakterien in Mischkultur möglicherweise in einer Würze, die 
aus einem Anteil von jeweils 50% Weizen- und Gerstenmalz 

hergestellt war, besser ist. 

Versuch 15 .wurde mit einer Mischkultur aus 
caraviaiaa mit Lacto~acillua oaaai beimpft, 
Parallelversuch mit einer Mischkultur von 

oareviaiaa, Brettanomvcaa ~ruxallenaia und 
caaei angestellt wurde CVersuch 16l. 

Saccharomvoaa 
wohingegen im 

Sacoharomvoaa 
Lacto~aoillua 

Beim Vergleich der Analysenwerte beider Versuche sind bei 
den Estern teilweise erhebliche Unterschiede vorhanden. In 
Versuch 16 sind nach der Hauptgärung deutlich höhere Gehalte 
an Essigsäureethylester und vor allem Milchsäureethylester 
( 39 mg/1 gegenüber 0, 11 mg/ll enthalten. Bernsteinsiiuredi

ethylester ist nur in Versuch 16 mit 0,11 mg/1 nachzuweisen 
( vgl. Tabellenanhangl. Deutlich geringer ist beim zweiten 

Versuch der Gehalt an Essigsäureisoamylester C0,01 gegenüber 
0,40 mg/ll. Der Caprylsäureethylester ist in Versuch 15 mit 
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0,46 mg/1 sehr viel höher als beim Parallelversuch, beim 
Caprinsäureethylester ist die Tendenz genau umgekehrt <0, 08 

gegenüber 0,24 mg/ll. 

Tabelle 47: Ester bei Verwendung einer Malzmischung mit 50% 

Weizenmalzanteil in mg/1 

I 

!Essigsäureethylester 

jEssigsäureisoamylester 

jEssigsäure-2-phenylethyle. 

I Capronsäureethylester 

jcaprylsäureethylester 

jcaprinsäureethylester 

I Milchsäureethylester 

j:E Ester 

Schlauchen! Abfüllen * 

15 16 15 16 15 

111 12o 112 12s 142 1 
I o, 4o I o, o1 I o, so I o, o1 1 o, o6l 

I o, 171 o, o21 o, 191 o, 021 o, o41 

I o,osj 0,1010,1010,131 o,o6j 

1 o, 461 o, 31 I o, s21 o, 341 o, osl 

I o, osl o, 241 o, 1 21 o, 331 o, 03l 

1 o,11l39 1 o,2ojs2 1179 1 
j13, 5 j60, 4 j1 5, 6 j78, 7 j223, Sj 

* Analysenwerte des 3 Monate alten Bieres 

Während der Lagerung steigen in beiden Versuchen die wichti

gen Ester ··wieder leicht an. Das sind in Versuch 16 der 

Essigsäureethylester und der Milchsäureethylester, die um 5 

bzw. um 13 mg/1 höher liegen. Die übrigen Veränderungen sind 
demgegenüber relativ gering. 

Zur Nachgärung in der Flasche und zur Erhärtung _der These, 

daß Brettanomycea bruxellenaia in Zusammenhang mit Lactoba
cillua ap. eine wichtige Rolle in bezug auf Aroma und Säure

bildung spielt, wurde dem Versuchsbier 15 der Bodensatz 

eines frisch abgefüllten Berliner Weißbieres <Brauerei Al 
zugesetzt, das 

Brettanomycea 
Lactobacillua 

noch lebensfähige Hefezellen der 

bruxellenaia und Laktobazillen der 

ap. enthielt. .Der Bodensatz wurde 

Gattung 

Gattung 

mit dem 

II II 
II 
111 
II 
II 
II 
II 

• 
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Versuchsbier im Tank gut durchmischt und anschließend in 

Flaschen abgefüllt. Das Bier wurde in Flaschen gelagert und 

nach drei Monaten nochmals untersucht. 

der Tabelle 47 zu entnehmen. 

Die Ergebnisse sind 

Die Ergebnisse machen deutlich, daß sich das Aromaprofil des 

Bieres nach drei Monaten Lagerung in der Flasche völlig 

verändert hat. Es ist eine starke Zunahme bei den meisten 

Estern zu sehen. Der Essigsäureethylester nimmt von 12 aur 

42 mg/1 um mehr als das Dreifache zu. Starke Zunahmen sind 

auch beim Propionsäureethylester < vgl. Tabellenanhangl rest

zustellen. Am stärksten steigt der Milchsäureethylester an, 

der nach drei Monaten eine Konzentration von 179 mg/1 er

reicht. Beim Abfüllen enthielt das Bier nur 0, 20 mg/1. Die 

Ester der Capron-, 

dagegen. 

Niedere Fettsäuren 

Capryl- und Caprinsäure vermindern sich 

Die niederen freien Fettsäuren liegen in Versuch 15 vergli

chen mit Nr. 16 deutlich niedriger. Ist die Capronsäure in 

beiden Versuchen noch annähernd gleich, so sind bei der 

Caprylsäure mit 1,5 mg/1 und bei der Caprinsäure mit 1,9 

mg/1 Differenz doch sehr deutliche Unterschiede vorhanden. 

Der Essigsäuregehalt ist im Versuch 16 mit 179 mg/1 gegen

über 77 um etwa das Zweieinhalbfache höher. 

Die Zunahme an Fettsäuren im Laure der Nachgärung ist in 

beiden Fällen verhältnismäßig gering. Lediglich die Essig

säuregehalt verdoppelt sich in beiden Fällen, wobei Bier 16 

mit 294 mg/1 einen deutlich höheren Wert aufweist. 

In Versuch 15 steigt im Verlauf der Lagerung die Capronsäu

rekonzentration von 1,0 auf 2,3 mg/1 an. 
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Tabelle 48: Freie Fettsäuren bei ~erwendung einer Malzmi-
schung mit 50% Weizenmalzanteil in mg/l 

Schlauchen Abfüllen " 

1 s 16 15 16 1 5 

!Essigsäure 77 1179 11 31 1294 1 so1 
I Propionsäure 0,37 I 0, 28 I 0,63 I 0,30 I 1S 
I Isobuttersäure 0,13 I 0, 10 I 0, 18 I 0, 09 I 0,09 
!Buttersäure I 0,09 I 0,04 I 0, 11 I 0,07 I 0, 11 

!Isovaleriansäure! 0, 44 I 0,38 I O,S2 I 0, 47 I 0,38 
!Valeriansäure I 0,03 I 0, 01 I o, 03 I 0,02 I 0,03 
!Capronsäure I 1' 0 I 0,9S I 2,3 I 1 ' 1 I 1' 2 
!Caprylsäure I 3, s I S,O I 3, 9 I s, 1 I 4, 0 
!Caprinsäure I 1 ' 1 I 3, 0 I 1' s I 3,7 I 0,69 
!Laurinsäure I 0,27 I 0,68 I 0, 4S I 0, 81 I 0, OS 

" Analysenwerte des 3 Monate alten Bieres 

Beim drei Monate alten Bier 1S ist wie bei den Estern auch 
bei den Fettsäuren ein deutlicher Anstieq zu erkennen. 
Insbesondere die Essiqsäure und Propionsäure steiqen unge-
wöhnlich stark an. Die Essigsäure erhöht sich von 1 31 auf 
501 mg/l und die Propionsäure von 0,63 auf 1 5 mg/1. Die 
Caprylsäure bleibt nahezu unverändert und die Capron- und 
Caprinsäure nehmen ab. 

Nichtflüchtige Säuren 

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, daß die Bildung von 
Milchsäure bei Mischkulturen weniger durch das Malz beein

flußt wird als durch die an der Gärunq beteiligten Mikroor
ganismen. Dies war eiqentlich auch nicht anders zu erwarten, 
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da auch in Würzen aus Gerstenmalz eine gute Säuerung statt

fand. Im ersten Fall (Versuch 15l findet bei Vergärung der 

Würze mit Saccharomyces cerevisiae und Lactobacillus casei 
eine ähnlich schlechte Säuerung (161 mg/ll statt, wie dies 

bereits in den vorhergehenden Versuchen der Fall war. Die 

Säurebildung muß also in Zusammenhang mit der Hefe Brettsno

myces bruxellensis stehen. In Versuch 16, bei dem mit einer 

Anstellhefe von Saccharomyces und Brettanomyces in einem 

Verhältnis von 1:1 und Lactobacillus casei vergoren wurde, 
war eine ausreichende Säuerung im Verlauf von Gärung und 
Lagerung vorhanden, wie die 161 mg/1 gegenüber 1900 mg/1 

Lactat verdeutlichen. Bier 16 entsprach beim Abfüllen auch 
geschmacklich einer Berliner Weißen, während dies bei Bier 

15 zu diesem Zeitpunkt in keiner Weise der Fall war. 

Tabelle 49: Nichtflüchtige Säuren bei Verwendung einer Malz

mischung mit SO% Weizenmalzanteil in mg/1 

Schlauchen 

1S 16 

!Oxalat 7,7 I 1 0 

!Citrat 82 I 11 8 

iMalat 78 I 11 2 

!Fumarat 1' 9 I 0, 1 

!Succinat 156 I 54 

!Lactat 1 56 11 270 

!Pyruvat 34 I 4, 3 

12-Ketoglutaratl 8, 8 I 1' 2 

" Analysenwerte des drei Monate 

Abfüllen 

1S 16 

7, 5 I 7,8 

79 I 60 

56 I 103 

1' 5 I 0 
128 I 106 

1 61 11 900 
24 I 5, 8 

3,7 I 0 

alten Bieres 

" 
1S 

1 8,7 

1 31 

1 3o 
1 o,6 

1 12s 
12830 

1 2,6 

1 1, 4 

Während der Nachgärung nimmt der Gehalt an Citrat und Malst 

in beiden Bieren ab. In beiden Bieren waren geringe Mengen 

Fumarsäure enthalten, die sonst selten vorhanden ist. 
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Wie bei den Estern und Fettsäuren ist nach dem Zusatz des 

Bodensatzes aus Berliner Heiße eine völlige Veränderung der 

Säurezusammensetzung nach drei Monaten zu beobachten. Die 

Milchsäure ist mit 2830 mg/1 annähernd in der zwanzigfachen 

Konzentration wie beim Abfüllen enthalten, was sich auch in 

der deutlichen pH-Verminderung um ca. eine Einheit auf 3,08 

ausdrückt. Deutlich niedriger sind dagegen Citrat und Malat, 

was auf den Abbau durch die Laktobazillen zurückzuführen 

ist. 

Geschmacklich konnte das Bier jetzt ebenfalls befriedigen, 

wies es doch einen sehr ähnliches Aroma wie ein traditionel

les Berliner Weißbier auf. 

-• • 
4. 6 
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Versuche zur Herstellung von Berliner Heißbier mit 

Brettanomyces bruxellensis 

Die vorhergehenden Versuche waren Anlaß dafür, verschiedene 

Gärungen mit Hilfe von Brettanomyces bruxellensis durchzu

führen und ein Verfahren zu entwickeln, das es ermöglicht, 

ein Bier herzustellen, das vom Typ her einem traditionellen 

Berliner Weißbier entspricht. Das Bier sollte nach einem 

standardisierten Verfahren mit definierten Mikroorganismen 

herzustellen sein und eine gleichmäßige Bierqualität hin

sichtlich Aroma und Säuregrad ermöglichen. Die Versuche 

wurden mit Hilfe eines Stammes von Brettanomyces bruxellen-

sis durchgeführt, der aus einem Berliner Weißbier isoliert 

und reingezüchtet worden war. Die übrigen Mikroorganismen 

entsprachen den vorher verwendeten. 

4. 6. 1 Gärversuche mit getrennter Gärung 

Da besonders eine getrennte Vergärung eine gleichmäßige 

Säuerung verspricht ( vgl. Abschn. 4. 5. 5l, wurde zunächst die 

Herstellung nach einem solchen Gärverfahren untersucht. 

Jeweils ein Teil der Würze wurde mit Hefe der Gattung Sac-

charomyces 
vergoren 

casei cerevisiae, der andere mit Lactobacillus 

und anschließend verschnitten und mit 1% Extrakt 

Brettano-

5 * 1 o• 
geschlaucht. Das Jungbier wurde im Lagertank mit 

myces bruxellensis mit einer Zellzahl von etwa 

Zellen/ml als Nachgärhefe versetzt. In Versuch 18 wurde die 

gesäuerte Würze vor dem Verschneiden pasteurisiert, um an

schließend konstante pH-Verhältnisse zu gewährleisten und 

einen gleichbleibenden Säuregrad zu erhalten. Die Ergebnisse 

sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt. 



122 

Tabelle SO: Estergehalt bei Zusatz von B. bruxellensis als 
Nachgärhefe in mg/1 

!Essigsäureethylester 

IEssigsäureisoamylester 
IEssiqsäure-2-phenylethyle. 
I Capronsäureethylester 
ICaprylsäureethylester 
lcaprinsäureethylester 
I Milchsäureethylester 
lt Ester 

Verschneiden 

17 

9,0 

0,47 
0,32 
0, 28 
o, 39 
0,19 

o. 01 
11, 6 

18 

7, 2 

0,54 
0,50 
0, 18 
0,54 
0, 16 

0, 02 
10, 3 

Abfüllen 

17 

23 

0,02 
0,02 
0, 10 
0,23 
0, 16 

52 
77,3 

18 

I 28 
I o,o2 
1 o,o6 
I o, 1 3 
I o,3o 
I o,3s 
I 82 
1112, 9 

Tabelle 50 zeigt die Estergehalte beider Versuche nach dem 

Verschneiden. In beiden Fällen ist noch keine Nachgärunq mit 
der Brettanomyces-Hefe erfolgt. Entsprechend niedrig fällt 
der Gehalt an Essigsäureethylester aus. Durch den Verdün
nungseffekt der zugegebenen Sauerwürze ist die Menge an 
Essigsäureisoamylester verhältnismäßig gering. Allerdings 
fallen der Essigsäure-2-phenylethylester mit 0,50 mg/1 und 

der Caprylsiurethylester mit 0, 54 mg/1 besonders in Versuch 
18 recht hoch aus. Milchsäureethylester wird in beiden Bie
ren zu diesem Zeitpunkt nur in sehr unwesentlichen Mengen 
gefunden. 

Nach der vierwöchigen Lagerung ist das Spektrum der wichtig

sten Ester des Bieres grundlegend verändert, was auf die 

Zugabe der Brettanomycea bruxellensis zurückzuführen ist. 
Die Gesamtesterkonzentration ist ungefähr zehnmal so hoch. 
Der Essigsäureethylesters ist in.beiden Bieren etwa in der 

I 

I liij 

~ 
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dreifachen Konzentration zu finden. Besonders stark ist der 
Anstieg beim Ethyllactat, der mit 52 bzw. 82 mg/1 in beiden 
Bieren der konzentrationsstärkste Ester ist, nachdem beim 
Schlauchen nur 0, 01 bzw. 0, 02 mg/1 gefunden wurden. 

Der Gehalt an Essigsäureisoamylester vermindert sich deut
lich, in Bier 17 waren nur noch 0,01 mg/1 nachweisbar und in 
Bier 18 lediglich Spuren. Die niedrigen Werte dieses Esters 
sind für traditionell hergestelltes Handelsweißbier typisch 
< vgl. Abschnitt 4.1l. Eine Abnahme ist auch beim Capronsiu-
re- und Caprylsäureethylester zu sehen, während der Caprin

säureethylester leicht zunimmt. Letzteres gilt auch für den 
Laurin- und Myristinsäureethylester <vgl. Tabellenanhangl. 
Auch der Essigsäure-2-phenylethylester vermindert sich bis 
auf 0,02 bzw. 0,06 mg/1 um ein Vielfaches seiner ursprüngli
chen Konzentration, womit er in der Größenordnung im Bereich 
traditionell vergorener Berliner Weißbiere liegt. 

Flüchtige Fettsäuren 

Die flüchtigen Fettsäuren sind nach dem Verscheiden in bei-

den Versuchen verhältnismäßig niedrig. Da beide Biere unter 
gleichen Bedingungen hergestellt und vergoren wurden, unter
scheiden sie sich nicht allzusehr. Obwohl der Essigsäurege
halt in Bier 17 und Bier 18 unterschiedlich ist, bewegen 
sich beide Werte in normalen Konzentrationsbereichen. 

Im Laufe der Nachgärung treten wiederum Verschiebungen im 
Gehalt einiger Säuren auf. Der stärkste Anstieg erfolgt bei 
der Essigsäure mit 216 bzw. 219 mg/1, was im ersten Falle 
einer Versechsfachung und im zweiten einer Verdreifachung 
der Konzentration nach dem Verschneiden entspricht. Leichte 

Erhöhungen werden noch für Isovalerian-, Capron- und Capryl-
säure gefunden, 

sind. 

die jedoch als unwesentlich zu bezeichnen 
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Tabelle 51: Flüchtige Fettsäuren bei Zusatz von B. bruxel
lensie als Nachgärhefe in mg/1 

Die 

!Essigsäure 
I Propionsäure 
I Isobuttersäure 
!Buttersäure 

!Isovaleriansäure! 

!Valeriansäure I 
!Capronsäure I 
jcaprylsl!ure I 
jCaprinsl!ure I 
!Laurinsäure I 

Verschneiden 

17 

74 
0,33 
0, OS 

0,09 
0,22 

0, 01 
0, 66 
2, 3 

1, 5 

0,44 

18 

38 
0,40 
0,06 
0, 1 0 
0, 31 

0,02 
0,57 

11 9 
11 2 
0, 29 

Erhöhung der Essigsäure muß damit 
Hefe zugeschrieben werden, da im Bier 18 
Lektobezillen mehr vorhanden waren, wie 

Abfüllen 

17 18 

216 219 
0, 37 0,66 
0, 12 0, 12 
0, 06 0, 02 
0,55 0,54 
0, 01 0,03 
0, 70 o, 92 
2, 5 3,4 
11 4 2,2 
0, 60 1, 0 

der Brettanomycee-
keine lebensfähigen 
auch mittels mikro-

biologischer Untersuchungen überprüft und bestätigt wurde. 

Nichtflüchtige Säuren 

Bei den nichtflüchtigen Säuren treten ebenfalls keine großen 
Veränderungen nach dem Verschneiden mehr auf. Durch die 
getrennt~ Führung des Lektobezillen-Sudes wird technologisch 
eine schnelle und gute Säuerung erreicht. 

Eine Veränderung des Milchsäuregehaltes war in Versuch 18 

auch nicht mehr z~ erwarten, da keine lebensfähigen Milch
siurebakterien mehr vorhanden waren. Im anderen Versuch ist 

. 1 ... [ 

~ 
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die Zunahme mit 510 mg/1 dagegen recht erheblich. Dieser 

Anstieg hatte auf den pH-Wert nur einen geringen Einfluß. In 
Bier 18 blieb der voreingestellte pH-Wert von 3,25 annähernd 

konstant. Mit diesem Verfahren ergibt sich die Möglichkeit 
einer guten Steuerung des Säuregehaltes eines Berliner 
Weißbieres, das geschmacklich befriedigend ist und dem Cha
rakter dieses Biertyps sehr nahe kommt, wie anschließende 

Verkostungen ergaben. 

Tabelle 52· Nichtflüchtige Säuren bei Zusatz von B. bruxel
leneie als Nachgärhefe in mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

17 18 17 18 

joxalat I 11 I 8, 8 I 7,9 I 4, 4 

jcitrat I 88 I 74 I 72 I 74 

jMalat I 92 I 86 I 75 I 83 

!Fumarat I 0 I 0 I 0 I 0 

jsuccinat I 66 I 67 I 71 I 69 

jLactat j1860 j2170 ·j2370 12280 
jPyruvat I 1. 4 I 4, 8 I 1. 1 I 1 1 4 
j2-Ketoglutaratl 0,6 I 11 2 I 0, 2 I 0, 6 

4. 6. 2 Einfluß des Würzekochans auf den Charakter des 

Berliner Weißbieres 

In früheren Veröffentlichungen über Berliner Weißbier war 

verschiedentlich die Rede, daß sich Lektobezillen in unge
kochter Würze besser vermehren als in gekochter, was auch 

der Grund dafür ist, daß bei der traditionellen Weißbierher
stellung nur ein kurzes Aufkochen der Würze aus Sterilitäts-
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gründen erfolgt. Ein Parallelversuch unter gleichen Bedin

gungen sollte Aufschluß darüber geben, inwieweit diese Aus
sage zutrifft. Die Biere wurden dabei mit einer Mischkultur 

vergoren, die sich aus Saccharomyces cerevisiae, Brettano-
o 

myces bruxellensis und Lactobacillua casei zusammensetzte. 
In Versuch 19 und 20 wurde die gleiche Würze benutzt. In 
Versuch 19 wurde die Würze 90 Minuten gekocht. 

Tabelle 53· Veränderung des Estergehaltes bei Vergärung von 

gekochter (19> und ungekochter !20> Würze in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

19 20 19 20 

!Essigsäureethylester 17 19 23 28 
IEssigsäureisoamylester 0,23 0, 19 0,02 0,02 
IEssigslure-2-phenylethyle. 0, 09 0, OS 0,02 0, 06 
ICapronsäureethyleste~ 0, 13 o, 16 0,10 0, 13 
lcaprylsäureethylester 0, 15 0,17 0,23 0, 30 
ICaprinsäureethylester 0, 10 o, 21 0,16 0,35 
I Milchsäureethylester 1 5 19 52 82 
lt Ester 34,2 40,4 64,3 69,9 

Die Auswertung der Versuche zeigt, daß bei einer gemischten 

Hefegabe mit Brettanomycea- und Saccbaromycea-Here die 
Esterbildung während der Hauptgärung anders verläuft, als in 

den Versuchen, bei den Gärungen, die nur mit Saccbaromyces 
durchgeführt wurden. Vor allem eine höhere Bildung von· 
Ethylacetat und Ethyllactat ist schon im Laure der Hauptgä

rung zu erkennen, während die Konzentration der Fettsäure

ethylester, des Essigsäureisoamylesters und des Essigsäure-
2-phenylethylesters geringer ist. Der Bernsteinsäurediethyl
ester <vgl. Tabellenanhang> kommt ebenfalls in einer erhöh
ten Konzentration vor, die anderen Ester unterscheiden sich 

I 
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nicht signifikant. 

Die weitere Zunahme des Essigsäureethylesters, Milchsäure
ethylesters und die Abnahme vor allem des Isoamylacetates 

dürften auf die nachlassende Gäraktivität der Saccbaromyces
Hefe zurückzuführen sein, während die Brettanomycea-Hefe 
noch nachgärt und durch die ihrerseits vorhandene Enzymakti
vität das Aromaesterspektrum verändert. 

Insgesamt ist der Estergehalt in dem Versuch, der nicht 
gekocht wurde etwas höher, was vor allem beim Milchsäure
ethylester und den Fettsäureethylestern der Capron-, Capryl

und Caprinsäure deutlich wird. 

Flüchtige freie Fettsäuren 

Tabelle 54· Veränderung der flüchtigen Fettsäuren bei Ver
gärung von gekochter !19) und ungekochter !20> 
Würze in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

1 9 20 19 20 

!Essigsäure 1 21 140 251 276 

I Propionsäure 0, 10 0,09 0, 81 0,47 

I Isobuttersäure 0, 04 0,04 0, 12 0,10 

IBa"tersäure 0, 06 0,04 0,08 0,56 

!Isovaleriansäure! 0, 21 0,34 0,82 0,42 

!Valeriansäure I 0 0,02 0 o, 01 

!Capronsäure I 0,98 1' 1 1' 0 0,76 

ICaprylsäure I 5, 3 5,0 5, 1 3,4 

ICaprinsäure I 2, 7 2,5 3,9 2,4 

!Laurinsäure I 0, 25 0, 41 0,29 ., 0, 59 
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Der Gehalt an freien flüchtigen Fettsäuren wird durch das 

Kochen der Würze anscheinend nicht beeinflußt. Die Unter-
schiede bei beiden Versuchen sind nicht gravierend. 

schon während der Hauptgärung erkennbar höhere Gehalt 
Der 

an 
Essigsäure nimmt, im Vergleich zu den Versuchen bei denen 

nur Saccharomyces benutzt wurde, im Laufe der Nachgärung 
nochmals deutlich zu. 

Ein leichter Anstieg ist weiterhin für die Propionsäure zu 

sehen, wenn auch Werte, im Vergleich zu traditionellen Weiß

bieren, bei weitem nicht erreicht werden. 

In Versuch 20, der ungekochten Würze, 

Capryl- und Caprinsäure festzustellen, 
ist eine Abnahme der 

wohingegen im Paral-
leiversuch keine wesentlichen Veränderungen auftreten. 

Nichtflüchtige Säuren 

Bei Einsatz einer Mischkultur genannter Zusammensetzung 

fällt auf, daß schon im Laufe der Hauptgärung ansprechende 

Milchsäuregehalte gebildet werden. Dabei scheint die bessere 

Säuerung in ungekochter Würze deutlich zu werden. In diesem 

Versuch ist mit 1740 mg/1 gegenüber 820 mg/1 mehr als das 

Doppelte an Lactat enthalten, was auch beim pH-Wert von 3, 73 

gegenüber 3, 28 deutlich wird. Bei den übrigen Säuren sind 
die Unterschiede dagegen geringer. 

Bei beiden Versuchen steigt der Milchsäuregehalt während der 
Lagerung nochmals leicht an. In Versuch 19 kann allerdings 
von einer nicht ganz ausreichenden Säuerung gesprochen wer

den. Es scheint sich also zu bestätigen, daß $ich Laktoba

zillen in ungekochter Würze besser entwickeln und besser 
säuern. 

Bei den anderen nichtflüchtigen Säureri findet eine starke 

Verminderung der Ci tranensäure und der Äpfelsäure statt, was 
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im Parallelversuch nicht zu beobachten ist. 

lerdings im Widerspruch zur Lactatbildung. 

Dies steht 

Eigentlich 

bei einer besseren Entwicklung der Milchsäurebakterien 

ein stärkerer Abbau dieser Säuren zu erwarten gewesen. 

Tabelle 55: Nichtflüchtige Säuren in mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

1 9 20 19 20 

loxalat 13 I 1 5 I 9,6 I 11 

!Citrat 131 I 109 I 7,7 I 88 

I Malat 92 I 82 I 21 I 92 

!Fumarat 0 I 0 I 0 I 0 

!Succinat 67 I 81 I 11 5 I 66 

!Lactat 820 11740 11160 12010 

IPyruvat 5,2 I 3, 9 I 3, 5 I 1' 4 
12-Ketoglutaratl 1' 3 I 0,7 I 0 I 0,6 

al-

wäre 

auch 

4. 6. 3 Mischgärung mit Brettanomyces-Hefe und Laktobazil

len 

Dieser Versuch sollte Aufschluß darüber geben, ob sich ein 

Berliner Weißbier mit einer Mischkultur aus Brettanomyces 
bruxellensis und Lactobacillus sp, herstellen läßt. 

Die Ergebnisse der Esteranalyse zeigen ein völlig anderes 



Spektrum als 

Lactobacillua. 
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bei einer Mischkultur mit Saccharomycea 

Ethylacetat mit 28 mg/1 und Ethyllactat 
und 

mit 
11 8 mg/1 nach der Hauptgärung sind ungewöhnlich hohe Werte. 
Demgegenüber stehen niedrige Gehalte an Essigsäureisoamyl
ester und Essigsäure-2-phenylethylester sowie die Fettsäure
ethylester mit 6 bis 12 C-Atomen. Im Laufe der Lagerung 
erhöht sich nur noch Ethyllactat leicht. 

Tabelle 56: Ester beim Schlauchen <Al und Abfüllen ( Bl bei 

Verwendung einer Mischkultur aus B. bruxellen
aia und Lactobacillua caaei in mg/1 

21! 218 

!Essigsäureethylester 28 I 28 I 
IEssigsiureisoamylester I 0, 01 I 0,02 I 
IEssigsiure-2-phenylethylesterl 0,02 I 0,02 .I 
I Capronsäureethylester I 0,04 I 0,04 I 
ICaprylsiureethylester I 0,06 I 0,05 I 
lcaprinsiureethylester I 0, 09 I 0,08 I 
I Milchsäureethylester 1118 1132 I 
lt Ester 1146,9 1160, 9 I 

Flüchtige Fettsäuren 

Die Brettanomycea-Hefe scheint weniger Fettsluren mit 6 bis 
10 Kohlenstoffatomen auszuscheiden als Saccharomycea-Hefen, 
da die Werte sehr gering ausfallen. Der Gehalt an Caprinsiu

re ist höher als der der Caprylsäure, was normalerweise 
nicht beobachtet wird. Es läßt sich aber auch beobachten, 
daß die Konzentration an Caprinsäure und Caprylsiure in 
traditionellen Weißbieren oft annähernd gleich ist. 

--111 
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Mit 163 mg/1 ist der Gehalt an Essigsäure nach der Hauptgä
rung noch relativ niedrig, er steigt aber im Laufe der 

Lagerung auf 372 mg/1 noch beträchtlich an. Brettanomyces 
scheint auch größere Mengen an Isovaleriansäure auszuschei
den. Mit 0, 77 mg/1 ist nach der Hauptgärung ein relativ 

hoher Gehalt vorhanden. 

Tabelle 57: Flüchtige Fettsäuren beim Schlauchen <Al und 
Abfüllen <Bl bei Verwendung einer Mischkultur 

aus B. bruxellenlis und L. caaei in mg/1 

21 A 218 

!Essigsäure 163 372 

I Propionsäure 0, 1 3 0,40 

! Isobuttersäure 0, 11 0,46 

!Buttersäure 0,04 0,44 

!Isovaleriansäure! 0,77 3,6 

!Valeriansäure I 0,02 0,.02 

!Capronsäure I 0,42 0,87 

!Caprylsäure I 1 • 1 2,5 

iCaprinsäure I 1, 3 2,4 

!Laurinsäure I 0,57 0,37 

Insbesondere diese letzgenannte Säure erfährt nochmals im 
Laufe der Nachgärung einen ungewöhnlich hohen Anstieg auf 
3, 6 mg/1, was bisher nicht beobachtet werden konnte. 

Capron-, 
Abfüllens 
Dennoch 
lieh. 

Capryl- und Caprinsiure sind zum Zeitpunkt des 
annähernd doppelt so hoch wie beim Schlauchen. 

ist der Gehalt dieser Säuren niedriger als gewöhn-
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Nichtflüchtige Säuren 

Der Gehalt an Milchsäure lag nach der Hauptgärung in dies~m 

Versuch schon außerordentlich hoch. Das pH lag beim Schlau

chen bei 3,05 und verringerte sich während der Lagerung auf 

2, 96. Bei den übrigen Säuren lassen sich keine signifikanten 
Unterschiede zu den anderen Versuchen mit diesem Hefestamm 

erkennen. Lediglich der Succinatgehalt ist etwas geringer 
als üblich. 

Tabelle 58: Nichtflüchtige Säuren beim Schlauchen (Al und 

Abfüllen <Bl bei Verwendung einer Mischkultur 
aus B. bruxellensi s und L. casei in mg/ 1 

21A 21 B 

!Oxalat I 11 I 5,4 
!Citrat I 94 I 77 
I Malat I 89 I 81 
!Fumarat I 0 I 0 
!Succinat I 50 I 66· 
!Lactat 13270 13520 
IPyruvat I 2,9 I 2,8 
1,2-Retoglutarat I 1' 9 I 0, 1 

Neben einem leichten Anstieg des Succinat- und Lactatgehal
tes vermindert sich der Gehalt der übrigen Säuren wieder 
leicht. 

Die Säuerung war in diesem Versuch sehr gut. Auffallend ist, 

daß die Brettanomycea-Hefe in Verbindung mit den Laktobazil

len wesentlich schneller gärt, als allein. In Verbindung mit 

den Laktobazillen entwickelt dieser Hefetyp einen obergäri

gen Charakter, d. h. nach der Gärung steigen die Zellen an 

! Ii~ 133 

die Oberfläche des Gärmediums. 

Nicht befriedigen konnte dieses Bier in geschmacklicher 

Hinsicht, da der saure Charakter zu stark hervortrat und als 
unangenehm empfunden wurde. 

4. 6. 4 Berliner Weiße als Vollbier 

Früher wurde Berliner Weißbier in verschiedenen Stammwürze

klassen eingebraut, heute wird dieser Biertyp dagegen nur 

noch als Schankbier hergestellt. Aus technologischer Sicht 

war von Interesse, wie sich ein höherer Stammwürzegehalt auf 

den Charakter und das Aroma dieses Bieres auswirkt. 

Tabelle 59· Ester beim Schlauchen <Al und Abfüllen <Bl bei 
einer Berliner Weißen als Vollbier in mg/1 

22! 22B 

!Essigsäureethylester 23 33 
!Essigsäureisoamylester 0, 01 + 

!Essigsäure-2-phenylethylesterl 0,09 0, 10 
I Capronsäureethylester I 0,22 0,33 

ICaprylsäureethylester .I 0,47 0, 61 

ICaprinsäureethylester I 0, 39 0,40 
I Milchsäureethylester I 1 9 59 
I:E Ester I 45, 5 96,2 
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Anscheinend erhöht sich auch bei einem Heißbier mit steigen

dem Stammwürzegehalt die Konzentration verschiedener Ester. 

Die Mengen an Fettsäureethylestern mit 6 bis 10 C-Atomen 

sind in diesem Versuch vergleichsweise höher. Schon während 

der Hauptgärung sind beträchtliche Mengen zu finden, die im 

Laufe der Nachgärung nochmals ansteigen. 0,61 mg/1 an Ca

prylsäureethylester konnten in keinem der bisherigen Ver

suche festgestellt werden an denen Brettanomycea-Hefe 

beteiligt war. Mit 33 mg/1 Ethylacetat beim Abfüllen wird 

ebenfalls ein höherer Wert erreicht. Nur in Spuren ist 

dagegen der Essigsäureisoamylester vorhanden, was schon 

vorher beobachtet wurde. Mit 1,1 mg/1 ist auch der Bern

steinsiurediethylester überdurchschnittlich hoch (vgl. Ta

bellenanhangl. Der Anstieg des Milchsäureethylesters von 19 

mg/1 auf 33 mg/1 im Laufe der Nachgärung fällt in diesem 

Versuch allerdings ziemlich gering aus. 

Fettsäuren 

Tabelle 60: Flüchtige Fettsäuren 

22A 22B 

!Essigsäure 135 309 

! Propionsäure 0, 1 2 0,54 

! Isobuttersäure 0,04 0, 1 3 

!Buttersäure I 0,08 0, 1 9 

!Isovaleriansäure! 0, 16 0,76 

!Valeriansäure I 0, 01 0,02 

!Capronsäure I 2,2 2, 1 

I Caprylsäure I 6, 1 6, 3 

jcaprinsäure I 2,7 3, 2 

!Laurinsäure I 0, 51 0,82 
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Analog zu dwn Estern ist auch der Gehalt an Fettsäuren <C 6 

bis Ctol höher. Allerdings sind hier die Veränderungen wäh-

rend der Nachgärung nur noch geringfügig. Anders verhält 

sich dagegen die Essigsäure, die von 135 auf 309 mg/1 an-

steigt und damit mehr als doppelt so hoch ist. Eine leichte 

Zunahme wird auch bei der Propionsäure, Isobuttersäure, 

Buttersäure und Isovaleriansäure beobachtet. 

Nichtflüchtige Säuren 

Die Säuerung durch Milchsäurebakterien kann in diesem 

Versuch wiederum als befriedigend bezeichnet werden, obwohl 

mit einer Mischkultur angestellt wurde. Der Gehalt an 

Bernsteinsäure erhöht sich im Laufe der Lagerung von 66 auf 

122 mg/1. Ci trat und Malat vermindern sich in ihrem Gehalt, 
wobei die Citronensäure von 133 auf ,7,7 mg/1 besonders, stark 

verstoffwechselt wird. 

Tabelle 61· Nichtflüchtige Säuren beim Schlauchen <Al und 

Abfüllen <Bl bei einer Berliner Heißen als 

Vollbier in mg/1 

22A 22B 

!Oxalat 8, 9 I 4, 3 

I Citrat 133 I 7, 7 

jMalat 11 3 I 85 

!Fumarat 0 I 0 

!Succinat 66 I 122 

!Lactat 11 830 12440 
jPyruvat I 1, 6 I 0 

j2-Ketoglutarati 0, 7 I 0, 3 
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4. 6. 5 Gärung mit Brettanpmycea bruxellenaia 

Wird eine Würze mit der Here Brettanomycea bruxellensis 
vergoren, Cällt dies durch ein starkes, dieser Here typi
sches Aroma aur. Dieses tritt, wenn auch unterschwellig 
ebenralls in Berliner Weißbier hervor, das mit einer 
Mischkultur vergoren wurde, die diese Hefe enthält. Von den 
bekannten Estern scheint jedoch keiner für dieses typische 
Aroma verantwortlich zu sein. In den nachfolgenden Tabellen 
ist das Esterspektrum einer mit Brettanomvcea vergorenen 
Würze wiedergegeben. Dieses entspricht in etwa dem Spektrum, 
das auch in den verschiedenen Versuchsbieren vorhanden ist. 
Es ist ein etwas erh5hter Gehalt an Ethylaceta~ und sehr 
wenig Isoamylacetat vorhanden. Die Fettsäureethylester von 
Capron-, Capryl- und Caprinsäure sind verhältnismäßig nie
drig. Allerdings sind hier der Isobuttersäureethylester mit 
0,27 mg/1 und der Isovaleriansäureethylester mit 0,32 mg/l 
höher als gewöhnlich < vgl. Tabellenanhangl. 

Tabelle 62· Ester bei der Vergärung von liürze mit B. bruxel
lenaia in mg/l 

I 

!Essigsäureethylester 
JEssigsäureisoamylester 
JEssigsäure-2-phenylethylesterJ 
Jisovaleriansäureethylester I 
ICapronsäureethylester I 
Jcaprylsäureethylester I 
Jcaprinsäureethylester 
I Milchsäureethylester 
IBernsteinsäurediethylester 
I Phenylessigsäureethylester 

J:E Ester 

I 
I 
I 
I 
I 

23 

25 
+ 

0, 12 
0,32 

0, 25 
0,25 
0, 1 7 

10 
0,06 
0, 1 8 

37,6 

II ---111 
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Insgesamt ist der Gehalt an Aromaestern nicht überdurch
schnittlich hoch. Lediglich der Essigsäureethylester liegt 
deutlich höher als das in Normalbieren der Fall ist. Der 
Milchsäureethylester erreicht mit 10 mg/l nicht die Konzen
trationen, die durch diese Hefe gebildet werden, wenn im 
Medium größere Mengen an Milchsäure vorhanden sind. 

Flüchtige Fettsäuren 

Tabelle 63; Flüchtige Fettsäuren bei der Vergärung von liürze 

mit B. bruxellenaia in mg/1 

23 

!Essigsäure 198 
!Propionsäure 0,09 
!Isobutter~äure 0,36 
!Buttersäure 0,20 
I Isovaleriansäure I 3, 9 
!Valeriansäure I 0 
!Capronsäure I 1,0 
!Caprylsäure I 3,1 
Jcaprinsiure I 4,3 
!Laurinsäure I 1,5 

Im Gegensatz zu Sacchar~mvcea-Hefen bildet Brettanomvcea 
deutlich mehr Essigsäure. Ebenso ist in diesem Versuch mit 
3,9 mg/1 ein hoher Gehalt an Isovaleriansäure vorhanden, der 
in Weißbieren normalerweise nicht beobachtet wird. Für diese 
Hefe typisch scheint, daß die Mengen an Capryl- und Caprin

elure in etwa gleichen Mengen ausgeschieden werden. In die
sem Versuch übersteigt der Gehalt an Caprinsäure mit 4,3 
mg/1 den von Caprylsäure um 1,2 mg/1. In herkömmlichen 
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Bieren ist bekanntlich die Caprylsäure die konzentrations
stärkere. 

Nichtflüchtige Säuren 

Tabelle 64: Nichtflüchtige Säuren bei Vergärung von Würze 
mit B. bruxellensia in mg/1 

I Oxalat ·I 
!Citrat 1 
I Malat I 
I Fumarat I 
!Succinat I 
I Lactat I 
jPyruvat I 
12-Ketoglutarat I 

23 

7,3 
103 

84 

o, 3 

56 
184 

7,4 

1' 3 

Das Säurespektrum in einer Würze, die von Brettanomycea 
vergoren wurde, unterscheidet sich nur unwesentlich von der, 

die mit einer Saccharomyces vergoren wurde. Lediglich der 
Gehalt ~n Milchsäure kann als leicht erhöht bezeichnet wer
den. 

4. 6. 6 Die Bildung weiterer Aromaverbindungen durch Brst
tongmyqc• hryxtll•p•i• ., 

Die Bildung unterschiedlicher Aromaverbindungen durch 
charomycss- und Brettanomycss-Hefen wird schon durch 

Sac
einen 

II ~ 

-II 
--
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unterschiedlichen Geruch und Geschmack deutlich, wenn das 
gleiche Substrat mit beiden Hefestämmen vergoren wird. Al

lein mit dem verschiedenen Gehalt an Estern läßt sich dies 
nicht erklären. Daher müssen noch andere Aromastoffe von 

Bedeutung sein. Die nachfolgenden Werte stammen aus der 

Analyse einer Würze <Al, die mit Brettanomyces bruxellenais 
beimpft war. Die Würze wurde gerührt, es lagen semiaerobe 
Bedingungen vor. Bei der zweiten Probe <Bl handelte es sich 

um ein helles Vollbier, das mit demselben Hefestamm beimpft 
und zwei Wochen bei 27 •c bebrütet wurde. Die Hefezellzahl 
betrug etwa 10 6 Zellen/ml. 

Tabelle 65: Die Bildung.von Säuren durch Brettanomycea 
bruxellenaia in Würze <Al und Bier <Bl in mg/1 

A B A B 

!Buttersäure 0,231 0,12jCaprinsäure 2, 5 I 1' 1 I 
·!Isovaleriansäurej14 I 0,36j4-Decensäure + I o, 11 1 
!Capronsäure I 1' 4 I 2,9 !Laurinsäure 0,251 o, 11 1 
I Ethylcapronsäure I I 0,5 !Palmitinsäure 0,091 0,041 
jcaprylsäure I 2, 7 I 6,7 !Benzoesäure I 0,101 

jPelargonsäure I 0, 221 0,23jPhenylessigsäurel 7, 5 I o, 191 

Unter semiaeroben Bedingungen ist das Stoffwechselverhalten 
von Brettanomyces in bezug auf die ausgeschiedenen Verbin
dungen teilweise verschieden. In Versuch A werden erhebliche 
Menge~ an Isovaleriansäure gefunden. Daß diese Hefe auch 
unter anaeroben Bedingungen mehr Isovaleriansäure ausschei
det als Saccharomyces wurde schon vorher beobachtet <vgl. 
Abschnitt 4. 6. 5l. Die Hefe bildet unter den genannten Bedin
gungen viel Phenylessigsäure. In ProbeB wurden 0,5 mg/1 
Ethylcapronsäure gebildet, ein Stoffwechselprodukt, das 

Brauereihafen nicht synthetisieren. Pelargonsäure wird in 
Bieren normalerweise auch in geringeren Mengen gefunden. 
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Tabelle 66: Die Bildung von höheren Alkoholen durch Bretta
nomycea bruxellenaia in Würze <Al und Bier <Bl 
in mg/1 

I Isobutanol 

In-Butanol 

A B A B 

I Isopentanol 
IHexanol-1 

I 0,991 2,9 IBenzylalkohol 0,041 0,091 
I 0,221 0,23I2-Phenylethanoll50 131 1 

127 152 IFurfurylalkoholl 2,0 I 0,591 
I 0, 021 0, 041 Methionol I 0, 671 o, 56j 

Die Mengen an höheren Alkoholen, die diese Hefe bildet, sind 
vergleichbar mit denen von Saccbaromvcea. 

Tabelle 67· Veränderung von Phenolen durch Brettanomvcea 
bruxellenail in Würze <Al und Bier <Bl in mg/1 

A B 

I Vanillin 0,29 0,03 
14-Ethylguajakol 2, 6 1' 7 
14-Ethylphenol 0,82 0,53 

Brettanomycea bruxellenaia bildet sowohl in Würze als auch 
bei der Beimpfung von Flaschenbier Phenole wie Vanillin, 4-
Ethylguajakol und 4-Ethylphenol, die von Saccharomycea cere
viaiae nicht oder nur in Spuren gebildet werden. 

•> Diese Analysen wurden im Forschungsinstitut für Chemisch
Technische Analyse der VLB bei Herrn Prof. Dr. R. Tressl 

durchgeführt, dem ich dafür an dieser Stelle sehr herzlich 
danken möchte. 

r~r 
lt· 
--• 
* ~ 

t 
* * 
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4.7 Mikrobiologische Untersuchungen 

4. 7. 1 Hefen während Gärung und Lagerung 

Neben der Bestimmung wichtiger Aromaverbindungen bestand ein 
besonderes Interesse in der Isolierung der an der traditio
nellen Weißbierherstellung beteiligten Mikroorganismen, da 
die Zusammensetzung des Aromaspektrums im wesentlichen von 
diesen bestimmt wird. 

Zur Untersuchung der an der Fermentation von Berliner Weiße 

beteiligten Mikroflora bestand die Möglichkeit, aus einer 
Brauerei Proben zu untersuchen, die ihr Bier auf traditio
nelle Weise herstellt. Es wurden verschiedene Proben in 
allen Phasen des Herstellungsprozesses untersucht. Wichtig 
erschien eine vollständige Erfassung und Bestimmung der 
taxonomischen Zugehörigkeit. 

Die Proben wurden zur Vorkultur aller vorhandenen Keime 
zunächst mittels Ausstrichkulturen vorgezüchtet. Anhand der 
morphologischen Eigenschaften nach makroskopischem und mi
kroskopischem Bild wurden die Keime vereinzelt und reinge
züchtet. Die Arbeits- und Bestimmungsmethoden sind in- Ab
schnitt 3. 1. 4 beschrieben. 

Es wurden folgende Hefen isoliert und bestimmt: 

1. Sacghtromvgta ptraviaiaa 

Laut Literaturangaben soll diese Hefe zusammen mit den Lak
tobazillen für die Herstellung von Berliner Weiße eingesetzt 
werden. In Verbindung mit den Milchsäurebakterien soll sie 
für das estrige Aroma von Berliner Weiße verantwortlich 

sein. Saccharomycea war vor allem zu Beginn der Hauptgärung 
und zu Anfang der Nachgärphase der dominierende Hefestamm. 
Mit zunehmender Lagerdauer im Lagertank nimmt die Keimzahl 
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sehr schnell gegenüber anderen Nicht-Saccharomyces-Hefen ab. 

Anscheinend wird diese Hefe durch das stark abfallende pH in 
Verbindung mit dem schnell abnehmenden Extraktgehalt in 
ihrem Stoffwechsel gehemmt. Aus abgefüllten Weißbieren konn
te diese Hefe nicht isoliert werden. 

2. lrettanpmvgee brultlltntit 

Diese Hefe zählt zur Gruppe der sogenannten Apiculatus-Hefen 
und fällt besonders durch ihre Bildung von Essigsäure und 
Ethylacetat auf. Diese Hefegattung spielt vor allem bei der 

Spontangärung der belgischen Biere Gueuze und Lambic eine 

wichtige Rolle. Diese Hefe prägt das charakteristische Aroma 
dieser Biere außerordentlich stark. Die teilweise erhebli

chen Mengen an Essigsäure in traditionell hergestelltem 
Berliner Weißbier dürften im wesentlichen auf das Vorhanden
sein dieser Hefe zurückgeführt werden. Außerdem sind die 
hohen Estergehalte in diesem Weißbiertyp ebenfalls Stoff
wechselprodukte dieser Hefe. 

Die biologischen Untersuchungen ergaben, daß Brettanomvces 
schon in der Anstellhefe für Berliner Weißbier in größeren 
Mengen vorhanden ist. Während der Nachgärung ist sie der 
überwiegend vorzufindende Hefetyp, Sie vergärt ziemlich 
langsam, ist aber in der Lage auch Dextrine bis zur Maltete
traase zu verstoffwechseln. Die hohen Endvergärungsgrade des 
traditionellen Berliner Weißbieres dürften u. a. auch auf 
das Vorhandensein dieser Hefe zurückzuführen sein. 

Die Hefe konnte in einer Berliner Brauerei in allen Stadien 
der Produktion von Berliner Weiße isoliert werden. Vor allem 
in abgefülltem Weißbier, das längere Zeit gelagert hat, ist 
diese Hefe die einzige Gattung, die noch in vermehrungsfähi
ger Form gefunden wurde. 
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3. gandi da srusai 

Candida-Heren zählen taxonomisch zu den Kahmhefen. Da sie 

keine Sporen bilden, werden sie wie auch Brettanomyces den 
Fungi imperfekti zugeordnet. Bei verschiedenen biologischen 
Untersuchungen wurde diese Hefe nur vereinzelt gefunden. In 
zwei Fällen konnte sie in einem Lagertankbier nachgewiesen 
werden. Aus der Mischkultur, mit der Berliner Weiße vergo
ren wird, konnte sie dagegen nicht isoliert werden. In allen 
in dieser Arbeit untersuchten Flaschenbieren wurde diese 
Hefe nicht gefunden. 

4. Ayrtpboaidium pullulapa 

Lediglich in einer Tankbierprobe, die untersucht wurde, 
kQnnte Aureobasidium pullulans, auch unter dem Synonym 
Pullularia pullulans bekannt, isoliert werden. Dieser pig
mentbildende Pilz gliedert submers hefeartige Zellen ab, die 
auch sprossen können. In Reinkultur gezüchtet bildete dieser 
Pilz in Würze beträchtliche Mengen an Schleim, so daß die 
Würze eine außerordentlich hohe Viskosität aufwies. Früher 
beschriebenes "Fadenziehen• von Berliner Weiße, das u. a. 
auch der Schleimbildung von Pediokokken zugeschrieben wurde, 
könnte auch durch derartige Keime verursacht werden. Ver
schiedentlich tritt dieser Schleimbildner auch in Süßmosten 
auf, die dadurch verdorben werden. 

4.7. 2 Milchsäurebakterien während der Gärung und Lagerung 

Parallel zu den Hefen erfolgte eine Bestimmung der Milch
säurebakterien, die aus verschiedenen Gär- und Lagerproben 

sowie aus der Anstellhefe isoliert wurden. Bakterien mit 
negativen 
MRS- oder 
bestimmt. 

Katalasetest wurden isoliert und mit Hilfe von 
S7S-Nährbouillon angereichert und die Taxonomie 
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Die Isolierung und Anreicherung der Milchsäurebakterien 

bereitete in vielen Fällen erhebliche Schwierigkeiten. An

scheinend waren diese Keime über die jahrelange Führung der 

Anstellhefe so an ihre speziellen Umweltbedingungen gewöhnt, 

daß sie in vielen Fällen nicht auf festen Nährböden anwuch

sen und damit eine Isolierung und Identifizierung nicht 

mögli eh war. In einigen Fällen wuchsen die Reime nach er-

folgreicher Anzucht auf festem Nährboden wiederum nicht in 

der Bouillon zur Anreicherung an. Dadurch wurde die Ermitt

lung des Vergärungsspektrums zur taxonomischen Eingliederung 

unmöglich. 

Die Bestimmung der Stämme erfolgte nach einem gängigen Sche

ma, das im Biologischen Labor der VLB üblicherweise ange

wandt wird. Dabei wird der Stamm mittels des Gärspektrums 
verschiedener Zucker sowie der Gasbildung der Bakterien be

stimmt <vgl. Abschnitt 3.1.4!. 

Zu den am häufigsten isolierten Milchsäurebakterien gehörte 

Lactobacillua bravi.a. Dieses heterofermentative Milchsäure
bakterium konnte während aller Phasen der Gärung und Lage

rung von Berliner Weißbier gefunden werden. Bei Untersuchung 

verschiedener Proben der Anstellhefe war L. bravia das ein-

zige Milchsäurebakterium, 

konnte. 

das isoliert und bestimmt werden 

In einem Falle wurde ein Lactobacillua coryniformia ge
funden. Dieser Keim stammte aus einer Lagertankprobe. Keime 

derselben Gattung konnten anschließend neben L. brevia aus 

einem abgefüllten Bier isoliert werden. L. coryniformia ist 
ein Vertreter der homofermentativen Laktobazillen. 

Ebenfalls nur einmal wurde ein Lactobacillua buchneri in 
einer Tankbierprobe entdeckt und identifiziert. 

Sehr häufig gehören Vertreter der Gruppe Pediococcua apeciea 

zur Begleitflora bei der Weißbierherstellung. Sie konnten in 
vielen Proben mikroskopisch gefunden und auch in einem Falle 

isoliert werden. Allerdings scheinen sie in ihrem Wuchs-
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stoffbedürfnis sehr anspruchsvoll, so daß eine exakte Be

stimmung nicht möglich war. Pediococcus gehört taxonomisch 

zur Gruppe der homofermentativen Milchsäurebakterien. Die 

Zellzahlen, in denen die Pediokokken auftreten, sind im Re

gelfall sehr viel niedriger als die der Laktobazillen. 

4. 7. 3 Hafen und Milchsäurebakterien in abgefüllten Weiß
bieren 

Aus der Literatur liegen keine oder nur unzureichende Anga

ben Uber die Mikroorganismen in abgefüllten Weißbieren vor. 

Die in Abschnitt 4. 1 analysierten Berliner Weißbiere aus 
verschiedenen Brauereien und unterschiedlichen Alters wurden 

gleichzeitig mikrobiologisch untersucht, um Erkenntnisse 
Uber die Mikroflora abgefüllter Biere zu gewinnen. 

Brauerei A 

Aus dieser Brauerei standen 22 verschiedene Biere . aus den 

Jahren 1981 bis 1984 biologisch zur Verfügung. Aus 19 Proben 

konnten Hafen der Gattung Brattanomycea bruxellanaia iso-

liert und identifiziert werden. Das Vorhandensein anderer 

Hefen und Mikroorganismen war nicht festzustellen. Lediglich 

in drei der Biere befanden sich keine lebensfähigen Keime 
mehr. Das bedeutet, daß 83% der Proben noch vermehrungsfähi

ge Hefezellen dieser Gattung enthielten, obwohl die Biere 
schon mehrere Jahre alt waren. 

Brauerei B 

In drei von vier abgefüllten Bieren wurden Hafen der Gattung 

Saccharomycea uvarum gefunden. Obergärige Hefe, Brettanomy
cea-Hefen oder Milchsäurebakterien waren in keinem der Biere 

enthalten. 
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Brauerei Berlin-Weißensee 

Neben den Bieren aus dem Westteil Berlins stand auch ein 
Weißbier aus einer Brauerei im Ostteil der Stadt zur Verfü
gung. Bei der Untersuchung des Bodensatzes wurde ebenfalls 

Brettanom~cea bruxellenaia gefunden, die noch lebensfähig 
war. 

Daneben wurden in einem der wenigen Fälle Laktobazillen 
gefunden. Ihre Bestimmung ergab, daß sie der Gattung Lacto
bacillua brevia zugeordnet werden müssen. 

Ehemalige Hochschul-Brauerei 

Interessant war vor allem die Untersuchung älterer Proben. 
Aus der ehemaligen Hochschul-Brauerei des Institutes für 
Gärungsgewerbe ·waren noch verschiedene Weißbierproben aus 

den Jahre 1977 und 1978 vorhanden. Eine mikrobiologisc~q 

Untersuchung ergab, daß in 14 von 17 ·.untersuchten Proben 
verschied_ener. Abfüllungen noch- lebende Hefezellen der 
Gattung Brettanaom~cea bruxellenaia enthalten waren. 

Oberraschenderweise konnte aus einer Flasche auch ein le
bensfähiges Milchsäurebakterien isoliert werden. Anhand des 
Vergärungsspektrum erfolgte die Einordnung als Lactobacillua 
cor~ni rormi a. 

Ehemalige Brauerei Groterian 

Aus der ehemaligen Brauerei Groterjan wurden zwei Flaschen
biere analysiert und biologisch untersucht. Das Alter einer 
Flasche lag bei ca. 10, das der anderen wurde auf etwa 25 

bis 30 Jahre geschätzt. Aus dem Bodensatz konnten zwar 
keine Laktobazillen mehr ·isoliert werden, es waren aber in 

beiden Flaschen wiederum Hafen der Gattung Brettanom~cea 
bruxellenaia vorhanden, die auf Nährboden anwuchsen. 
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Durch die Tatsache, daß in den meisten Berliner Weißbieren 

Hefe der Gattung Brettanom~ces bruxellenais gefunden wurde, 
die auch über einen langen Zeitraum in lebensfähiger Form in 
der Flasche bleibt, kann geschlossen werden, daß dieser 
Mikroorganismus von entscheidender Bedeutung für die Her
stellung dieses Bieres und dessen Charakter ist. Der Einfluß 
der Laktobazillen ist dagegen nur in bezug auf die Säure
bildung von Bedeutung. Die Aromabildung findet ausschließ

lich durch die beteiligten Hefen statt, wobei Brettanom~cea 
ähnlich wie in Gueuze und Lambic der Hauptanteil zukommt. 

Untersuchungen über die Lebensfähigkeit von Laktobazillen, 

d. ~ wie lange sie in abgefüllten Weißbieren überleben, 
führten zu unterschiedlichen Ergebnissen. In den meisten 
Proben wurde spätestens drei bis sechs Monate nach der 
Abfüllunq kein Wachstum von Laktobazillen mehr festgestellt. 
Nur vereinzelt konnten auch in älteren Bieren noch Milchsäu
rebakterien gefunden werden. Eine Ausnahme stellte das oben 
erwähnte Weißbier aus der Hochschulbrauerei dar, aus dem 
nach 9 Jahren noch ein vermehrungsfähiges Milchsäurebakte
rium isoliert werden konnte. 

Ehemalige Landre-Brauerei 

Aus einigen Weißbieren der Landre-Brauerei konnten keine 
lebensfähigen Keime mehr isoliert werden. Das Weißbier wies 
jedoch ein typisches Ester- und Säurespektrum auf !vgl. 
4. 1. 4l, wie es beim Vorhandensein von Brettanom~cea bruxel
lenais bei der Gärung und Nachgärung auftritt. Sicherlich 
ist das Oberleben der Keime auch ib vielen Fällen von den 

Bedingungen abhängig, 
wurde. 

wie das abgefüllte Bier gelagert 
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5 QIS!WSSION 

Die Schwerpunkte dieser Arbeit wurden auf die Untersuchung 

wichtiger 

f1 üchti ger 

Aromaverbindungen in Berliner Weißbier w(e Ester, 

und nichtflüchtiger Carbonsäuren gelegt, die 

einen bedeutenden Einfluß auf das Aroma dieses Biertyps 

ausüben. Die Isolierung der an der Gärung von traditionell 

hergestelltem Weißbier beteiligten Mikroorganismen stellte 

einen weiteren wichtigen Abschnitt dar. Die Bildung von 

Aromaverbindungen ist insbesondere von verschiedenen Mikro

organismen abhängig. Mit Hilfe reingezüchteter Hefen und 

Milchsäurebakterien wurden im Kleinmaßstab Weißbiere nach 

verschiedenen Verfahren hergestellt und analysiert. Es soll

te ein Herstellungsverfahren für Berliner Weißbier erar
beitet werden, bei dem mit definierten Mikroorganismen 
gearbeitet wurde, um auf eine gleichmäßige Produktqualität 

zu kommen, da aus der Praxis immer wieder von Unregelmäßig
keiten berichtet wird. Dabei stand im Vordergrund, daß die 

typischen Merkmale eines traditionell hergestellten Weißbie

res erhalten bleiben. 

5. 1 Zur Mikrobiologie des Berliner Weißbieres 

Ohne eine genaue Kenntnis der an der Fermentation von Weiß

bier beteiligten Mikroorganismen ist ein Verständnis über 

die Herkunft verschiedener Aromaverbindungen nicht möglich. 

Wie die mikrobiologischen Untersuchungen ergaben, werden in 
traditionell hergestelltem Weißbier überwiegend drei ver

schiedene Mikroorganismen gefunden. Es handelt sich hierbei 

um die Hefen Saccharomyces cerevisiae, Brettanomycea bruxel
lensis und verschiedene Milchsäurebakterien der Gattung 

Lactobacillus. Vereinzelt wurden auch die Hefe Candida 

crusei. Aureobasi di um pull ulans und Pedi ococcus sp. isoliert 
Cvgl. Abschnitt 4.7, S. 141l. 
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Während der Hauptgärung sind die dominierenden Mikroorganis

men Saccharomyces cerevisiae, Brettanomyces bruxellensis und 

Milchsäurebakterien der Gattung Lactobacillus. Lactobacillus 

brevis ist in der Regel das am häufigsten gefundene Bakte

rium. Lactobacillus delbrückii, der in Weißbierhefe mit Sac
charomyces cerevisiae vergesellschaftet sein soll C121l, 

konnte in keinem Falle isoliert und bestimmt werden. Schon 

SCHÖNFELD < 136l identifizierte L. brevis als das typische 

Milchsäurebakterium bei der Herstellung von Weißbier. Die 

Bakterienflora ist allerdings nicht einheitlich, was dadurch 

deutlich wird, daß teilweise unterschiedliche Gattungen von 

Milchsäurebakterien wie z. B. L. corynif'ormis, L. buchneri 

und Pediococcus sp. gefunden wurden. 

In bezug auf das Auftreten und die Entwicklung der Mikroflo
ra lassen sich gewisse Parallelen zwischen der Herstellung 

von Gueuze und Berliner Weiße aufzeigen. Nach VAN OEVELEN et 
al. C 1 60l sind bei der Fermentation von Gueuze nach den 

Enterobacteriaceae und der Hefe Kloeckara zunächst Hefen der 

Gattung Saccharomyces d·ie vorherrschenden Reime, die allmäh

lich zugunsten der Brettanomyces-Hefen in den Hintergrund 
treten. Mit dem Verschwinden der Saccharomyces-Hefen vermeh

ren sich auch die Pediokokken stärker und bewirken die 
hauptsächliche pH-Absenkung. Laktobazillen wurden aus Gueuze 

nicht isoliert. Ober den bedeutenden Einfluß von Brettanomy

ces-Hefen in Gueuze und Lambic wurde verschiedentlich be

richtet. Ähnlich ist die Entwicklung d~r Mikroorganismen in 
Berliner Weiße. Ist es am Anfang der Gärung hauptsächlich 

Saccharomyces cerevisiae, die für einen schnellen Extraktab-

bau sorgt, 

mehr und 
Hefetyp. 

verschwindet sie mit zunehmender Lagerzeit immer 

Brettanomyces bruxellensis ist der dominierende 

Aus Flaschenbier, auch frisch abgefülltem, war 

diese Hefe die einzige, die isoliert werden konnte. Interes
sant ist die Tatsache, daß diese Hefe über Jahre im Fla

schenbier überlebt. Wenn auch der Zellzahlgehalt lebensfähi

ger Zellen nicht allzu hoch ist, ist dennoch überraschend, 

daß dieser Hefestamm in einem mindestens 25 Jahre altem 

Weißbier gefunden wurde. Das läßt den Schluß zu, daß diese 

Hefe seit langem für das Aroma des traditionellen Weißbieres 
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verantwortlich sein muß. ZAAKE < 179l berichtet 1960, daß aus 

einer Betriebsflasche Berliner Heiße diese Hefe isoliert 

wurde. Anscheinend maß man diesem Befund zu diesem Zeitpunkt 
keine Bedeutung bei. 

Neben den traditionellen Weißbieren, die fast alle noch 

Brettanomyces enthielten, gibt es einen zweiten Typ von 
Berliner Weiße <Brauerei Bl, die mittels eines 
Gärverfahrens hergestellt wird < vgl. Abschnitt 

getrennten 
4. 1. 3, s. 

64l. Aus 
isoliert 

diesem Weißbier konnten keine Laktobazillen mehr 

werden. In einigen Flaschen wurden lediglich sehr 
wenig untergärige Hefezellen gefunden. Das Aroma dieses 

Bieres unterscheidet sich grundlegend von dem traditionell 

vergorener Weiße. Ober die Gründe soll im folgenden noch 
näher eingegangen werden. 

5. 2 Die Bildunq von Stoffwechselprodukten bei der Her
stellung von Berliner Weiße 

Die Tatsache, daß beinahe ~lle traditionell hergestellten 

Weißbiere lebensfähige Zellen der Gattung Brettanomyces 
bruxellenais enthielten, führt zu der Annahme, daß diese 
Hefe das Aroma dieses Biertyps wesentlich prägt, wie das bei 

Gueuze und Lambic der Fall ist. Eine mit dieser Hefe vergo
rene Würze zeigt ein völlig verändertes Esterspektrum gegen

über Brauereihefe <vgl. Abschnitt 4.6.5, S. 136l. Der Gehalt 

an Ethylacetat < 105, 159, 162l, Diethylsuccinat und Isova
leriansäureethylester ist höher, während Isoamylacetat und 
2-Phenylethylacetat sehr viel niedriger sind als in Normal

bieren. Wird nur in Würze vergoren, ist der Milchsäureethyl
ester gering, währ-end in Anwesenheit großer Mengen extrazel

lulärer Milchsäure hohe Mengen an Ethyllactat <159, 162l 

gebildet werden, wie man sie in Berliner Weiße und Gueuze 

findet. Nach Meinung von SPAEPEN und VERACHTERT !146l liegt 

das an der Besonderheit der verantwortlichen Esterase dieses 

Hefetyps, die grundsätzli~h von den aus Saccharomycea iso-

1 51 

lierten Enzymen verschieden ist. Di_e Vff. konnten bei Bret

tanomyces bruxellensis und Brettanomyces lambicus eine hohe 
Esteraseaktivität für die typischen Ester, Ethylacetat und 
Ethyllactat feststellen, die bei Saccharomvces nicht vorhan-

den war. Sie versuchten in Modellösungen mit Hilfe dieses 

Enzyms die Estersynthese zwischen verschiedenen Säuren und 

Alkoholen bzw. die Hydrolyse der entsprechenden Ester zu 

katalysieren. Bei zwei Reaktionen stellte sich allerdings 

kein Gleichgewicht ein. In Anwesenheit von Essigsäure, Iso
amylalkohol und Hefe hörte die Synthesereaktion auf, wenn 

30% der erwarteten Gleichgewichtsbedingungen erreicht waren. 
Die Hydrolyse von Milchsäureethylester stoppte bei ca. 20% 

des zu erwartenden Konzentrationsgleichgewi~htes. Die Grün-

de, warum die Reaktionen kein Gleichgewicht erreichen, sind 

bisher noch ungeklärt. Allerdings lassen sich damit die 

~verhältnismäßig hohen Konzentrationen an Ethyllactat und der 
geringe Gehalt an Isoamylacetat erklären, wenn diese Hefe an 

der Gärung beteiligt ist. Die im Vergleich zu "Normalbieren" 
höheren Werte an Ethylacetat in Lambic und Gueuze führen sie 

auf die hohen Umsatzraten der Hefe bei der Synthese dieser 

Verbindung zurück. Der geringe Gehalt an Essigsäure-2-phe
nylethylester in Gueuze ist ebenfalls der Anwesenheit von 

Brettanomyces zuzuschreiben <24, 145, 146l. 

Brettanomyces verändert das Esterspektrum auch. in WUrzen, 
die mit Saccharomycea vergoren wurden, vollständig <vgl. 
Abschn. 4. 6. 1, S. 121 l. Der Gehalt an Ethylacetat steigt an, 

Isoamylacetat und 2-Phenylethylacetat sind anschließend 
geringer. Ab- bzw. Zunahmen sind ebenfalls bei verschiedenen 

Fettsäureethylestern zu beobachten. 

Nach Untersuchungen von SPAEPEN und VERACHTERT !146l und VAN 

OEVELEN et al. !159l ist auch eine nichtenzymatische Bildung 
von Ethylacetat und Ethyllactat in Modellösungen und Bier 

möglich. Der Gehalt an gebildeten Estern ist umso höher, je 

niedriger der pH-Wert ist. Allerdings konnte nachgewiesen 

werden, daß entsprechende Gehalte, wie sie in Gueuze und 

Lambic vorliegen, unter den herrschenden pH-Bedingungen, 

nicht allein durch chemische Veresterung entstehen können. 
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Das Gleiche trifft für Berliner Weißbier zu. Ein Großteil 
der Ester wird enzymatisch durch die Hefe gebildet. Eine 
rein chemische Bildung müßte auch einen sehr viel höheren 
Gehalt an Isoamylacetat, 2-Phenylethylacetat und anderen 
Estern zur Folge haben. 

Eine Esterbildung durch Laktobazillen kann ausgeschlossen 
werden. Bei einer Untersuchung von 24 verschiedenen Stämmen 
konnte keine Esterbildung beobachtet werden. Es wurden le
diglich in einigen Proben Spuren dieser Verbindungen gefun

den. 

Heterofermentative Milchsäurebakterien, wie z. B. L. brevia, 
der verschiedentlich aus Weißbier isoliert wurde, dürften 
eher den Gehalt an Essigsäure in Berliner Weiße beeinflus
sen. In 12%iger Würze werden bis zu 1i10 mg/1 dieser Säure 
ausgeschieden. Da aber bei den Versuchen in den meisten 
Fällen ein homof'ermentatives Milchsäurebakterium verwendet 
wurde, dürfte die au9h da festgestellte Essigsäureexkretion 
vornehmlich dem Vorhandensein von Brettanomycea zuzuschrei
ben sein. Zwar bildet.die Hefe die Säure vorwiegend unter 
aeroben Bedingungen, sie soll aber auch unter anaeroben 
erfolgen, wie PEYNAUD und DOKERQ berichteten <105). 

Die erheblichen Mengen an Essigsäure, die in Gueuze und 
Lambic gefunden werden, sollen durch vorhandene Essigsäure
bakterien gebildet werden, die aus diesen Bieren isoliert 
wurden. Nach Untersuchungen von VAN OEVELEN et al. C 160) 
handelte es sich in ungefähr 90% der Fälle um Acetomonas 
sp., während die übrigen der Gattung Acetobacter sp. zuge
ordnet werden können. In Tankbieren fand man bis zu 4000 ppm 
an Essigsäure ( 159). Es ist aber zweifelhaft, 
bildung Essigsäurebakterien zuzuschreiben 

ob die Acetat
ist, da diese 

normalerweise nur unter aeroben Bedingungen Hexosen zu Es
sigsäure verstorrwechseln <127). Zumindest in Berliner Weiße 
kann die Essigsäurebildung durch diese Bakterien ausge
schlossen werden. Sie wurden nicht isoliert. 

Unklar ist die Herkunft der Propionsäure in traditionellem 
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Berliner Weißbier. In allen diesen Weißbieren wurden erheb
liche Mengen davon gefunden <2,6 bis 87 mg/ll. Sie wurde 
auch in Gueuze festgestellt, wenn auch in deutlich geringe
ren Mengen !0,55 bis 4,4 mg/ll. In Untersuchungen verschie
dener Gueuze Biere fanden VAN OEVELEN und Mitarbeiter (159) 
ebenfalls bis zu 52, 5 mg/1. Eine Erklärung über die Herkunft 

wurde aber nicht gegeben. Brettanomycea bruxellenaia ist für 
die Bildung dieser Säure jedenfalls nicht verantwortlich. 
Allerdings bilden einige Laktobazillen-Stämme bis zu 15 
mg/1 Propionsäure _< vgl. Abschn. 4. 3, S. 79). Möglicherweise 
liegt darin die Ursache erhöhter Propionsäuregehalte. 

Die freien flüchtigen Fettsäuren, insbesondere die Capron-, 
Capryl- und Caprinsäure, sind überwiegend Starrwechselpro
dukte der Hefe. Laktobazillen scheiden keine oder nur sehr 
wenig dieser Säuren aus C vgl. Abschn. 4. 3, S. 79). In ver
schiedenen Versuchen, bei denen die Würze zuerst mit Sacoha

romyoea cereviaiae vergoren wurde und anschließend Brettano
mycea bruxellenaia als Nachgärhefe zugesetzt wurde, konnte 
beobachtet werden, daß der Gehalt an Fettsäuren, wie Capron-
Capryl- und Caprinsäure nur leicht zunahm. Verschiedentlich 

konnte aber auch eine leichte Abnahme beobachtet werden. Das 
Verhalten dieser Hefe scheint, was die 

Fettsäuren angeht, von Saccharomycea 

Exkretion dieser 

cereviaiae nicht 
grundlegend verschieden. Weißbiere enthalten im allgemeinen 
weniger Fettsäuren als "Normalbiere". Eine Rolle spielt 
dabei sicher der niedrigere Stammwürzegehalt. Das stimmt 
mit Ergebnissen von ARKIMA c 8) überein, der in einer mit Br. 
anomalua vergorenen Würze ebenfalls nur sehr geringe Mengen 
der genannten Fettsäuren fand. Gueuze-Biere weisen dagegen 
höhere Gehalte auf, was mit dem höheren Stammwürzegehalt 
zusammenhängen könnte. SPAEPEN und Mitarbeiter C143- 145> 
kamen zu dem Ergebnis, daß die Exkretion dieser drei Säuren 
durch Brettanomycea sehr stark ist. Sie fanden bis zu 18,8 
mg/1 f'ür Caprylsäure in Gueuze. In Reinkultur schied Br. 
bruxellenaia bis zu 14,9 mg/1 aus, während bei Br. lambicua 
15,0 mg/1 gefunden wurden. Allerdings ist bei diesen Versu
chen kein Stammwürzegehalt angegeben. 
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Brattanomycea bruxellenaia bildet erhebliche Mengen an Iso-
Valeriansäure, was bei Saccharomycas ceraviaiaa nicht der 
Fall ist. Unter anaeroben Bedingungen wurden bis zu 3, 9 mg/1 

ausgeschieden. Noch höher sind die Mengen unter semiaeroben 

Bedingungen. Dabei wurden 13 mg/1 gebildet lvgl. Abschnitt 

4.6.5, S. 136 u. 4.6.6, S. 138l. Dies steht in Einklang mit 
Beobachtungen von ARKIMA 18). Nach Feststellungen von GILLI

LAND I 49, SOl verursachen manche dieser Hefestämme einen 

buttersauren Geruchseindruck, was auf diese Verbindung bzw. 

Vertreter dieser Gruppe, die einen ähnlichen Eindruck ver
mitteln, zurückzuführen ist. 

Brettanomycaa bruxellenaia bildet Ethylcapronsäure, ein 
Stoffwechselprodukt, das von Saccharomycaa careviaiaa nicht 
ausgeschieden wird I 156>. Ungewöhnlich hoch ist auch die 
Bildung von Phenylessigsäure mit 7,5 mg/1. Das erklärt auch 

die teilweise höheren Gehalte an Phenylessigsäureethylester 

in Berliner ~eiße und Gueuze. Saccharomycea careviaiaa bil
det in der Regel weniger als 0,5 mg/1 dieser Säure 1156>. 

Die Bi1dung an höheren Alkoholen durch Brettanomycea ist mit 
Saccharomycea vergleichbar < vgl. Abschn. 4. 6. 6, s. 138). 

Auch die Bildung von Phenolen ist von Saccharomycea cerevi
siaa grundlegend verschieden. ~ährend diese Hefe nur sehr 

wenig Vanillin und kein oder nur Spuren von 4-Ethylphenol 

und 4-Ethylguajakol bildet, werden diese Stoffwechselproduk

te von Brettanomycea bruxellenais in größeren Mengen gebil
det. Vanillin wurde mit 0,29 mg/1, 4-Ethylphenol mit 0,82 

mg/1 und 4-Ethylguajakol mit 2,6 mg/1 festgestellt 1156). 

Brattanomycaa-Hefen sollen unter anderem auch für die 
Bildung von Tet'rahydropyridinen I 58) verantwortlich sein. 
Diese Verbindungen sind für den sogenannten "mäuselnden" 

Geschmackseindruck verantwortlich und spielen vornehmlich 

beim mikrobiellen Verderb von ~ein durch diese Hefe eine 
Rolle. 

Von den nichtflüchtigen Säuren in Berliner ~eißbier ist die 
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Milchsäure die dominierende. Mengenmäßig treten die anderen 
Vertreter dieser Gruppe in den Hintergrund. Die Milchsäure 

ist das Hauptstoffwechselprodukt der Laktobazillen. Hefen 

wie Saccharomyces cerevisiae und Brattanomycea bruxellensis 
bilden nur unwesentliche Mengen dieser Säure, wobei der 

Stoffwechselweg für Hefen über die Reduktion von Pyruvat zu 

Lactat am wahrscheinlichsten ist 1118). Die Bildung von 

Lactat durch die beiden Hefen ist in Weißbier von unterge

ordneter Bedeutung. Nach Untersuchungen von PEYNAUD und 

DOMERCQ 1105) sollen Brattanomycea-Hefen unter aeroben Be
dingungen Milchsäure bilden, unter anaeroben Bedingungen 
jedoch nicht. 

Charakteristisch im Weißbier sind die niederen Gehalte an 

Citrat und Malat. Sie sind auf das Vorhandensein von Lakto
bazillen zurückzuführen. Laktobazillen besitzen ein Malat

Lactat-Enzym I 65l, das sie befähigt, Äpfelsäure über die 

Zwischenstufe des Oxalacetates direkt in Milchsäure umzuwan
deln, eine Fähigkeit, die man sich insbesondere bei- der 
Weinherstellung zunutze macht. Nach Untersuchungen von 

RADLER 1117> sind die meisten Laktobazillen in der Lage 
Malat zu verstoffwechseln. Er stellte ferner fest, daß sol-
ehe Stämme, die Malat nicht umsetzen können, auch kein 

Citrat verwerten. Umgekehrt verwenden alle Malatverwerter 

auch Citrat. Das stimmt mit den Ergebnissen in Abschnitt 4. 3 

überein. Alle Stämme der Gattung Lactobacillua verwerteten 
Malat. Die Citronensäure wurde in verschiedenen Konzen

trationen gefunden, sie wird also in unterschiedlichen Men
gen aufgenommen. 

Daß auch Hefen der Gattung Saccharomycaa ceravisiae in der 
Lage sind Malat zu verstoffwechseln, wurde eingehend von 

FUCK u. RADLER I 46l untersucht. Sie stellten dabei fest, daß 
bei 300 untersuchten Stämmen dieser Hefe zwischen 5 und 40% 
des vorhandenen Malates abgebaut werden. Die Vff. vermuten, 

daß das Malat via Pyruvat zu Ethanol und C0 2 abgebaut wird. 

Folglich besitzen auch Hefen der genannten Gattung ein Ma

latenzym. Da allerdings in bayerischen Hefeweizenbieren sehr 

viel höhere Gehalte an Äpfelsäure gefunden ~erden 1112>, ist 
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anzunehmen, daß in Berliner Weiße im wesentlichen die Lakto

bazillen für den Malatabbau verantwortlich sind. 

Die beiden Ketosäuren Pyruvat und 2-Ketoglutarat sind in der 
Würze nur in relativ geringen Mengen enthalten <25, 34, 

110l. Im normalen Bieren werden zwischen 6 und 80 mg/1 
Pyruvat gefunden < 68, 69, 11 Ol. Pyruvat wird von der Hefe 

wieder aufgenommen, vor allem wird es aber von Milchsäure

bakterien der Gattungen Lactobacillua, Leuconostoc, Pedio
coccus und Streptococcua verstoffwechselt < 117). Das ist ein 
Grund, weshalb in Berliner Weißbier verhältnismäßig wenig 

Brenztraubensäure enthalten ist. Es wurde aber auch die 

Exkretion von Pyruvat durch Laktobazillen beobachtet Cvgl. 
Abschnitt 4. 3, S. 79>. Anscheinend wird 2-Ketoglutarat eben

falls von Milchsäurebakterien aufgenommen. Diese Säure wird 

von der Hefe allerdings in erheblich geringerem Maße ausge

schieden und liegt im Bier in geringeren Konzentrationen vor 
( 22) 0 

Succinat wurde in größeren Mengen <bis 185 mg/ll im Berliner 

11eißbier gefunden,. vor ä11em in solchem, das nach traditio

neller Art hergestellt wurde. Diese Säure wird sowohl von 

Saccharomycea cerevisiae < 22, 57> a·ls auch von Brettanomyces 
bruxellenaia <105> ausgeschieden. Der Stoffwechselweg bei 

Saccharomyces cereviaise wird bei Zellen, die unter anaero
ben Bedingungen gewachsen sind, hauptsächlich über die 
Umwandlung von 2-Ketoglutarat zu Glutamat und weiter zu 

Succinat angenommen <57!. 

Schleimbildung oder das sogenannte "Fadenziehen" <121, 130, 
131 l von Weißbier, wurde während der ganzen Versuche nicht 

beobachtet. Es ist lediglich anzumerken, daß bei der Unter
suchung der Säurebildung von.Laktobazillen ein schleimbil

dender Stamm <K3Ll beteiligt war. Nach längerem Stehenlassen 

der Probe wurde der Schleim durch die Bakterien allerdings 

wieder aufgelöst, was mit Beobachtungen aus der Praxis über
einstimmt. Ähnliches wird auch bei der Herstellung von Gueu

ze beobachtet <145>, in ~iesem Falle wurde die Schleimbil

dung allerdings von Pediokokken verursacht. Ober schleimbil-
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dende Pediokokken bei der Weißbierherstellung berichtete 

auch FRANCKE C45l. 

Ein schleimbildender Schimmelpilz ist Aureobasidium pullu-

lana, der in einem Fall in einem Tankbier einer Weißbier-

brauerei gefunden wurde. 

5.3 Aromaverbindungen in Berliner Weißbier und Gueuze 

Es wurde bereits angesprochen, daß über verschiedene Aroma-

verbindungen von Berliner 11eiße nur recht wenige Analysenda

ten vorliegen. Es kann zwischen zwei Herstellungsverfahren 

unterschieden werden, dem traditionellen und. einem moderne
ren, bei dem mit getrennter Säuerung gearbeitet wird <vgl. 

Abschn. 4.1, S. 47). Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch 

einige 
diesen 

belgisehe Gueuze-Biere untersucht, da es sich bei 

ebenfalls um Sauerbiere handelt u~d dadurch gewisse 

Gemeinsamkeiten mit Berliner Weiße zu erwarten sind. 

Gegenüber herkömmlichen Bieren fällt bei traditionellem 
Berliner 11eißbier sofort eine völlig andere Zusammensetzung 

hinsichtlich der Ester auf. Charakteristisch sind die hohen 
Gehalte an Ethylacetat und Ethyllactat. Der mittlere Gehalt 

an Ethylacetat lag im Weißbier bei 37 bis 40 mg/1, bei einem 

Spitzenwert von 87 mg/1. Unter normalen Umständen können 

solch hohe Mengen von Saccharom;vces-Hefe in einem Schankbier 
nicht gebildet werden. Milchsäureethylester wird in herkömm

lichen Bieren nur in Spuren gefunden. Im Berliner Weißbier 

ist das der dominierende Ester Cbis max. 346 mg/ll, die 

zwei verschiedenen Durchschnittswerte von Bieren aus 

Brauereien liegen bei etwa 150 mg/1. Ein Geschmackseinfluß 

dieses Esters ist bei einem Geschmacksschwellenwert von 50 

mg/1 deutlich gegeben. Ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt 

an Milchsäure und dessen Ethylester ist in den meisten 

Fällen gegeben. So enthalten Biere mit einem höheren Milch

säuregehalt meist auch größere Mengen dieses Esters. 
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Weiter enthalten diese Biere mehr Ethylpropionat (bis 4,8 

mg/ll und Diethylsuccinat <bis 2, 5 mg/ll, Ester, die sonst 

im Bier in bedeutend geringeren Konzentrationen vorhanden 

sind. Andererseits ist der Gehalt an Isoamylacetat mit 
durchschnittlich 0,06 mg/1 und 2-Phenylethylacetat mit 0,04 

mg/1 sehr viel geringer. Phenylessigsäureethylester wird mit 

0,03 bis 0,07 mg/1 dagegen in sehr viel höheren Renzentra
tionen gefunden. 

. Die Ethylester der Capron-, Capryl- und Caprinsäure sind in 

der Tendenz eher niedriger als in "Normalbieren". Lediglich 
der Laurinsäureethylester ist etwas höher. In der Regel 

besteht ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt an niederen 

Fettsäuren und dem Gehalt ihrer korrespondierenden Ester. 
Dies wurde verschiedentlieh beobachtet < 40, 81 l. 

Die übrigen Ester schwanken teilweise recht stark in ihrer 
Konzentration. Sie sind alle verhältnismäßig niedrig. Den
noch dürfte ihr Einfluß im Zusammenspiel mit den anderen 
Estern nicht zu vernachlässigen sein. 

Von den flüchtigen Säuren sind die Essigsäure und die Pro

pionsäure die konzentrationsstärksten in traditionell herge

stelltem Weißbier. Mit bis zu 699 mg/1 wird die vier- bis 

fünffache Konzentration wie in herkömmlichen Bieren gemessen 

<109). Ein Maximum von 87 mg/1 Propionsäure entspricht eben

falls dem Vielfachen in Normalbier, in dem diese Säure nur 
in Spuren vorkommt. 

Isovaleriansäure wurde bis zu 1, 3 mg/1 festgestellt. Die 

Capron-, Capryl- und Caprinsäure sind einem Schankbier ent
sprechend in niedrigeren Konzentrationen enthalten. 

Der Gehalt an nichtflüchtigen Säuren schwankt teilweise 

erheblich. Das liegt sicherlich am Herstellungsverfahren 

bedingt, da durch die unterschiedlichen Zellzahlverhältnisse 

zwischen den einzelnen Mikroorganismen zwangsläufig auch 
Schwankungen in der Produktqualität auftreten müssen. Der 

Milchsäuregehalt schwankt beispielsweise zwischen 1110 und 
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4620 mg/1 in verschiedenen Bieren. Citrat und Malat werden 

von Laktobazillen verstoffwechselt und liegen in geringeren 

Konzentrationen als in herkömmlichen Bieren vor. Das gleiche 

gilt für die Ketosäuren Pyruvat und 2-Ketoglutarat. Succinat 

entspricht dagegen Normalwerten in Vollbieren. 

Das Weißbier aus Brauerei B weist im Gegensatz dazu· eine 

völlig andere Zusammensetzung der genannten Aromaverbindun

gen auf. Das liegt daran, daß an der Gärung dieses Weißbie

res offensichtlich keine Hefe der Gattung Brettanomycas 
bruxellensis beteiligt ist. Da nur Saccbaromyces bei der 
Gärung verwendet wird, entspricht die Esterzusammensetzung 

eher einem herkömmlichen Bier. Insbesondere der Essigsäure

ethylester <6 bis 10 mg/ll und der Milchsäureethylester <8, 1 
bis 12 mg/ll liegen weit niedriger als in traditionellen 

Weißbieren. Das Gleiche gilt für den Propionsäureethylester 

und den Bernsteinsäurediethylester. Dagegen sind die Gehalte 
an Essigsäureisoamylester <0,34 bis 0,47 mg/ll und Essigsäu

re-2-phenylethylester <0,18 bis 0,34 mg/ll höher. Die Werte 

sind, mit Ausnahme des höheren Gehaltes an Ethyllactat, 

einem Normalbier entsprechend. ~as .Gleiche trifft auch· für 

die Bremer Weiße zu. Die Tatsache, daß sich die Weißbiere 

aus Brauerei A gegenüber Brauerei B besonders hinsichtlich 
des Gehaltes an Ethylacetat und Isoamylacetat unterscheiden, 

wurde von DIETZ <28l festgestellt. Gründe wurden dafür 

allerdings nicht angegeben. Aufgrund des weniger estrigen 
Aromas dieses Bieres wurde es bei Verkostungen durchweg als 
atypisch beurteilt. 

Diese Biere enthalten sehr viel weniger Essigsäure und Pro
pionsäure als traditionelle Weißbiere, während Capron-, 

Capryl- und Caprinsäure in etwa die gleichen Konzentratonen 

aufweisen. 

Der Schwankungsbereich der Milchsäure bewegt sich zwischen 

1690 und 2010 mg/1 in einem relativ engen Rahmen. Durch die 

getrennte Säuerung läßt sich der Gehalt wesentlich leichter 

steuern. Citrat und Malat sind deutlich höher als in tradi

tionellen Weißbieren, ebenso 2-Ketoglutarat und Pyruv:at. Die 
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Menge, die enthalten ist, 

gleichen. 

läßt sich mit Normalbieren ver-

Beim Vergleich von Gueuze und traditionellem Berliner Heiß
bier werden verschiedene Parallelen deutlich. Dieser Biertyp 
enthält verschiedentlich noch höhere Mengen an Ethylacetat, 
wie das in Berliner Weiße der Fall ist (bis 138 mg/ll. Dies 
stimmt mit Ergebnissen von VAN OEVELEN und Mitarbeitern 

(159l und DE KEERSMAEKER C24l überein, die in diesem Bier 
bis zu 167 mg/1 dieses Esters fanden. Gleiches gilt für den 
Milchsäureethylester, der mit bis zu 404 mg/1 in diesem Bier 
gefunden wurde. Dies ist auch in Obereinstimmung mit den 
genannten Autoren, die bis zu 483 mg/1 fanden. Ähnlich hoch 

wie in Weißbier ist der Gehal~ an Ethylpropionat, Diethyl
succinat und Phenylessigsäureethylester. 

Der Gehalt an Ethylestern der Fettsäuren mit 6 bis 10 Koh-
lenstoffatomen ist allerdings bedeutend höher, was wiederum 
mit dem deutlich höheren Gehalt der korrespondierenden Säu
ren zusammenhängt. 

Der Essigsäuregehalt ist im Bereich von 152 bis 678 mg/1 in 
den Größenordnungen vorhanden, wie es auch in traditionellem 
Weißbier der Fall ist. Niedriger hingegen ist der Propion

säuregehalt zwischen 0,32 und 4, 4 mg/1. Dafür wird aller
dings mehr Isovaleriansäure gefunden (0,63 bis 2,3 mg/ll. 
Der höhere Gehalt de~ anderen Fettsäuren wurde bereits ange
sprochen. Es wurden bis zu 6,2 mg/1 Caprylsäure gefunden. 
Nach Untersuchungen von VAN OEVELEN (162) schwankt der Ge
halt dieser Säure zwischen 6,8 und 18,8 mg/1. 

Der Citrat-, Malat-, Pyruvat- und 2-Ketoglutaratgehalte sind 
in allen untersuchten Gueuze-Bieren niedrig und mit dem 
Gehalt in Weißbieren vergleichbar. Milchsäure wurde zwischen 
1140 und 3460 mg/1 gefunden, was ebenfalls in Uberein

stimmung mit Ergebnissen von VAN OEVELEN et al. C159l ist, 
die 1890 bis 5280 mg/1 fanden. Diese Werte sind im Durch
schnitt etwas höher als in Berliner Weißbieren. Höher als in 
diesem sind auch die Succinatgehalte. Diese Säure wurde im 
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Bereich von 117 bis 331 mg/1 gefunden. 

5. 4 Der Einfluß des Herstellungsverfahrens auf die 
Zusammensetzung des Berliner Weißbieres 

Bei der traditionellen Herstellungsweise von Weißbier ist 
von der Seite des Praktikers immer wieder von verschiedenen 
Schwierigkeiten im Verlauf der Produktion zu hören. In den 
meisten Fällen ist es eine ungenügende oder schleppende 
Säurebildung. Die Verkaufsbiere weisen oft stark schwankende 
Säuregehalte 

4. 1' s. 47 

auf, wie die Analysenergebnisse in Abschnitt 
verdeutlichen. Verschiedentlich kommt es auch zu 

einer mangelhaften Nachgärung in der Flasche, woraus man
gelhafte Kohlensäuregehalte resultieren. Das Bier verliert 
dann an Frische und Spritzigkeit. Aber auch das Gegenteil 
kann die Folge sein. Durch das eventuelle Vorhandensein 
übervergärender Mikroorganismen kann es zu überhöhten C02-
Gehalten in den Flaschen kommen, mit der Folge; daß Flaschen 
explodieren, was wiederum erhebliche wirtschaftliche Ver
luste für die Brauerei nach sich ziehen kann. Eine übermäßig 
lange Flaschengärung führt ebenfalls zu größeren finanziel
len Aufwendungen. 

Die· Problematik bei der Weißbierherstellung mit Mischkultu
ren ist nicht neu. Bereits vor etwa 70 bis 80 Jahren wurden 
mehr oder weniger erfolgreiche Versuche unternommen, Berli
ner Weißbier mit definierten Mikroorganismen herzustellen 
(45, 66, 131). 

Die Feststellung, daß sich Berliner Weißbiere mit einer 
Mischkultur aus Saccharomyces cerevisiaa und verschiedenen 
Laktobazillen der Gattungen Lactobacillus brevia und Lacto
bacillua casei nicht herstellen lassen, wurde auch im Rahmen 
dieser Arbeit gemacht. Besonders auffallend war die völlig 
unzureichende Säuerung. Zwar bewegte sich das Zellzahlver
hältnis zwischen Laktobazillen und Hefezellen jeweils in 
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dem aus der Literatur bekannten Zellzahlverhältnis im Be-

reich von 1:4bis1:7C132l, dennoch waren die Versuche 

erfolglos. Dabei spielte auch keine Rolle welche Temperatu

ren während ~er Hauptgärung eingehalten wurden. Im Bereich 

zwischen 20 und 30 'C hatte die Temperatur keinen Einfluß 

auf die Säuerung. Auch eine Druckgärung konnte keine Verbes

serung bringen. Ähnliche Beobachtungen wurden auch von 

SCHÖNFELD C131l gemacht, der schon 1900 die Einführung von 

reingezüchteten Hefen und Milchsäurebakterien zur Weißbier

herstellung empfahl. Der Vf. stellte in vielen Versuchen 

fest, daß eine Mischkultur aus Hefe und Milchsäurebakterien 

nahezu immer erfolglos verlief. Er führt das auf die kräfti

ge Vermehrung der Hefe zurück, die in allen Fällen eine 

Entwicklung der Milchsäuretiakterien fast vollständig hemmte. 

Darin liegt sicherlich der Hauptgrund, weshalb die hier 

durchgeführten Versuche mit einer Mischkultur 

verliefen. Solche Versuche mit den obengenannten 
Verhältnissen funktionieren zwar im Labormaßstab, 

ren Maßstab sind sie nicht erfolgreich. 

erfolglos 

Zellzahl
im größe-

Eine befriedigende Säuerung wird erst bei Zellzahlverhält
nissen über 1:1 erreicht, sehr gut war sie hingegen bei 
einem Verhältnis von ca. 1 0: 1 ( Laktobazi llen/ Hefel. Man muß, 

um mit Saccharomycaa und Lactobacillua eine ausreichende 
Säuerung zu erhalten, eher von Zellzahlen von 1:5 bis 1:10 

zwischen Hefe und Laktobazillen ausgehen. Ein derartiges 

Verfahren wäre in der Praxis sicherlich.schwierig zu hand
haben, da sich im Laufe der Gärung die Zellzahlverhältnisse 

ändern. Dadurch würde sich bei einem erneuten Anstellen mit 

der Erntehefe beim nächsten Sud auch die Säurebildung verän
dern, was wiederum eine unterschiedliche Produktqualität zur 

Folge hätte. Es wäre daher angebracht, das Zellzahlverhält

nis zwischen Hefe und Milchsäurebakterien vor jedem Anstel
len neu einzustellen. 

Ein Nachteil dieser Arbeitsweise ist, daß diese Biere hin

sichtlich des Aromaspektrums traditionellen Weißbieren nicht 

entsprechen. Der Gehalt an Estern und Fettsäuren war in 

allen Fällen mit herkömmlichen Bieren vergleichbar. Insbe-
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sondere durch den niederen Gesamtgehalt an Estern konnten 

die Biere nicht befriedigen. Es wurden verschiedentlich 

erhöhte Werte an Fettsäureethylestern gefUnden, was dem 

estrigen Charakter sicherlich entgegenkommt. Den Ansprüchen 
einer Berliner Weißen genügten diese Biere nicht. 

Im Gegensatz dazu funktioniert eine gemischte Gärung mit 

Brettanomyces bruxellensis und Lactobacillus als Mischkultur 
sehr gut Cvgl. Abschnitt 4.6.3, S. 129l. Der Milchsäurege

halt lag mit 3520 mg/1 überdurchschnittlich hoch. Das vor

eingestellte Zellzahlverhältnis von etwa 1:1 veränderte sich 

im Laufe der Gärung auf 1:3 bis 1:5 zwischen Milchsäurebak

terien und Hefen. Diese Zellzahlverhältnisse wurden auch bei 

Oberprüfung verschiedener Gärproberi im Laufe der Hauptgärung 

in einer Berliner Brauerei ausgezählt. Die gute Säuerung 

durch die Laktobazillen hängt mit Sicherheit damit zusammen, 

daß Brettanomyces sehr vie1 langsamer wächst als Saccharomy
cea-Kulturhefen. Im Gegensatz zu Mischkulturen mit Saccharo
mycas sind für diese sehr viel bessere Möglichkeiten hin
sichtlich Vermehrung und Nährstoffangebot gegeben, so daß 

ein Nebeneinander beider Mikroorganismen möglich ist. Dies 
drückt sich dann in einer entsprechenden Säurebildung aus. 

Ober das Vorhandensein etwaiger symbiotischer Vorgänge zwi

schen beiden Mikroorganismen können nur Mutmaßungen ange
stellt werden. Interessant ist die Tatsache, daß die Hefe in 

Verbindung mit Laktobazillen einen obergärigen Charakter be

kommt und nach der Hauptgärung an die Flüssigkeitsoberfläche 

steigt, was sie in Reinkultur nicht tut: Das wäre ein Indiz 

dafür, daß Brettanomyces schon früher zur ständigen Begleit
flora von obergäriger Weißbierhefe gehörte. 

Anzumerken bleibt, 

mit Brettanomyces 
daß das Weißbier aus einer 
und 

Mischkultur 

nicht überzeugen konnte. 
Milchsäurebakterien geschmacklich 

Der Milchsäuregehalt war zu hoch 
und damit unangenehm. 

Versuche ein Berliner Weißbier mit Saccharomyces cerevisiae 

und Lactobacillus sp. herzustellen sind nur erfolgreich, 
wenn eine separate Säuerung der Würze mit Milchsäurebakte-
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rien stattfindet und der anschließend noch vorhandene Rest

extrakt durch die Hefe vergoren wird. Saccharomyces cerevi
siae ist ohne weiteres in der Lage auch bei niedrigen pH

Werten den Restextrakt zu vergären, ohne daß Schwierigkeiten 

auftreten. Nach Erreichen des Endvergärungsgrades sterben 

die Zellen allerdings aufgrund der niedrigen pH-Verhältnisse 

sehr schnell ab. Auf diese Weise lassen sich Biere mit den 

entsprechenden Säuregraden herstellen. Ein weiterer Vorteil 

dieser Verfahrensweise liegt in dem besser zu steuernden 

Säuregehalt der Weißbiere <vgl. Abschnitt 4.5.5, s. 108). 

Alle drei Biere enthielten beim Abfüllen zwischen 1620 und 
1890 mg/1 Milchsäure. Dieser Gehalt ändert sich nach dem 

Abfüllen kaum noch, so daß der pH-Wert annähernd konstant 
bleibt. Keine Rolle spielt der Zeitpunkt des Verschneidens. 

Es ist lediglich von Bedeutung, daß zu diesem Zeitpunkt 
schon der entsprechende Säuregehalt vorliegt. 

Diese Biere enthalten dem Typ entsprechend ebenfalls zu 
wenig Ester. Die für Weißbier typischen Ester wie Ethylac~~ 

tat schwankten in einem Konzentratenabereich von 15 bis 19 

mg/1, Ethyllactat war gar nur mit 2, 8 bis 12 mg/1 enthalten. 
Diethylsuccinat wurde nicht oder nur in sehr geringen Kon

zentrationen gefunden. Höher als in traditionellen Weißbie

ren waren der Essigsäureisoamylester <0,40 bis 0,70 mg/1), 
der Essigsäure-2-phenylethylester <0,25 bis 0,52 mg/1) und 

die Fettsäueethylester der Capron-, Capryl-, und Caprinsäure 

enthalten. Geschmacklich und analytisch wiesen diese Biere 

eher Gemeinsamkeiten mit den Weißbieren der Brauerei B auf, 

was auch nicht weiter verwundert, da diese ihr Weißbier nach 

einem ihnliehen Verfahren herstellt. Das den traditionellen 

Weißbieren typische Aroma wird mit dieser Herstellungsweise 
nicht erreicht. 

Diese Verfahrensweise der getrennten Gärung ist keineswegs 

neu. Schon 1898 empfahle~ LINDNER und REINKE <66) die sepa

rate Würzesäuerung bei der Weißbierherstellung mit L. del

brUckii bzw. Pediococcua cereviaiae. Das Francke' sehe Ver

fahren der getrennten Säuereunq wurde im Jahre 1906 als Pa
tent angemeldet. Ein ähnliches Verfahren beschrieb SCHOLVIEN 
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<137l. Dabei wurde Würze ebenfalls getrennt gesäuert. Nach 

Erreichen des entsprechenden Säuregrades wurde die Würze 

h•runtergekühlt und mit Reinzucht&efe angestellt und vergo
ren. Auf diese Weise hergestellte Biere haben einen anderen 

Charakter als Berliner Weißbier <135>, was anband dieser 

Versuche bestätigt werden kann. 

Traditionell wird Berliner Weißbier meist aus Gersten- und 
Weizenmalz in einem Verhältnis von 1:1 bis 1:4 hergestellt. 

Der Grund soll in einem besseren Wachstum von Milchsäurebak

terien in Weizenmalzwürzen liegen <135). Bei Verwendung 

einer Malzmischung aus 50% Gersten- und 50% Weizenmalz wurde 

mit einer Mischkultur aus Milchsäurebakterien und obergäri
ger Hefe keine verbesserte Säurebildung erzielt <vgl. Ab

schnitt 4. 5. 6, S. 115). Weder eine bessere Säurebildung noch 

eine geschmackliche Veränderung waren im abgefüllten Bier 

festzustellen. Erst der Zusatz einer Mischung aus Brettsno

myces bruxellenaia und L. corynitormia beim AbfUllen und 
einer anschließenden dreimonatigen Flaschengärung führte zu 

einer völligen Veränderung der Aromastoffzusammensetzung. 

Die charakteristischen Ester waren in entsprechender Menge 
vorhanden, der Essigsäuregehalt war ca. viermal so hoch und 

der Milchsäuregehalt stieg von 160 auf 2830 mg/1 an. Eine 

Verminderung war beim Isoamylacetat und 2-Phenylethylacetat 
eingetreten. Das Bier war in seiner analytischen Zusammen
setzung mit einem traditionellen Weißbier vergleichbar. 

Die Herstellung aromatischer, einem traditionellem Weißbier 

entsprechender Biere liegt also nicht am Rohstoffeinfluß 

sondern an den beteiligten Mikroorganismen. Bei Verwendung 

einer Mischkultur, in der Saccharomycea cereviaiae und Bret

tanomycea bruxellenaia in einem Verhältnis von 1:1 und zu-

sitzlieh Lactobacillua caaei vorliegen, 
traditionellen 
< vgl. Abschn. 

Weißbier 
4. 5. 6, s. 

entsprechende 

11 5 u. 4. 6. 2. 

lassen sich einem 

Biere produzieren 
S. 125). Die Biere 

sind durch höhere Gehalte an Estern, insbesondere den Essig

säureethylester und Milchsäureethylester charakterisiert. In 

keinem dieser Versuche traten Probleme mit der Säurebildung 
auf. 
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Anscheinend hat beim Einsatz solch einer Mischkultur mit den 

genannten Keimen das Würzekochen einen Einfluß auf das 

Wachstum, von dem schon früher berichtet wurde <121, 130, 
135!. Ein Parallelversuch, bei dem die Würze in einem Fall 

90 Minuten gekocht wurde ergab, daß die Säuerung in der 

gekochten Würze schlechter verlief. Das abgefüllte Bier 

enthielt nur 1160 g/1 Milchsäure gegenüber 2010 g/1 im 

anderen Versuch. Anscheinend hat doch die Stickstoffzu-
sammensetzung der Würze 

Milchsäurebakterie~ Es 
einen Einfluß auf das Wachstum der 

traten allerdings keine Schwierig-
keiten bei der Säuerung von gekochter Würze auf, wenn diese 

nur mit Laktobazillen beimpft war. In diesem Fall war kein 
Unterschied zu erkennen, ob die Würze gekocht war oder 
nicht. Eine endgültige Aussage kann diesbezüglich nicht 
gemacht werden. 

Eine interessante Alternative für die Praxis wäre die Her
stellung eines Berliner Weißbieres als Vollbier. Bekanntlich 
kommt Berliner Weißbier heute nur noch als Schankbier in den 

Handel, während es früher mit verschiedenen Stammwürzegehal
ten eingebraut wurde. Das Bier hatte, bedingt durch den 
höheren Stammwürzegehalt, auch mehr Aromaester, insbesondere 

Ethylacetat sowie Capron-, Capryl- und Caprinsäureethylester 
und Bernsteinsäurediethylester. 
mundiger. 

Außerdem war das Bier voll-

Was die Hopfung von Berliner Weißbier angeht, darf man in 

zweierlei Hinsicht keine zu hohen Hopfengaben zur Würze 

geben. Auf der einen Seite wären hohe Bitterstoffgehalte dem 

Biergeschmack nicht zuträglich. Andererseits wird der Stoff

wechsel von Laktobazillen mit einer Erhöhung der Bittar
stoffkonzentration in der Würze eingeschränkt. Am einfach

sten läßt sich das durch die Messung des pH-Wertes nachwei

sen. Einige Stämme besitzen allerdings eine höhere Toleranz 
gegenüber Iso-Alpha-Säuren. Das stimmt mit Ergebnissen von 

MCMURROUGH und PALMER < 76l überein. In den Versuchen in 

Abschnitt 4. 4, S. 84 zeichnet sich besonders der Stamm L70 

durch eine gute Hopfentoleranz aus, da er selbst bei Gehal
ten bis 18 EBC-Bittereinheiten noch gut säuert. 
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5. 5 Optimierung eines Verfahrens zur Herstellung von 

Berliner Weißbier 

Mit Mischkulturen aus Saccharomyces cerevisiae, Brettsno

myces bruxellensis und Lactobacillus sp. lassen sich ge
schmacklich ansprechende Weißbiere herstellen. Die Problema

tik liegt aber in einer schlechten Steuerung des Säuregehal

tes. Die Analysenergebnisse der traditionellen Weißbiere 

< vgl. Abschn. 4. 1, S. 47l verdeutlichen dies, ebenso der 

schwankende Säuregehalt der Versuchsbiere. Eine gute Steue
rung des Säuregehaltes läßt sich zwar mit einer getrennten 

Gärung erzielen, doch entsprechen diese Biere nicht den 

gestellten Ansprüchen. Ein konstanter Säuregehalt läßt sich 

nur durch eine getrennte Säuerung von Würze erreichen <vgl. 

Abschn. 4. _6. 1, S. 121 l. Nach Erreichen eines konstanten pH
Wertes wird die Würze, wie beim Francke' sehen Verfahren < 45l 

erhitzt, um die Milchsäurebakterien abzutöten und den pH
Wert zu fixieren. Dies läßt sich durch entsprechendes Ver

schneiden mit einer Würze, die mit Saccharomycea cereviaiae 
vergoren wurde, erreichen. Eine andere Möglichkeit besteht 

im Vergären der gesäuerten und pasteurisierten Würze mit 
dieser Hefe. In beiden Fällen wird vergoren bis ca. 1% 

Restextrakt vorliegen. Anschließend wird geschlaucht und in 

den Lagertank Brettanomyces bruxellenaia als Nachgärhefe 
vorgelegt. Bei warmen Temperaturen von 15 • C vergärt Bretta

nomycea noch gut. Die Hefezellzahl sollte etwa 5 * 10 6 Zel
len/ml betragen. Dadurch entwickelt sich das typische Aroma 

von Berliner Weißbier während der Nachgärung (vgl. Abschnitt 

4. 6. 1' s. 
vorhanden. 
treten von 

schließt. 

121l. Die Vorteile eines solchen Verfahrens sind 

Man kann mit Reinkulturen arbeiten, was das Auf

Fehlareman und Fehlgärungen weitgehend aus-

Ober eine entsprechende Spundung oder Karbonisie-
ren des Bieres bei der Abfüllunq lassen sich entsprechend 

hohe Kohlendioxid-Gehalte einstellen. Eine langwierige Fla

schengärung und damit verbundene Nachteile und Kosten werden 

vermieden. Die nach diesem Verfahren hergestellten Biere 

wurden bei Verkostungen bevorzugt. 
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Unterbleibt bei dem genannten Verfahren ein Abtöten der 

Keime ist noch mit einer erheblichen Zunahme des Säuregehal

tes im Laufe der Lagerung zu rechnen wie der Parallelversuch 

ergab, bei dem diese Maßnahme nicht durchgeführt wurde. 

stieg von 1860 auf 2370 mg/1 um mehr als 500 mg/1. 
Er 

Der Estergehalt der Biere glich eher dem traditioneller 
Weißbiere, wenn auch der Ethylacetat- und Ethyllactatgehalt 

nicht ganz so hoch waren. Das gleiche gilt für die Essigsäu
re, die sich aber bei höheren Gehalten beim Weißbier auch 
unangenehm bemerkbar machen kann, da der Säureeindruck dann 
stark zu einem essigsauren Geschmackseindruck tendiert. 

Die Herstellung von Gueuze und Lambic mit Reinkulturen ist 
bisher nicht gelungen, wie verschiedentlich versucht wurde 

! 160, 162l, was sicherlich mit der größeren Vielfalt der 
beteiligten Mikroorganismen zusammenhängt. Die Frage, ob 
sich Berliner Weißbiere mit Hilfe von reingezüchteten Mikro

organismen herstellen lassen, ohne daß der typische Charak
ter traditioneller Weißbiere verloren geht, muß aufgrund der 

erfalgreichen Versuche bejaht werden. Wenn diese Versuche 
auch nur im Kleinmaßstab durchgeführt wurden, müßte es 

durchaus möglich sein, die gewonnenen Erkenntnisse auf den 
industriellen Maßstab zu übertragen. 
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6 ZUSAMMENfASSUNG 

In traditionell hergestelltem Berliner Weißbier ist das 

Vorhandensein der Hefe Brettanomycea bruxellenaia obligato
risch. Das Aroma wird durch diese Hefe sehr stark geprägt. 

Die Esterzusammensetzung ist sehr unterschiedlich von her

kömmlichen Bieren. Charakteristisch ist das Vorhandensein 

großer Mengen an Ethyllactat und Ethylacetat aber sehr wenig 

Isoamylacetat und 2-Phenylethylacetat. Weiter sind Ester wie 

Diethylsuccinat, Ethylpropionat und Phenylessigsäureethyl

ester enthalten, die in "Normalbieren" nur in Spuren vorhan

den sind. Traditionelle Weißbiere enthalten neben Milchsäure 

noch hohe Mengen Essigsäure und Propionsiure. 

Traditionelles Reißbier weist mit 
ebenfalls ein Sauerbier, hinsichtlich 

sehr viele Gemeinsamkeiten auf. 

belgisehern Gueuze, 
des Aromaspektrums 

Daneben wird ein anderes Reißbier produziert, das nur mit 

Hil!'e von Saccharomycea-Hefe und Milchsäurebak-terien herge
stellt wird. Das Esterspektrum dieses Bieres gleicht daher 

eher herkömmlichen Bieren. 

Laktobazillen sind an der Aromabildung von Berliner Reißbier 

kaum beteiligt. Sie bilden im wesentlichen nur Milchsäure 

aber keine Aromaester und keine wesentlichen Mengen an 

freien niederen Fettsäuren. 

Berliner Weißbiere lassen sich mit einer Mischkultur aus 

Saccharomycea cereviaiae und Lactobacillua sp. nicht her-

stellen, wenn Zellzahlverhältnisse im Bereich von 1:4 vor-

liegen. Erst Zellzahlverhältnisse über 1:1 führen zu brauch-

baren Ergebnissen. 

vermehrende Hefe 

Ansonsten unterdrückt die sich 

das Rachstum der Laktobazillen, 

keine ausreichende Säuerung erreicht wird. 

schnell 

wodurch 

Mischkulturen aus Saccharomycea, Brettanomycea und Milchsäu
rebakterien ergeben ausreichend sauere Biere. 
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Ein Anteil von 50% Weizenmalz übt keinen Einfluß hinsicht

lich der Säuerung und der Aromabildung aus. 

In ungekochten Würzen säuern Laktobazillen in Mischkultur 

besser als in gekochten. 

Eine gute Säuerung läßt sich mit Hilfe einer separaten 

Führung der Laktobazillen erreichen. Wird die Sauerwürze 

pasteurisiert 

vergoren und 

und anschließend mit Saccharomycea cereviaiae 

als Nachgärhefe Brettanomycea bruxellensis 

zugesetzt, lassen sich Berliner Weißbiere mit definierten 

Mikroorganismen herstellen. Dieses Bier zeichnet sich durch 

eine gleichbleibende Produktqualität und den typischen Cha

rakter traditioneller Weißbiere aus. 

.. 
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8 TABELLENAHHANG 

Diese Tabellen enthalten die vollständigen Analysenwerte aus 

den Esteranalysen der Kleinbrauversuche. Die Nummern der 

Tabellen sind mit den gekürzten Versionen im Text identisch. 

Tabelle 30A: Estergehalt beim Schlauchen bei der Verwendung 

verschiedener Laktobazillen-Stämme in mg/1 

!Essigsäureethylester 

jEssigsäureisoamylester 

jEssigsäureisopropylester 

jEssigsäurepropylester 

jEssigsäureisobutylester 

I Essigsäurebutylester 

jEssigsäurepen~ylester 

jEssigsäurehexylester 

jEssigsäure-2-phenylethylest. 

jPropionsäureethylester 

jisobuttersäureethylester 

I Buttersäureethylester 

I Isovaleriansäureethylester 

I Valeriansäureethylester 

I Capronsäureethylester 

joenanthsäureethylester 

jCaprylsäureethylester 

jPelargonsäureethylester 

jcaprinsäureethylester 

I Laurinsäureethylester 

jMyristinsäureethylester 

jMilch~äureethylester 

jBernsteinsäurediethylester 

I Phenylessigsäureethylester 

!Ameisensäureethylester 

+kleiner als 0,01 mg/1 

2 3 

1 4 11 3 I a, 5 I 
1. 2 1 o, 8o I o, 6o I 
o, o21 o. o1 I o, o21 

o, o1 1 o, o71 o, o21 

o. 11 1 o, o41 o, o31 

o I o I o I 
o I o I o I 
+ I + I o I 

0, 441 0, 351 0, 251 

o, o5j o, o3j o, 03l 

o. o1 I o, o21 o I 
o, o1 1 o, o1 I o, o3l 

+ I + I o I 
o I o I o I 

0, 1 Bj 0, 1 2j 0, 07j 

+ I + I o I 
0,471 0,261 0,131 

+ I + I + I 
0,051 0,181 0,031 

0, 021 0, 021 0, 021 

o, o1 1 o, o1 I + I 
o, o6l o, o9l o I 
o I + I o I 
o I + I o I 

o, 851 o, 921 1, 2 I 

4 

8,9 I 
0,701 

0,021 

+ I 
o, osj 
o I 
o I 
+ I 

0, 371 

0,041 

o I 
0, 031 

o I 
o I 

0, 091 

+ I 
o, 201 

o, o1 1 

0,051 

0,031 

+ I 
0, 061 

o I 
o I 

1 • 1 I 

5 

9, 4 I 
0,701 

0,091 

0,031 

0, 041 

o I 
o I 
+ 

0,33 

0,12 

0 

0, 04 

0 

0 

0,08 

+ 

0,27 

+ 

0,02 

0,02 

+ 

0,03 

0 

o I 
o, 9o I 
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Tabelle 30B: Ester beim Abfüllen bei der Verwendung ver

schiedener Laktobazillen-Stämme in mg/1 

!Essigsäureethylester 
jEssigsäureisoamylester 
IEssigsäureisopropylester 
jEssigsäurepropylester 
Essigsäureisobutylester 
Essigsäurebutylester 
Essigsäurepentylester 
Essigsäurehexylester 
Essigsäure-2-phenylethylest. 
Propionsäureethylester 
Isobuttersäureethylester 
Buttersäureethylester 
Isovaleriansäureethylester 
Valeriansäureethylester 
Capronsäureethylester 
Oenanthsäureethylester 

JCaprylsäurereethylester 
JPelargonsäureethylester 
JCaprinsäureethylester 
I Laurinsäureethylester 
JMyristinsäureethylester 
I Milchsäureethylester 
jBernsteinsäurediethylester 
I Phenylessigsäureethylester 
!Ameisensäureethylester 

+kleiner als 0,01 mg/1 

2 

J1 5 11 5 
1, 2 1 

0,03J 
o, o1 1 
0, 12J 

o I 
o I 
+ I 

o, 51 1 

0,07J 
0,03J 
0, 02J 

+ I 
+ I 

o, 21 1 

+ I 
0, 58J 

+ I 
0, 09J 
0, 02J 
o, o1 1 
o, 08J 

o I 
o I 

o, 9o 1 

0,90J 
0, 021 
o,o8J 
0, 07J 

o I 
o I 
+ I 

0, 40 l 
0,061 
0, 031 
0,021 

+ I 
+ I 

o, 161 

+ I 
o, s1 1 

+ I 
0, 361 
0, 021 
o, 01 1 

0, 1 21 
o, o1 1 

+ I 
0,981 

3 4 5 

7,5 111 111 1 
o, 8o I o, 9o I o, 8o I 
0, 031 0, 041 0, 041 
0,051 0,021 0,031 
0, OSI 0, 061 0, 1 0 I 

o 1 o 1 o I 

o I + I o I 

+ I + I • + I 
0,291 0,381 0,361 
o, o6l o, 11 1 o, 231 

o I o I o I 
0,0310,051 O,OSI 

+ I + I o I 
+ I + I o I 

o, 1 o 1 o, 121 o, 121 
+ I + I + I 

o, 391 o, s81 o, 1o 1 
o, o1 1 o, o1 I + I 
o,o8l o,1s1 o,16l 
0, 031 0, 031 0, 031 

+ 1 o,o11 o,o11 
0,091 0,151 0,171 

+ 1 o, o1 I o I 
o 1 + I o I 

1,2 1 1,2 1 1,o 1 

I 

i.. 
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Tabelle 33: Ester beim Schlauchen und Abfüllen bei ver
schiedenen Gärtemperaturen in mg/1 

!Essigsäureethylester 
IEssigsäureisoamylester 
IEssigsäureisopropylester 
IEssigsäurepropylester 
IEssigsäureisobutylester 
I Essigsäurebutylester 
IEssigsäurepentylester 
IEssigsäurehexylester 
IEssigsäure-2-phenylethyle. 
IPropionsäureethylester 
IIsobuttersäureethylester 
I Buttersäureethylester 
I Isovaleriansäureethylester 
I Valeriansäureethylester 
I Capronsäureethylester 
Joenanthsäureethylester 
ICaprylsäureethylester 
jPelargonsäureethylester 
ICaprinsäureethylester 
I Laurinsäureethylester 
JMyristinsäureethylester 
I Milchsäureethylester 
JBernsteinsäurediethylester 
I Phenylessigsäureethylester 
!Ameisensäureethylester 

+ kleiner als 0, 01 mg/1 

Schlauchen Abfüllen 

6 

9,7 1 

0,901 
0, 01 
0,02 
0,10 

0 

0 

+ 

0,39 
0,14 

0 

0,04 
0 

0 

o,o8l 

o I 
0, 1 91 

+ I 
o, osl 
0,021 

+ I 
0, 021 

o I 
o I 

0,461 

7 

1, 8 I 
o, 1o I 
o, o1 I 

o I 
0,091 

o I 
o I 
+ I 

0,271 
0,091 
0, 031 
o,o5l 

o I 
+ I 

o, 08l 
+ I 

0, 291 
o, o1 1 
0, 1 21 
0, 021 
0, 02J 
0, OSJ 

o I 
+ I 

o, 81 I 

8 6 

9,3 111,5 I 
o,1o1 1,o I 
o, o1 1 o, o41 

o 1 o, o21 
o, o3l o, 11 1 

o I o I 
o I o I 
+ I + I 

0,1410,401 
o, o1 1 o, 261 

+ 1 o, o6l 
o, 041_ 0, 061 

o I + I 
+ I + I 

0, 071 0, 1 21 

+ I + I 
0,221 0,571 

+ I + I 
0,16J 0,171 
0, 02J 0, 021 
o, o21 o, o1 1 
0,0310,061 
o 1 o, o1 I 

+ I + I 
o, 1o 1 o, 51 I 

7 8 

8,4 110,5 I 
o, 10 1 o, 10 I 
o, o1 1 o, o41 

o I o I 
o, 1 o 1 o, o3l 

o 1 o I 

o 1 o 
+ I + 

0,301 0,16 
o, 3o 1 o, o4 
0, 031 + 
0, 061 0, 04 

o 1 o 
+ I o 

0, 1 21 0, 11 
+ I + 

0, 62J 0, 64 
o, o1 1 + 

0,1410,24 
0,021 0,021 
0, 02J 0, 021 
0, 07J 0, 051 

o 1 o, o1 I 
o I + I 

o, 821 o, 11 I 
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Tabelle 36: Ester beim Schlauchen und Abfüllen bei einer 39: Ester bei Zellzahlverhältnissen von 1 : 1 und 
Tabelle 

Druckgärung in mg/1 
1:10 zwischen Hefe und Laktobazillen in mg/1 

Schlauchen Abfüllen 
Schlauchen Abfüllen 

9 7 9 7 I 
10 I 11 I 1 0 I 11 I 

I I I I I 

!Essigsäureethylester 9,3 I 7,8 I 11' 0 8, 4 I !Essigsäureethylester 13 I 7,6 I 13 I 8, 5 I 

jEssigsäureisoamylester 0,70 I 0,70 I 0,80 0, 70 I jEssigsäureisoamylester 1 ' 1 I 0,48 I 0,90 I 0,59 I 

jEssigsäureisopropylester + I 0, 01 I 0, 01 0, 01 I !Essigsäureisopropylester 0, 01 I 0 I 0,07 I 0, 01 I 

jEssigsäurepropylester 0,02 I 0 I 0,02 0 I IEssigsäurepropylester 0,02 I 0,02 I 0,02 I 0,02 I 

IEssigsäureisobutylester 0,16 I 0,09 I 0, 15 0, 1 0 I IEssigsäureisobutylester 0,07 I 0,20 I 0,06 I 0,42 I 

I Essigsäurebutylester 0 I 0 I 0 0 I I Essigsäurebutylester 0 I 0 I 0 I 0 I 

jEssigsäurepentylester + I 0 I 0 0 I !Essigsäurepentylester + I 0 I 0 I 0 I 

!Essigsäurehexylester + I + I + + I jEssigsäurehexylester + I + I 0,03 I + I 

IEssigsäure-2-phenylethyle. 0, 16 I 0,27 I 0, 17 0,30 I I Essigsäure-2-phenylethyle. I 0,26 I 0,75 I 0,40 I 0,86 I 

IPropionsäureethylester 0,02 I 0,09 I 0,03 0,30 I 
fPropionsäureethylester I 0,02 I + I 0,02 I + I 

IIsobuttersäureethylester 0 I 0,03 I 0 0,03 I 
jisobuttersäureethylester I 0 I 0, 01 I 0 I 0, 01 I 

I Butt·ersäureethylester I 0,06 I 0,05 I 0,06 0,06 I I Buttersäureethylester I 0,02 I 0, 01 I 0,05 1 0,03 I 

jisovaleriansäureethylesterj 0 I 0 I 0 0 I llsovaleriansäureethylesterl 0 I + I 0 I + I 

IVale~iansäureethylester I 0 I + I 0 + I 
I Valeriansäureethylester I 0 I 0 I + I 0 I 

I Capronsäureethylester I 0, 1 0 I 0,08 I 0, 13 0, 1 2 I I Capronsäureethylester I 0,08 I 0,09 I 0, 13 I 0, 11 I 

IOenanthsäureethylester I 0 I + I 0 + I joenanthsäureethylester I 0 I + I + I + I 

jcaprylsäureethylester I 0, 31 I 0,29 I 0,58 0,62 I ICaprylsäureethylester I 0, 1 8 I 0, 1 5 I 0,74 I 0, 32 I 

jPelargonsäureethylester I + I 0, 01 I 0, 01 0, 01 I 
IPelargonsäureethylester ! + I 0 I + I + I 

jCaprinsäureethyleste~ I 0,06 I 0, 1 2 I 0, 12 0, 1 4 I 
ICaprinsäureethylester I 0, 1 5 I 0, 1 3 I 0,27 I 0, 21 I 

I Laurinsäureethylester I 0,02 I 0,02 I 0,02 0,02 I I Laurinsäureethylester I 0,02 I 0,07 I 0, 02 I 0,07 I 

jMyristinsäureethylester I 0, 01 I 0,02 I 0,02 0,02 I jMyristinsäureethylester ! 0, 01 I 0,07 I 0, 01 I 0,08 I 

I Milchsäureethylester I 0, 10 I 0,05 I 0, 1 0 0,07 I I Milchsäureethylester I 0, 31 I 0, 571 1' 0 I 2, 7 I 

IBernsteinsäurediethylesterj 0,02 I o· I 0,03 0 I jBernsteinsäurediethylesterj + I 0,06 I 0,09 I 0, 1 3 I 

I Phenylessigsäureethylester I 0 I + I 0 0 I 
I Phenylessigsäureethylester I 0 I 0,04 I 0 I 0,04 I 

!Ameisensäureethylester I 0,72 I 0, 81 I 0,84 0,82 I !Ameisensäureethylester I 0,44 I 0,73 I 0,59 I 0,60 I 

+ kleiner als 0, 01 mg/1 + kleiner als 0,01 mg/1 

~j ... 
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Tabelle 42; Ester bei getrennter Gärung von Laktobazillen 
und Hefe in mg/1 

!Essigsäureethylester 
jEssigsäureisoamylester 
jEssigsäureisopropylester 
jBssigsäurepropylester 
jEssigsäureisobutylester 
I Essigsäurebutylester 
jEssigsäurepentylester 
jEssigsäurehexylester 
I Essi gsäure-2-phenylethyle. I 
jPropionsäureethylester I 
jisobuttersäureethylester I 
jButtersäureethylester I 
! Isovaleriansäureethylester I 
jValeriansäureethylester I 
jCapronsäureethylester I 
joenanthsäureethylester I 
jcaprylsäureethylester I 
jPelargonsäureethylester I 
jcaprinsäureethylester I 
jLaurinsäureethylester I 
jMyristinsäureethylester I 
jMilchsäureethylester I 
jBernsteinsäurediethylesteri 
I Phenylessigsäureethylester I 
!Ameisensäureethylester I 

+kleiner als 0,01 mg/1 

Verschneiden Abfüllen 

1 2 13 

111 111 1 
o, 4o 1 o, so I 
o, o31 o, o1 I 
0,021 0,041 
0, 1 Sj 0, 1 Sj 

o I o I 
o I o I 
+ I + I 

0,3910,181 
0, 041 0, 181 

+ I o I 
0,041 0,031 

o I o I 
o I o I 

o, 08j o, o6j 

+ I o I 
0,221 0,101 
o I + I 

0, 031 0, 021 
0,021 0,021 
o, o1 1 o, o1 1 

o 1 1, 1 1 

o I o I 
o I o I 

0,6610,781 

1 4 12 13 14 

9, s 119 119 11s 1 
0,201 0,401 0,601 0,701 

+ I o, o31 o, 01 I + I 
0 I 0, 031 0, OSI 0, 01 I 

0,181 0,171 0,1SI 0,161 

o 1 o I o 1 o I 
o I o I o I o 1 
+ I o,o21 + I + I 

o, 11 1 o, s21 o, 2s1 o, 3sl 
o, o41 o, 21 1 o, 111 o, 21 1 
o, 20 I o, 021 o, osj o, 21 1 
o, 041 o, o9j o, osj o, o9j 

o I o I o I o I 
o I o I + I o I 

o, o9l o, o9l o, 011 o, 1 o 1 
o 1 o, o1 1 + 1 o 1 

o, 20 I o, 3sl o, 371 o, 291 

+ I + I + I + I 
0,041 0,131 0,121 0,041 
o, o1 1 o, o21 o, o21 o, o21 
0,0110,0110,0110,011 
2,1 I 6,8 112 I 2,8 I 

o 1 o 1 o, o1 1 o 1 
o I + I + I o I 

o, s9l o, 791 o, 1s1 1, o 1 
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Tabelle 47; Ester bei Verwendung einer Malzmischung mit SO% 
Weizenmalzanteil in mg/1 

Schlauchen! Abfüllen 

1 5 16 1S 16 1 5 

!Essigsäureethylester 
jEssigsäureisoamylester 
jEssigsäureisopropylester 
jEssigsäurepropylester 
jEssigsäureisobutylester 

111 12o 11 2 12s 142 I 

I Essigsäurebutylester 
jEssigsäurepentylester 
jEssigsäurehexylester 
I Essi gsäure-2-phenylethyle. I 
jPropionsiureethylester I 
jisobuttersäureethylester I 
jButtersäureethylester I 
jisovaleriansäureethylesterl 
jVal~riansäureethylester I 
jcapronsiureethylester I 
joenanthsäureethylester I 
jCaprylsäureethylester I 
jPelargonsäureethylester I 
jCaprinsäureethylester I 
jLaurinsäureethylester I 
jMyristinsäureethylester I 
jMilchsäureethylester I 
jBernsteinsäurediethylesterj 
I Phenylessigsäureethylester I 
!Ameisensäureethylester I 

+kleiner als 0,01 mg/1 

o, 4o 1 o, o1 1 o, so I o, o1 I o, o6l 
o, o1 1 o I o, o1 I + I o, o1 I 
o, o21 o 1 o, 021 o I o, 221 
0,161 0,011 0,161 0,011 0,261 

o 1 o 1 o I o I o I 
o I o I o I o I o I 

o, o1 1 o 1 o, 01 I o I o, o1 I 
0,171 0,02 0,191 0,021 0,041 
o, 021 o, 06 o, 03j o, 08l o, 271 
0, 021 0, 02 0, 021 0, 03-l 0, 021 
o, 1 21. o, o1 o, 1 91 o, o1 1 o, o41 

+ 1 o, o1 o 1 o, o1 1 o I 
ojo +IOI+I 

o, 08l o, 1 o o, 1 o I o, 131 o, o6! 
+ I o + I o I + I 

o, 461 o, 31 o, s2! o, 341 o, o8j 
+ 1 o, o1 + 1 o, o21 + I 

o,o8j o,24 0,121 o,33j o,o3j 
0, 021 0, 01 0, 021 0, 041 0, 021 
o,o11 + o,o11 +I+ I 
o,11139 o,2ojs2 1119 I 

o 1 o, 11 o 1 o, 1 6 I o, 6sl 
o 1 o, o1 1 + I o, o21 + I 

o, 791 0, 461 0, 7Sj 0, 441 0, 76! 

* Analyse des drei Monate alten Bieres 
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~T~a~b~e~l~l~e--~5~0~: Estergehalt bei Zusatz von B, 
Nachgärhefe in mg/l 

Essigsäureethylester 

Essigsäureisoamylester 

Essigsäureisopropylester 

Essigsäurepropylester 

Essigsäureisobutylester 

Essigsäurebutylester 
Essigsäurepentylester 

Essigsäurehexylester 

Essigsäure-2-phenylethyle. 
Propionsäureethylester 

Isobuttersäureethylester 

Buttersäureethylester 

Isovaleriansäureethylester I 
Valeriansäureethylester 

Capronsäureethylester 

Oenanthsäureethylester 
Caprylsäureethylester 

Pelargonsäureethylester 
Caprinsäureethylester 

Laurinsäureethylester 
Myristinsäureethylester 

Milchsäureethylester 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Bernsteinsäurediethylesteri 

Phenylessigsäureethylester I 
Ameisensäureethylester I 

+kleiner als 0,01 mg/1 

Verschneiden.! 

1 7 

9, 0 

0, 47 
... 
0 
... 
0 

0 

0 

0,32 

0 

... 
0,02 
0,03 

0 

0,28 
... 

0, 39 
... 

0, 1 9 

0, 1 3 

0, 06 

0, 01 

0, 04 

0, 02 

0, 69 

1 8 

7,2 

0, 54 
... 
... 

0, 16 

0 

0 

... 
0,50 

0 

0; 01 

0, 02 

0,02 

0 

0, 1 8 

... 
0,54 

... 
0, 16 

0,02 
0, 01 

0, 02 
0, 01 

0,03 

o, 91 

bruxellensis als 

Abfüllen 

1 7 

23 
0,02 

... 

... 

... 
0, 01 

0 

0 

0,02 
0,06 

0,03 

0,04 

0, 11 

0 

0, 1 0 

... 
0, 23 
0,04 

0, 1 6 

0,07 
0,02 

52 
0,50 

0,05 

0,84 

1 8 

28 
0,02 

... 
0,07 

... 

... 
0 

0 

0,06 

0,04 

0, 01 

0,03 

0, 01 

0 

0, 1 3 

0 

0,30 

0,07 
0,35 
0,22 
0, 16 

82 
0,32 

0,04 

1 ' 1 
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ITABEb;e~l~l~e--~5~3~: Veränderung des Estergehaltes bei Vergärung von 
gekochter und ungekochter Würze in mg/1 

Schlauchen 

f 
!Essigsäureethylester 
JEssigsäureisoamylester 
JEssigsäureisopropylester 

JEssigsäurepropylester 
JEssigsäureisobutylester 

I Essigsäurebutylester 
JEssigsäurepentylester 

JEssigsäurehexylester 
I Essigsäure-2-phenylethyle. I 

JPropionsäureethylester I 
J!sobuttersäureethylester I 
JButteraäureethylester I 
IIsovaleriansäureethylesterl 
IValeriansäureethylester I 
JCapronsäureethylester I 

JOenanthsäureethylester I 
JCaprylsäureethylester I 
IPelargonsäureethylester I 
JCaprinsäureethylester I 
JLaurinsäureethylester I 
IMyristinsäureethylester I 

19 

17 
0,23 

0 

0 

0,02 

0 

0 

0 

0,09 

0,03 
0,02 
0, 01 

0, 01 

0 

0, 13 
... 

0, 15 
... 

0, 1 0 

0,06 

0,04 

JMilchsäureethylester I 15 

JBernsteinsäurediethylesterJ 
JPhenylessigsäureethylesterl 

!Ameisensäureethylester I 

+kleiner als 0,01 mg/1 

0,14 

0,02 

1 • 1 

20 

19 

0, 19 

... 

... 
0,01 

0 

0 

... 
0,05 

0,03 
0, 01 
0, 01 
0,02 

0 

0,16 

... 
0, 17 

... 
0, 21 
0,04 

0, 04 

19 

0,23 

0, 01 

1. 2 

Abfüllen I 

19 

1 31 

I 0,02 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

... 

... 

... 
0, 01 

0 

0 

0,02 
0,06 

0,03 
0,04 
0, 11 

0 

0,10 
... 

0,23 

0,04 

0, 16 

0,07 

0,02 

31 
0,50 
0,05 

0, 84 

I .I 
I 20 I 
I I 
1 24 I 

1 o.o2 I 

I ... I 
1 o,o7 1 

I ... I 
I ... I 
I o I 
I o I 
1 o,o6 1 

1 o,o4 I 

I o, o1 1 

1 o,o3 I 

1 o, o1 1 

I o I 
1 o, 13 1 

I o I 
1 o, 3o I 

I o, o7 I 
1 o,35 1 

1 o,22 1 

1 o, 1 6 1 

1 43 I 

1 o,32 I 

1 o,o4 1 

1 1 • 1 I 
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~T~a~b~e~l~l~e--~5~6~: Ester beim Schlauchen <Al und Abfüllen <Bl bei 

Verwendung einer Mischkultur aus B. bruxellen
sis und Lactobacillus casei in mg/l 

21A 21B 

!Essigsäureethylester I 28 I 28 
IEssigsäureisoamylester I 0, 01 I 0,02 
IEssiqsäureisopropylester I + I + 
IEssiqsiurepropylester I 0 I 0 
IEssigsiureisobutylester I + I + 
I Essigsäurebutylester I 0 I + 
jEssigsäurepentylester I 0 I 0 
jEssigsiurehexylester I 0 I 0 
jEssigsiure-2-phenylethylesterj 0,02 I 0,02 
jPropionsiureethylester I 0, 02 I o, 01 
jisobuttersiureethylester I 0,02 I 0,02 
I Buttersäureethylester I + I + 
! Isovaleriansäureethylester I + I 0, 01 
I Valeriansäureethylester I 0 I 0 
jcapronsiureethylester • I 0, 04 I 0,04 
joenanthsiureethylester I 0, 01 I 0,03 
jcaprylsäureethylester I 0, 06 I 0,05 
jPelargonsiureethylester I 0, 01 I + 
jcaprinsäureethylester I 0,09 I 0,08 
I Laurinsäureethylester I 0,04 I 0,02 
jMyristinsäureethylester 

I + I + 
I Milchsäureethylester 1118 1132 
IBernsteinsäurediethylester I 0,03 I 0, 04 
I Phenylessigsäureethylester I + I + 
!Ameisensäureethylester I 0,55 I 0, 60 

+kleiner als 0,01 mg/1 

-• I 
I 
ill 
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59 . Ester beim Schlauchen <Al und Abfüllen < Bl JTJ!SJlbe!!e.,!l.,!l.s;e_-"-""-~ 
einer Berliner Weißen als Vollbier in mg/l 

!Essigsäureethylester 

!Essigsäureisoamylester 
!Essiqsäureisopropylester 

!Essiqsäurepropylester 
!Essigsäureisobutylester 

! Essigsäurebutylester 
!Essiqsäurepentylester 

!Essiqsiurehexylester 
!Essigsiure-2-phenylethylester 

!Propionsäureethylester 

!Isobuttersäureethylester 
I Buttersäureethylester 

! Isovaleriansäureethylester 
! Valeriansäureethylester 

~ Capronsäureethylester 

!Oenanthsäureethylester 
jcaprylsiureethylester 

IPelarqonsiureethylester 

!Caprinsiureethylester 

! Laurinsäureethylester 
jMyristinsäureethylester 

I Milchsäureethylester 
!Bernsteinsäurediethylester 

I Phenylessigsäureethylester 

!Ameisensäureethylester 

+kleiner als 0,01 mg/1 

22A 22B 

23 

0, 01 

0 

0,02 
0, 01 

+ 

0 

0 

0,09 

0,06 

0,02 

+ 

0, 12 

0 

0,22 

+ 
0,47 
0,02 

0,39 

0, 14 

0,02 

19 
0,58 
0,07 

1' 3 

33 

+ 

0 

0,02 

0,,02 

0,02 

0 

0 

0, 10 
0,08 

0,02 

0, 01 

0, 1 3 

0 

0,33 

+ 

0,61 

0,03 

0,40 
0, 15 

0,03 

59 

1 ' 1 
0,07 

1' 3 

bei 
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Tabelle 62: Ester bei der Vergärung von Würze mit B. 

bruxellensis in mg/1 

!Essigsäureethylester 
!Essigsäureisoamylester 
jEssigsäureisopropylester 
jEssigsäurepropylester 
!Essigsäureisobutylester 

I Essigsäurebutylester 
IEssigsäurepentylester 
IEssigsäurehexylester 
IEssigsäure-2-phenylethylesterl 
jPropionsäureethylester I 
IIsobuttersäureethylester I 
IButtersäureethylester I 
I Isovaleriansäureethylester 
I Valeriansäureethylester 
ICapronsäure~thylester 
Joenanthsäureethylester 
ICaprylsäureethylester 
IPelargonsäureethylester 
JCaprinsäureethylester 
I Laurinsäureethylester 
jMyristinsäureethylester 
I Milchsäureethylester 
IBernsteinsäurediethylester 
I Phenylessigsäureethylester 

!Ameisensäureethylester 

+kleiner als 0,01 mg/1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

23 

25 

+ 

0 

0, 01 

+ 

0 

0 

0 

0, 12 
0,04 
0,27 

+ 

0,32 

+ 

0,25 

+ 

0,25 

0,02 
0, 1 7 

0,06 

+ 

10 

0,06 
0, 1 8 

0,88 
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