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Kurzfassung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Sesquiterpen Rotundon, die derzeitige Leitver-

bindung der pfeffrigen Note der autochthonen österreichischen Rebsorte Grüner Veltliner, zu 

quantifizieren und Auswirkungen kellertechnischer Maßnahmen auf den Rotundongehalt von 

Wein zu untersuchen. Für die Quantifizierung wurde eine robuste SPE-SPME-GC-MS-Methode 

entwickelt, die eine Gehaltsfeststellung bis in den Schwellenwertbereich der Verbindung in 

ng/l in Weinen der Sorte Grüner Veltliner ermöglicht. Die Analyse von 108 Grüner Veltliner 

Proben ergab eine durchschnittliche Gehaltsverteilung von 31,7 ng/l. Es wurde eruiert, ob die 

ermittelten Gehalte hinsichtlich der Schwellenwertangaben von 16 ng/l relevant sind. Durch 

dieses Vorgehen konnten die Datenlage und das Verständnis für Effekte (z.B. Region, klimati-

sche Bedingungen) deutlich verbessert werden. Im Grünen Veltliner zeigte sich eine höhere 

Rotundonkonzentration in kühleren, niederschlagsreicheren Jahrgängen als in heißen, trocke-

nen Jahrgängen.  

Im zweiten Abschnitt der Arbeit werden etablierte önologische Maßnahmen thematisiert. 

Jede*r Winzer*in sollte bestrebt sein, den Rotundongehalt für das „Pfefferl“ der Weinsorte 

Grüner zu stabilisieren oder sogar zu optimieren. Zur Klärung der Effekte der Faktoren Gär-

temperatur, Maischestandzeit, Maischeschwefelung, Jungweinschwefelung, Mostklärung, 

Hefenährsalzzugabe auf den Rotundongehalt wurden drei voneinander getrennte statistische 

2x2-Versuchspläne im Versuchsmaßstab von 30 Litern realisiert. Die statistische Auswertung 

lieferte folgende Erkenntnis: Einflussfaktoren wie höhere Gärtemperatur, Verzicht auf Mai-

schestandzeit, Maischeschwefelung und Mostklärung führten zu einem höheren Rotundon-

gehalt. Dies ist überwiegend auf die hydrophoben Eigenschaften des Rotundons zurückzufüh-

ren. Der Rotundonengehalt von Weinen der Sorte Grüner Veltliner wird durch den Jahrgang 

(klimatische Bedingungen), die Region bestimmt und kann durch technologische Maßnahmen 

stabilisiert werden.  
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Abstract 

This study aims to quantify the sesquiterpene rotundone, the current key compound of the 

peppery note of the autochthonous Austrian grape variety Grüner Veltliner, and to investi-

gate the impact of cellar-technical measures on the rotundone content. For quantification, a 

robust SPE-SPME-GC-MS method was developed, which enables a content determination up 

to the threshold range of the compound in ng/l in wines of the Grüner Veltliner variety. The 

analysis of 108 Grüner Veltliner samples showed an average content distribution of approx. 

31.7 ng/l. It was determined whether the determined levels are relevant with regard to the 

threshold values (16 ng/l). This procedure enabled the data situation and the understanding 

of effects (e.g., region, climate) to be significantly improved. In Grüner Veltliner, there was a 

higher concentration of rotundone in cooler, more precipitation-rich vintages than in hot, dry 

vintages. 

In the second part of the work, well-established oenological measures are discussed. Wine-

growers should aim to stabilize or even optimize the rotundone content for the ‘Pfefferl‘ in 

wines. To clarify the effects of the factors fermentation temperature, maceration time, mac-

eration sulphurization, young wine sulphurization, must clarification and the addition of yeast 

salts on the rotundone content, three separate statistical 2 to the power of 2 experimental 

designs were carried out on an experimental scale of 30 litres. The evaluation through vari-

ance analysis, Pareto diagrams, main effect diagrams, and interaction diagrams provided the 

following findings: A higher fermentation temperature, the omission of a mash stand time, 

mash sulphurization, and must clarification have led to higher rotundone content. This finding 

is mainly due to the hydrophobic properties of the rotundone. The rotundone content of wine 

of the variety Grüner Veltliner is determined by the vintage (climatic conditions), region and 

can stabilize through technological measures. 

.
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1 Einleitung 

Besonders in den 1980er-Jahren war die Forschung daran interessiert und darauf fokussiert, 

möglichst rasch viele Weinaromaverbindungen zu identifizieren. Dies trug dazu bei, den 

Weingeschmack als komplex zu erachten, weil diese Weinaromamatrix viele Hunderte von 

flüchtigen Molekülen umfasst. Die größte Herausforderung für Weingeschmackschemiker*in-

nen besteht in der Erkenntnis, welche dieser Moleküle für den Geschmack verantwortlich 

sind. Dazu gibt es vom Aromaexperten Herrn Prof. Erich Leitner beim Weinforum Burgenland 

(2016) folgende Feststellung: Es können im Wein mehrere Hundert Verbindungen analytisch 

nachgewiesen werden, doch für die Geschmackserkennung des Menschen sind – so Leitner – 

aber lediglich rund 40 von Bedeutung (Gruber, 2016). Auch nach Ferreira et. al (2007) setzt 

sich das Aroma eines Weins aus einer bestimmten Reihe von geruchs- und geschmacksaktiven 

Molekülen zusammem. 

Von den Hunderten Verbindungen werden nur 5 % als geruchsaktiv beschrieben. Laubenba-

cher et al. (2008) verweisen in ihrer Arbeit über die Aromatik bei den Sorten Blaufränkisch 

und Zweigelt, dass nur 30 bis 40 Weinaromastoffe als geruchsaktiv beschrieben werden und 

somit das Aroma des Weins prägen. Nicht nur Leitner und Laubenbacher vertreten diese An-

sicht, auch Flak et al. (2007) berichten über das Vorliegen eines einheitlichen Aromagrund-

musters in Grüner Veltliner Weinen des Weinviertels, bestätigt durch die GC/MS-Aromaana-

lytik. Die von Flak et al. (2007) begleitend durchgeführte statistische Auswertung von 37 quan-

tifizierten Aromaverbindungen hat ebenfalls eindeutig gezeigt, dass die Sorte Grüner Veltliner 

im gesamten Weinviertel ein nahezu identisches Basisaroma aufweist. 

Es stellte sich erst nach und nach heraus, dass ein charakteristisches Weinaroma nicht so sehr 

von den am häufigst vorkommenden Verbindungen (Fermentationsaromen) abhängt, son-

dern von Spurenkomponenten mit sehr starkem, potentem, unverkennbarem Geruch, so 

Francis und Newton (2005). Es handelt sich dabei um Verbindungen, die ihr (spezifisches) bzw. 

charakteristisches Aroma auf einige Weine übertragen. Sogenannte Leitaromaverbindungen, 

key odours (Schlüsselverbindungen), rufen eine charakteristische Aromanote hervor und wer-

den mit bestimmten Rebsorten bzw. Reifungs- oder Lagerungsbedingungen direkt assoziiert. 

Deren Freisetzung und Wahrnehmung bewirken eine radikale Veränderung des Weinaromas 
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in eine bestimmte Richtung. Auch Laubenbacher et al. (2008) geben an, dass die Charakteris-

tik einzelner Rebsorten von einzelnen Verbindungen hervorgerufen wird, deren Mengen nur 

im Nano- bis Mikrogramm-Bereich pro Liter vorliegen und zudem extrem flüchtig sind. 

Wüst (2003) bringt es mit seinem Fachartikel „Qualiät entscheidet sich im Nanogramm“ auf 

den Punkt, nämlich, dass Weinaroma nur von einer kleinen Gruppe geruchsaktiver Substan-

zen wesentlich geprägt wird. Auch Polásková et al. (2008) verweisen darauf, dass eine Gruppe 

von Aromastoffen direkt mit bestimmten Sortenaromen (varietal flavors) in Weinen in Ver-

bindung gebracht wurde. Unter diesen wurden nur wenige Moleküle identifiziert als wertvolle 

Beiträge zum Weinaroma wie Monoterpenoide (Rapp und Mandery, 1986), C13-Norisopreno-

ide (Winterhalter und Rouseff, 2002), flüchtige Schwefelverbindungen (Darriet et al., 1995; 

Tominaga et al., 1996, 1998a) und Methoxypyrazine (Allen et al., 1991). 

Derzeit gibt es laut Ferreira (2010) rund 16 Einzelverbindungen, sogenannte impact odorants, 

die beim Erreichen einer bestimmten Konzentrationsschwelle diesen laut Ferreira existieren-

den „Aromapuffer“ des Weins überwinden können. Hinter dem von Ferreira kreierten Begriff 

Aromapuffer verbirgt sich Folgendes: Er stellt gleichermaßen eine gemeinsame aromatische 

Grundstruktur auf, welche alle Weine aufweisen. Sie setzt sich laut Ferreira (2007, 2009) aus 

Ethanol und 27 verschiedenen Aromastoffen zusammen, von denen die meisten Nebenpro-

dukte der Fermentation sind. Die Mischung dieser Verbindungen hat das typische Weinaroma 

und übt eine sogenannte aromapuffernde Wirkung aus. Bei den 16 identifizierten Verbindun-

gen, die diesen Aromapuffer brechen bzw. überwinden, handelt es sich um sogenannte im-

pact compounds. Dazu zählt Ferreira et al., (2007) bzw Ferreira (2012) chemische Substanzen 

wie Linalool, Cis-rosenoxide & ß-Damascenone, 4-Methyl-4-mercaptopentanone, 3-Mercap-

tohexanol, 3-Mercaptohexylacetate, Isoamylacetate, Whiskylactone, Diacetyl, Sotolon, Me-

thional, Phenylacetaldelyd, Dimethylsulfid, Furfurylthiol, Benzylmercaptan und Rotundon 

auf. 

Eine weitere Kennzahl zur Beurteilung der relativen Bedeutung einer einzelnen Verbindung 

in komplexen Geruchsmischungen ist der sogenannte Geruchsaktivitätswert (odour activity 

value, OAV). Der Geruchsaktivitätswert ist allgemein definiert als das Verhältnis der Konzent-

ration einer einzelnen Verbindung zur Geruchsschwelle für diese Verbindung (Friedrich und 

Acree, 1998; Trabue et al., 2006). Francis und Newton (2005) definieren den Geruchsaktivi-
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tätswert (OAV) folgendermaßen: Der spezifische Beitrag jeder flüchtigen Verbindung zum ge-

samten Weinaroma wurde durch Berechnung des Geruchsaktivitätswerts (OAV) als Verhältnis 

der Konzentration jeder Verbindung zu ihrer Nachweisschwellenkonzentration bestimmt. Je 

größer der Geruchsaktivitätswert (OAV) ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass die Verbindung 

zum Gesamtgeruch einer komplexen Geruchsmischung beiträgt (OAVs > 1).  Wenn dies für 

flüchtige Weinaromaverbindungen zutrifft, tragen sie somit wesentlich zu den Weinaromen 

bei. 

Um sowohl die Relevanz von Schlüsselverbindungen (impact compounds) als auch die Bedeu-

tung und den Nutzen der OAV zu verdeutlichen, folgt ein Beispiel: Laut Wood et al. (2008) 

bewegen sich die Geruchsaktivitätswerte von Rotundon im Pfeffer zwischen 50.000 bis 

250.000. Das ist bis dato die potenteste Aromaverbindung, die in diesem Gewürz überhaupt 

gefunden wurde. Doch auch für das Produkt Wein und sein Aroma lässt sich die Beteilung von 

Rotundon mit-tels OAV demonstrieren.  So analysierte Mattivi et al. (2011) Schioppettino -

Weine (Rot-wein, Friaul Italien) bis zu einem Rotundongehalt von 561ng/l. Unter Berücksich-

tigung des Schwellenwertes für Rotwein von 16ng/l (Wood et al. 2008) wäre dies für Schiop-

pettino -Weine ein OAV-Wert von 35. Wenn der OAV -Wert von 1 überschritten wird ist dies 

ein Hinweis für einen Beitrag der Verbindung zum Weinaroma. 

Generell wäre dazu noch anzumerken, dass in der Literatur für jede Aromaverbindung ein 

breites Spektrum an Wahrnehmungsschwellen gefunden werden kann. Dies kann durch die 

Reinheit der getesteten Verbindungen, die Zusammensetzung der in den sensorischen Tests 

verwendeten Matrix (Wasser; hydroalkoholische Lösung und ihr Ethanolgehalt; Eigenschaften 

der Modellweinlösung; Weintyp) und die angewandte Verkostungsmethode – orthonasal, 

oder retronasal – erklärt werden. 

Tabelle 1 listet die zuvor erwähnten Schlüsselaromastoffe, die wesentlich zum Weinaroma 

bestimmter Rebsorten beitragen, übersichlich auf. Außerdem sind in Tabelle 1 auch die je-

weiligen Wahrnehmungschwellen und Deskriptoren dieser relevanten flüchtigen Verbindun-

gen in Zusammenhang mit bestimmten Rebsorten dargestellt. 
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Tabelle 1: Überblick ausgewählter Schlüsselverbindungen (impact odours) bestimmteter Rebsorten; Quelle: eigene Darstellung. 

-Schlüsselaromastoffe Impact compounds 
Wirkstoffe oder AromaFamilien 

Wahrnehmungschwelle  
(engl. perception threshold, PT a/ (L-1) 

Deskriptor b Verknüpfte Rebsorten 
Referenz 
quellen 

Linalool, 25.2 µg/l Modelwein; orthonasal Zitrone 

Muscat, Gewürztra-
miner, Pedro Ximenez 

(sun dried) 

a Ferreira et al., 2000; b Escudero et al., 2004 

c-rose oxide 0,2 µg/l 
Wässrig-alkoholische 

Löusng; retronasal 
grün, blumig 

a Guth, 1997; 
b Ong & Acree, 1999 

ß-damascenone 0.05 µg/l 
wässrig-alkoholische 
Lösung; retronasal 

süßer Apfel, 
gebackener Apfel 

a Guth, 1997; 
b Escudero et al., 2004 

4-Methyl-4-mercaptopentanon,  
4-Mercapto-4-Methyl-2- pentanon 

0.0008 µg/l Modelwein; orthonasal Buchsbaum, Ginster 

Sauvignon blanc 

a, b Tominaga et al., 1998a 

3-mercapto-1-hexanol, 
 

0.06 µg/l Modelwein; orthonasal Passionsfrucht, Grapefruit a, b Tominaga et al., 1998b 

3-Mercaptohexyl acetate 
3-Mercaptohexyl acetate 

0.0042 µg/l Modelwein; orthonasal Buchsbaum, Passionsfrucht 
a Tominaga et al., 1996; 
b Tominaga et al., 1998a 

Isoamyl acetat 0,03 mg/l 10 % Ethanol wie Bananen oder „Birnendrops“  Swiegers et al., 2005 

Whiskylacton 
Gamma lacton 

(±)-5-Butyl-4-methyldihydro-
2(3H)-furanon Isomere 

Cic-4S,5S 
20 µg/l Weßwein 

 
Kokosnuss 

Eichengeschmack 

Weine 
Eichenfass 

Brown, R. C. et al., 2006 

54 µg/l Rotwein 

Cis-
4R,5R 

132 µg/l Weißwein 

170 µg/l Rotwein 

Trans-
4S,5R 

140 µg/l Weißwein 

370 µg/l Rotwein 

Trans-
4R,5S 

330 µg/l Weißwein 

305 µg/l Rot Wein 

Diacetyl 
50ppb Model wine 10 % Diacetyl, butterscotch 

Einige Chardonnays 
Selfridge TB, Amerine MA, 1978 

100ppb 10 % (w/w Ethanol) Diacetyl, butterscotch Guth 1997 

Sotolon 
3-Hydroxy-4,5-dimethylfuran-2(5H)-on 

2ppb 12 % Ethanol Curry, Walnuss 
verantwortlich für nussig, scharf, Curry 

Noten von Flor-Sherry 
oder botrytisiert 

Weine 

Jérez, PX, Oporto, 
VDN, Sauternes 

Pons et al., 2008 
 

Pons et al., 2008 
Martin et al., 1990 

Guth, 1997 

8 ppb Weißwein 

15 ppb Wein 

5 ppb 10 % (w/w) Ethanol 

Methional 0,5µ/l 
Synthetischer Wein,  

Kunstwein 
 

Ofenkartoffel Einige Chardonnays 
Sauternes 

Escudero et al., 2000 

 
2-Phenylacetaldelyd 

1 µg/l 10 % Modelwein Honig, Blumen Mayr C.M. et al., 2015 

Dimethyl sulfid 
 

flavour threshold range from 
25 - 75 µg / 10µg/l 

 
Schwarze Johannisbeere, gekochter 
Kohl, Spargel, Dosenmais, Melasse 

Chat. Du Pape 27 µg/l im Rotwein: Beloqui et al., 1996a+b 

Furfurylthiol 5 ng/l Rotwein 
 

Gerösteter Kaffee, Fleisch, Popcorn 
Einige alte Weine 

 
Sauvignon Blanc, Se-
million, Chardonnay 

Dubourdieu und Tominaga, 2004 
Tominaga et al., 2003 

 
Benzylmercaptan 

Phenylmethanethiol 
0,3 ng/l 

model hydroalcoholic 
solution 

„Empyreumatischer“ Rauch und ver-
branntes Holz 

Rotundon 
 

0,016 µg/l Rotwein 
Schwarzer Pfeffer 

Australischer Shiraz 
österreichischer Grü-

ner Veltliner 

Wood et al., 2008 
Mattivi, 2011 0,08 µg/l Wasser 
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Laut der DAC-Verordnung Weinviertel müssen Weine der Sorte Grüner Vetliner folgende ty-

pische Eigenart aufweisen: Farbe: hellgelb, grüngelb; Geruch: typisches Sortenbukett; Ge-

schmack: fruchtig, würzig, pfeffrig; kein Holzton; nicht einseitig alkoholhaltig; keine Botrytis-

note. Für Konsument*innen, die bestrebt sind, diesen sortentypischen Grünen Veltliner zu 

identifizieren (sensorisch zuzuordnen), sollten sich hinsichtlichGeruch und Geschmack in 

Richtung würzig, pfeffrig und fruchtbetont – Fruchtnoten nach Steinobst – orientieren. Selbst 

ein 15-sekündiger Werbespot des Weinviertel DAC im österreichischen Fernsehen wirbt mit 

der für diese Rebsorte so typische pfeffrige Aromatik.  Neben dem idyllischen Bild von Wein-

gärten vor einer Kellergasse wird mit dem Satz geworben: „Fruchtig, pfeffrig, frisch, das muss 

der echte Grüne Veltliner aus dem Weinviertel sein“ (Weinviertel DAC-Werbung). 

Dennoch ist gerade aus Forschungssicht über die oder den chemischen Verursacher der wie-

derholt beschriebenen pfeffrigen Aromatik von Weinen der Rebsorte Grüner Veltliner sehr 

wenig bekannt. Für die pfeffrige Note im Wein gab es bis zum Jahr 2007 bzw. 2008 nicht die 

eine zuordenbare Leitsubstanz. 

Erst australische Forscher und Forscherinnen rund um Wood et al. (2008) identifizierten mit-

tels olfaktorischer Gaschromatografie GC-O-Analyse im Rotwein Shiraz das Sequiterpene Ro-

tundon als eine Leitsubstanz für die pfeffrige, würzige Note.  Siebert et al. (2008) quantifizier-

ten diese Verbindung später. 

Die vorliegende Dissertation beschäftigt sich ausschließlich mit dem Sequiterpen Rotundon, 

denn kaum eine Weißweinsorte ist so sehr mit diesem sensorischen Attribut behaftet wie der 

österreichische Grüne Veltliner.  Zusätzlich kristallisiert sich im Zuge des Klimawandels immer 

stärker heraus, dass nachhaltige Auswirkungen auf die würzige, pfeffrige Aromatik des Grü-

nen Veltliners drohen könnten. Daher wird das Vorkommen dieser Leitsubstanz für die pfeff-

rige Typizität in der Sorte Grüner Veltliner Weine untersucht und ermittelt, wie klassische 

etablierte technologische Maßnahmen diese Leitsubstanz beeinflussen können. Das dabei ge-

nerierte Wissen hinsichtlich der Konzentration im heimischen Grünen Veltliner Wein sowie 

Effekte durch kellerwirtschaftliche Handlungen sollen erste Beiträge zur Erhaltung der Sub-

stanz im GV sein. Sie sind anderseits Ausgangspunkt für weitere Strategien zur Stabilisierung 

und Verbesserung der pfeffrigen Typizität dieser wichtigen österreichischen Weißweinsorte.
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1.1 Rotundon – Stand des Wissens 

1.1.1 Rotundon – Chemische Einordnung, besondere Eigenschaften und Vor-

kommen  

Rotundon ist der Trivalname von  

(3S,5R,8S)-3,4,5,6,7,8-Hexahydro-3α,8α-dimethyl-5α-(1-methylethenyl)azulen-1(2H)-on mit 

der Summenformel C15H22O und einem Molekulargewicht von 218,33 g/mol. Aus stereoche-

mischer Sicht handelt es sich um (-)-Rotundon. Im Vergleich zu 

Monoterpenen wie beispielsweise Linalool (154,25 g/mol), 

Geraniol (154,25 g/mol) ist Rotundon eine schwere Aromaver-

bindung. Eine reine Betrachtung der Summenformel (C15H22O) 

lässt den Rückschluss zu, dass Rotundon zu der Stoffklasse der 

Sequiterpene-C15 zählt. Aus der Struktur (Abbildung 1: Rotun-

don Struktur) wird ersichtlich, dass es sich um ein sauerstoff-

haltiges bizyklisches Sesquiterpen-Keton aus der Familie der 

Guaiane handelt. Als Mitglied der Stoffklasse Sequiterpene ge-

hört Rotundon damit zur größten Untergruppe der Terpene. 

Wie andere Sesquiterpene ist Rotundon damit ein sekundärer Pflanzenstoff, welcher in Wein-

reben, Traubenbeeren, Wein und Trester enthalten ist (Li et al., 2019). Seit einigen Jahren 

gelten neben den Monoterpenen auch die Sequiterpene als chemische Vertreter des soge-

nannten Primäraromas. Rotundon ist also eine Verbindung, die direkt von der Traube stammt. 

Damit handelt es sich um einen sogenannten originären bzw. primären Traubenaromastoff. 

Die beiden Unterklassen der Terpene, die eine maßgebliche Rolle im Weinaroma spielen, sind 

die Monoterpene bzw. die der Sequiterpene. 

Abbildung 2 versucht, die Verbindung Rotundon in eine Übersicht von Trauben und weinre-

levanten Terpene zuzuordnen. Generell wird über Sesquiterpene berichtet, dass diese poten-

ziell zu den gesundheitlichen Vorteilen von Wein beitragen (Rocha et al., 2006). So verfügen 

einige Verbindungen offenbar über entzündungshemmende Eigenschaften (Fernandes et al., 

2007), antibakterielle Eigenschaften, einschließlich einer Erhöhung der bakteriellen Empfind-

lichkeit gegenüber Antibiotika (Gonçalves-Pereira und Póvoa, 2011), vantikarzinogene (Tat-

man und Mo., 2002) und antioxidative Wirkungen (Ruberto und Baratta, 2000). Auch 

Abbildung 1: (-)-Rotundon Struk-
tur; Quelle: https://static.cymit-
quimica.com/pro-
ducts/3D/img/XR175543.gif. 
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D‘Onofrio et al. (2017) berichten, dass der Sesquiterpengehalt in einer Rebsorte für die orga-

noleptischen und nutrazeutischen Eigenschaften von Traubenprodukten mitverantwortlich 

ist. Li et al. (2019) fassen in einer Studie 97 Sequiterpene zusammen. Als Hauptbestandteile 

von Sesquiterpenen in Trauben und Weinen wurden vor allem α-Ylangene, β-Caryophyllen, 

α-Caryophyllen und Germacren D sowie sauerstoffhaltige Sesquiterpene, einschließlich Far-

nesol und Nerolidol, identifiziert (Luo et al., 2019; May und Wüst, 2012; Zhang et al., 2016a). 

Die meisten in Trauben häufig vorkommenden Sesquiterpenkohlenwasserstoffe fehlen im 

Wein. Dimming (2015) zeigt durch ihre Untersuchung von Grünen Veltliner Beeren das Vor-

handensein von sieben Sesquiterpenen bei verschiedenen Grüner Veltliner Klonen. Dabei 

handelt es sich um gamma-Cadinen, delta-Cadinen, alpha-Muurolen/Germacren D, Ylangen, 

Valencen, (+) -Aromadendren, beta-Caryophyllen, beta-Cyclocitral, Geranylaceton, Linalool 

und R (+) -Limonen. Dimming (2015) konnte diese Sequiterpene später im Wein der Sorte 

Grüner Veltliner nicht wiederfinden; eine Erklärung, warum viele Sequiterpene in Trauben als 

Vorläufer zu finden sind, aber später im Wein nicht mehr existent sind. Dies ist darauf zurück-

zuführen, dass diese Verbindungen nicht in weinähnliche hydroalkoholische Lösungen extra-

hiert werden und stattdessen aus dem Saft entfernt werden, weil sie an Feststoffe aus Trau-

ben zurückbinden. Dies bedeutet, dass Sesquiterpenkohlenwasserstoffe in Trauben als Ge-

schmacksvorläufer wirken können, nicht jedoch im Wein. Eine der Ausnahme bildet das Ro-

tundon. Für die Weinaromaforschung ist dieses Sequiterpen aufgrund dieser Attribute so 

spannend. Die erste Besonderheit ist, dass es als sogenanntes Primäraroma sowohl in den 

Trauben als auch später noch im Wein vorkommt, wobei normalerweise viele Sequiterpene 

nur in Trauben, aber später nicht mehr im Wein gefunden werden.  

Die zweite Besonderheit ist seine niedrige Wahrnehmungsschwelle und seine starke charak-

teristische pfeffrige Note, die im Wasser bei 8 ng/l und im Rotwein bei 16 ng/l liegt. Ferreira 

(2012) zählt Rotundon zu den geruchsintensiven Aromastoffen im Wein. Um die Potenz dieser 

Verbindung und dessen Geruchsschwelle zu veranschaulichen: 5 ml Rotundon würden aus-

reichen, damit alle jährlich produzierten australischen Weine (ca. 12,9 Mio. Hektoliter) deut-

lich nach Pfeffer schmecken. 
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Anosmie – Spezifische Anosmie und Bedeutung 

Obwohl es eine Leitsubstanz, also ein sogenannter impact odour ist, gibt es bei der Verbin-

dung Rotundon eine sogenannte spezifische Anosmie. Laut der australischen Forschungs-

gruppe rund um Wood et al. (2008) und Siebert et al. (2008) können ungefähr 20 % der Ver-

kostungsteilnehmer diese Verbindung selbst bei der höchsten getesteten Konzentration 

(4000 ng/l) auch in Wasser nicht wahrnehmen. Daher können die sensorischen Erfahrungen 

zweier Verbraucher bzw. Verbraucherinnen, die dasselbe Glas Shiraz Wein genießen, sehr un-

terschiedlich sein. Trotz der Anosmie kann Rotundon von Konsument*innen in anderen Pro-

dukten wahrgenommen werden. So wurde Rotundon in viel höheren Konzentrationen als im 

Wein in bekannten und gängigen Kräutern und Gewürzen wie Thymian gefunden, insbeson-

dere aber in schwarzen und weißen Pfefferkörnern, wo ungefähr 10.000-mal so viel vorhan-

den ist wie in sehr „pfefferigem“ Wein.  

Die Einmaligkeit des Rotundons liegt darin, dass Rotundon die erste bekannte Schlüsselver-

bindung in schwarzen oder weißen Pfefferkörnern ist, die ein charakteristisches Pfefferaroma 

aufweist. Außerdem hat Rotundon einen Geruchsaktivitätswert in Pfeffer in der Größenord-

nung von 50.000 bis 250.000 und ist nach diesem Kriterium die mit Abstand stärkste Aro-

mastoffverbindung, die bisher in diesem wichtigsten Gewürz gefunden wurde.  

Dieses Phänomen der spezifischen Anosmie wird gerade in Zusammenhang mit dem analy-

sierten Rotundon von mehreren Quellen (Wood et al., 2008; Gaby et al., 2020) beschrieben. 

Für Rotundon kann eine spezifische Anosmie vorliegen, da einige Personen es trotz normalem 

Geruchssinn – selbst bei hohen Konzentrationen – nicht wahrnehmen können. Dies kann die 

Wahrnehmung der Pfeffrigkeit und somit die Präferenz für rotundonhaltige Weine beein-

trächtigen. Gerade in Zusammenhang mit einer so geruchsaktiven Verbindung wirkt dies 

zweifelsohne kurios. Die Person, die die Pfeffernote nicht wahrnimmt, ist von der sogenann-

ten spezifischen Anosmie betroffen. Dabei handelt es sich um eine deutlich verminderte Sen-

sibilität gegenüber einer Duftstoffgruppe (Croy et al., 2015). Spezifische Anosmie ist die Un-

fähigkeit, einen bestimmten Geruch wahrzunehmen, während die allgemeine Riechverarbei-

tung unbeeinträchtigt ist (Croy et al., 2016).  

Laut Studien von Croy et al. (2016) zur spezifischen Anosmie von über 20 verschiedenen Ge-

ruchsstoffen mit 1600 Probanden zeigte sich, dass spezifische Anosmien keineswegs ein sel-

tenes Phänomen sind, wie bis dato angenommen wird. Croy et al. (2016) fanden heraus, dass 
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die Wahrscheinlichkeit, eine spezifische Anosmie auf irgendeinen Geruchsstoff zu haben, 

quasi 1 beträgt. Außerdem stellten sie fest, dass spezifische Anosmien durch dauerhafte und 

wiederholte Exposition von Düften behebbar sind. Die Forscher*innen weisen darauf hin, 

dass spezifische Anosmien keine Ausnahme, sondern die Regel olfaktorischer Verarbeitung 

sind und einen flexiblen Filtermechanismus für die Riechreize darstellen. 
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Abbildung 2: Überblick/Auszug Trauben bzw. weinrelevante Terpene, um Rotundon zuzuordnen; 
Quellen: Grafik der Trauben-Monoterpene aus Panighel und Flamini (2015); Grafik der Sesquiterpene aus Cin-
cotta et al. (2015).
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Vorkommen von Rotundon 

Diese Verbindung wurde in den 1960er-Jahren aus knolligem Zypergras (Cyperus rotundus) 

isoliert, dem es letztendlich auch seinen Trivalnamen zu verdanken hat (https://ives-techni-

calreviews.eu/article/download/4483/13222?inline=1). Als Rotundon als pfeffrige Leitsub-

stanz im Shiraz durch Wood, Siebert im Jahr 2008 identifiziert wurde, erlebte das Molekül 

seine Wiederauferstehung und rückte nach beinahe 48-jähriger Abwesenheit wieder in den 

Fokus der Forschung. Es handelt es sich bei Rotundon um ein ziemlich allgegenwärtiges, weit-

verbreitetes Molekül. So konnte es neben dem Zyperngrass in Pfeffer mit 1.200 bis 2.025 

µg/kg (Wood et al., 2010) sowie einer Vielzahl an anderen mediterranen Kräutern wie Basili-

kum, Thymian, Majoran identifiziert und quantifiziert werden. Die folgende Tabelle 2 sowie 

die Abbildung 3 zeigen eine Konzentrationsverteilung zwischen Trauben (0,62 µg/kg), Wein 

(0,150 µg/kg) und Kräutern. 

 
Tabelle 2: Vergleich der Rotundon Gehalte von Kräutern, Wein, Trauben in µg/kg; Quelle: Wood et al. (2010). 

Tabelle Konzentration von Rotundon in verschiedenen Pflanzen und Pflanzenprodukten 

Beispiel Rotundonkonzentration  
(µg/kg, Mittelwert einer  

doppelten Extraktion und Analyse) 

Weißer Pfeffer (Piper nigrum) 2025 

Black Pfeffer (Piper nigrum) 1200 

Wein (Vitis vinifera) 0,15 

Trauben (Vitis vinifera) 0,62 

Majoran (Origanum majorana) 208 

Geranie, Pelargonie (Pelargonium alchemilloides) 25 

Knolliges Zypergras (Cyperus rotundus), Nussgras 920 

Rosmarin (Rosmarinus officinalis) 86 

grauer Salzbüschel, Küstensalzbüschel (Atriplex ci-
nerea) 

37 

Basilikum (Ocimum basilicum) 4 

Thymian (Thymnus vulgaris) 5 

Oregano (Origanum vulgare) 1 

 

Neben Kräutern trägt dieses Sequiterpen laut Wu und Cadwaller (2019) auch zum Aroma von 

geröstetem Chicoree bei. Arbeiten von Nakanishi et al. (2017a, 2017b) weisen den Beitrag 

von Rotundon in Mango, Apfel, Orange, Grapefruit und Fruchtsäften nach. 

  



   

12 

Vorkommen von Rotundon in bisher analysierter Rebsorten  

Bei Geffroy et al. (2020) findet sich eine Tabelle 3 (unten), welche die Rotundongehalte bisher 

analysierter Rebsorten gegenüberstellt. Bei Betrachtung dieser Rotundongehalte von Han-

delsproben in dieser Tabelle fällt sofort die Dominaz der roten Rebsorten auf. Weißweine sind 

in dieser Zusammenstellung von Geffroy et al. (2020) kaum vertreten. Die Ausnahme stellt 

derzeit der Grüne Veltliner dar. Außerdem zeigt sich, wie schon bei den Kräutern zuvor, wie 

weitverbreitet das Molekül Rotundon in vielen Rebsorten ist.  

Wie bei Genthner (2014) nachzulesen ist, findet sich Rotundon auch in Spirituosen bzw. Des-

tillaten wie Whisky, Tequila, Rum, Brandy. In diesen Destillaten wurden Konzentrationen bis 

zu 1.345 ng/l gefunden. Diese Konzentrationen resultieren einerseits aus Fasslagerung, an-

derseits aus der Lagerungsdauer. 
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Abbildung 3: Visueller Vergleich der Rotundongehalte von Kräutern, Wein, Trauben in µg/kg; Quelle: Wood et al. (2010). 
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Tabelle 3: Vorkommen bzw. Vergleich von Rotundongehalten bisher analysierter Rebsorten (Handelsproben); Quelle: In Anlehung an Geffroy et al. (2020). 

Rebsorte Rotundonkonzentration ng/l Rotwein oder Weißwein Region, aus der die Trauben/Weine stammen Referenz 

Areni 68 Rotwein Armenien Geffroy (2018) 

Abouriou 58 Rotwein Côtes du Marmandais, Frankreich Cullere et al. (2016) 

Castets (Maturana Tinta) 8-112 Rotwein La Rioja, Spain Cullere et al. (2016) 

Castets (Maturana Tinta) 50 Rotwein La Rioja, Spanien Geffroy et al. (2017b) 

Durif 2-35 Rotwein Mehrere Regionen von Australien Herderich et al. (2012) 

Gamay 19-85 Rotwein Zentral-Frankreich Cullere et al. (2016) 

Graciano 0,6-17 Rotwein La Rioja, Spanien Cullere et al. (2016) 

Graciano 38 Rotwein Bezirk Canberra, Australien Herderich et al. (2012) 

Grüner Veltliner 63-266 Weißwein Mehrere Regionen von Österreich Mattivi et al. (2011) 

Grüner Veltliner 9-85 Weißwein Mehrere Regionen von Österreich Nauer et al. (2018) 

Mondeuse 54-62 Rotwein Savoie, France Geffroy et al. (2017b) 

Mourvedre 11 Rotwein Nicht bekannt  Cullere et al. (2016) 

Mourvedre 32 Rotwein Bandol, Frankreich Geffroy et al. (2017b) 

Pineau d’Aunis 66-200 Rotwein Loiretal, France Geffroy (2018) 

Pinot noir 3-11 Rotwein Mehrere Regionen von Australia Herderich et al. (2012) 

Pinot noir 38 Rotwein Zentral-Frankreich Geffroy (2018) 

Riesling 9 Weißwein Frankland River, Australien Herderich et al. (2012) 

Schioppettino 19-35 Rotwein Friaul, Italien Cullere et al. (2016) 

Schioppettino 457-561 Rotwein Friaul, Italien Mattivi et al. (2011) 

Syrah 150 Rotwein Mehrere Regionen von Australia Wood et al. (2008) 

Syrah 7-161 Rotwein Mehrere Regionen von Australia Herderich et al. (2012) 

Syrah 2-116 Rotwein Grampians, Australia Zhang et al. (2015b) 

Syrah 17-90 Rotwein Hawke’s Bay, New Zealand Logan (2015) 

Syrah 39-142 Rotwein Northern Rhone Valley Takase et al. (2015) 

Syrah 152-232 Rotwein Mehrere Regionen von Japan Takase et al. (2015) 

Syrah 2-18 Rotwein Südfrankreich, Australia Cullere et al. (2016) 

Touriga Nacional 9 Rotwein Douro, Portugal Geffroy (2018) 

Vespolina 278-560 Rotwein Nord Italien Mattivi et al. (2011) 
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1.1.2 Lokalisation, Verteilung und Bildung des Rotundons in der Rebe bzw. 
Traube 

Über das Vorkommen bzw. speziell die Lokalisation in Trauben berichtet Caputi (2011), dass 

sich 96 bis 99 % des Rotundons im Exokarp der Beerenhaut befinden. Ebenso berichten Zhang 

et al. (2016), dass das Vorkommen von Rotundon im Wein hauptsächlich von der Trauben-

schale stammt. Laut Zhang et al. (2016) kann es auch in Nicht-Traubengeweben wie Blättern 

und Stielen gefunden werden. Vor diesem Forschungsergebnis war unklar, ob Rotundon un-

abhängig in verschiedenen Weinrebengeweben produziert oder zwischen Nicht-Traubenge-

webe und Traubenbeeren transportiert werden kann. Des Weiteren untersuchten Zhang et 

al. (2016) die Verteilung von Rotundon und mögliche Translokation in Weinrebengewebe bei 

Shiraz. Die Studie ermittelte die Verteilung dieser Verbindung in verschiedenen Rebengewe-

ben während der Entwicklung. Es wurde mittels isotopenmakiertem Rotundon versucht, den 

wahrscheinlichsten Weg der Rotundontranslokation – über das Phloem – herauszufinden. 

Darüber hinaus wurde bewertet, ob die lokale Produktion von Rotundon durch Fraßschäd-

linge induziert wurde. Durch Zhangs (2016) Ergebnisse konnte erstmals gezeigt werden, dass 

Rotundon im Rahmen der Entwicklung von Vitis vinifera L. cv. in den Blattstielen und Stielen 

bzw. Rachisen vorhanden ist. Ebenfalls zeigte sich, dass verschiedene Weinrebengewebe ein 

ähnliches Muster der Rotundonproduktion in verschiedenen Traubenentwicklungsstadien 

aufwiesen. In den einzelnen Rebentrieben enthielten Nicht-Traubengewebe im Vergleich zu 

Beeren höhere Konzentrationen an Rotundon.  

Zhang et al. (2016) bestätigten die lokale Produktion von Rotundon in einzelnen Geweben 

und schlossen die Möglichkeit einer Phloem-Translokation von Rotundon zwischen verschie-

denen Geweben aus. Im Gegensatz zu anderen durch Pflanzenschädlinge induzierte Terpene 

hatte diese Schutzaktivität einen begrenzten Einfluss auf die Konzentration von Rotundon in 

Weinblättern. 

Laut Caputi et al. (2011) reichert sich die Verbindung Rotundon von der Veraison bis zur Ernte 

fast ausschließlich in Beerenexokarp an. Geffroy et al. (2014) verwiesen darauf, dass die An-

reicherung dieser Verbindung in Shiraz-Weinen von den Jahrgangsbedingungen und dem Rei-

fegrad abhängig war, sodass 44 Tage nach der mittleren Reife eine höhere Rotundonkonzent-

ration erreicht wurde. Sowohl Studien wie jene von Geffroy et al. (2014) und Zhang, et al. 
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(2015), die die Rotundonakkumulation in Trauben nach der Veraison untersucht haben, zeig-

ten, dass sie sich hauptsächlich nach mittlerer Reife akkumuliert. Informationen zur Sesqui-

terpenakkumulation während der Beerenentwicklung, insbesondere vor der Veraison, fehlen 

derzeit noch. 

Um die Biosynthese des Rotundons in die Terpenebildung einzuordnen, liefern Wedler et al. 

(2015) einen wichtigen Ansatz zum Verständnis hinsichtlich des Ausgangsprodukts: dass Mo-

noterpene (10 Kohlenstoffe) aus Geranyldiphosphat (GPP) hergestellt werden, während 

Sesquiterpene (15 Kohlenstoffe) hingegen aus Farnesyldiphosphat (FPP) und Diterpene (20 

Kohlenstoffe) aus Geranylgeranyldiphosphat (GGPP) synthetisiert werden. Die nachfolgende 

Abbildung 4 zeigt übersichtlich die Basis beziehungsweise Schlüsselausgangsverbindung für 

die jeweilige Terpenklasse. 

 

Abbildung 4: Überblick der chemischen Umwandlung in der Terpenbiosynthesebildung der Ausgangsprodukte; 
Quelle: Wedler et al. (2015). 

Lange und Croteau et al. (1999), Eisenreich et al. (1998), Lange et al. (2000) und Sallaud et al. 

(2009) verweisen auf zwei Stoffwechselwege, die GPP, FPP und GGPP erzeugen: erstens der 

sogenannte Mevalonat (MVA)-Weg und zweitens der 2-C-Methyl-D-erythritol-4-phosphat/1-
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Desoxy-D-xylulose-5-phosphat/DXP)-Weg (siehe Abbildung 4). Jeder Weg verwendet eine ei-

gene Weise zur Erzeugung von Isopentenylpyrophosphat (IPP) und Dimethylallyldiphosphat 

(DMAPP), die anschließend durch Geranyldiphosphatsynthase zu GPP kombiniert werden. 

GPP selbst ist ein Substrat für die Farnesyldiphosphat-Synthase. Nagegowda (2010) verweist 

darauf, dass in Weintrauben Vitis vinifera, GPP und FPP über den EP/DOXP-Weg in den Mito-

chondrien bzw. den MVA-Weg im Zytosol biosynthetisiert werden. 

Die vorher genannte Schlüsselverbindung bzw. Wege der Terpenebildung wie Farnesyldiphos-

phat (FPP) der Mevalonat (MVA)-Weg bzw. der MEP/DXP = 2-C-Methyl-D-erythritol-4-phos-

phat/1-Desoxy-D-xylulose-5-phosphat/DXP) -Weg sollen bei nachfolgender Beschreibung hel-

fen, die bisherigen Feststellungen über die Biosynthese des Sequiterpens Rotundon einzuord-

nen. So heben Schwab und Wuest (2015) zur Herkunft terpenoider Geruchsstoffe (Monoter-

pene und Sesquiterpene) in Wein hervor, dass diese gemischten Bildungsmechanismen wie 

enzymatische und nicht-enzymatische Schritte umfassen. Dies trifft zum Beispiel auf Rotun-

don zu. Es ist bekannt, dass die Bildung von Rotundon die enzymatische Bildung des Vorläu-

fers α-Guaien erfordert, gefolgt von der nicht-enzymatischen Bildung von Rotundon durch 

Luftoxidation von α-Guaien (Huang et al, 2014). Rotundon wird also durch Luftoxidation und 

Biosynthese aus einer Vorläuferverbindung, α-Guaien, gebildet (Huang et al., 2014; Takase et 

al., 2015) (siehe Abbildungen 5 und 6). Dies stimmt mit der Beobachtung übereinstimmt, dass 

das pfeffrige Aroma oft zunimmt, wenn Wein im Laufe der Zeit zur Oxidation in einem Glas 

belassen wird (Petrozziello et al., 2021). 

Hinsichtlich des Rotundonstoffwechselwegs sind weitere Details bekannt. So stellten Takase 

et al. (2016) bei Vergleich und Untersuchung zweier Syrah-Trauben verschiedener japanischer 

Weinberge fest, dass FPPS (farnesyl diphosphate synthase gen) eine Schlüsselrolle bei der Be-

stimmung des Akkumulationsniveaus von Rotundon spielen könnte, dass reichlich Substrate 

für die VvTPS24-Katalyse bereitstellen kann, um α-Guaien als Vorläufer von Rotundon zu pro-

duzieren. Darüber hinaus könnte das DXPS(1-Desoxy-D-Xylulose-5-Phosphat-Synthase-Gens) 

unter dem MEP-Weg-Genen (2-C-Methyl-D-Erythritol-4-Phosphat) eine regulatorische Rolle 

für eine Vorläuferversorgung von den Plastiden zur Rotundonbiosynthese spielen. Eine wei-

tere, ebenfalls von Takase et al. (2016) durchgeführte Arbeit identifizierte VvSTO2 als α-Gua-

ien-2-Oxidase, die α-Guaiene in Rotundon in der Rebsorte Syrah umwandeln kann. Die funk-

tionelle Charakterisierung ergab, dass VvSTO2 eine Guaien-2-Oxidase ist, die in der Lage ist, 
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die C2-Position von α-Guaien zu oxidieren, was zur Biosynthese von Rotundon als Hauptreak-

tionsprodukt führt. Die Arbeit von Takase et al. (2016) legt nahe, dass die Akkumulation von 

Rotundon sowohl von der Biosynthese von α-Guaien als auch von der Expression des Schlüs-

selenzyms VvSTO2 abhängen (siehe Abbildungen 5 und 6). 

Zusätzlich kann DXPS(1-Desoxy-D-Xylulose-5-Phosphat-Synthase-Gen) unter den MEP-Pa-

thway-Genen (ME P= 2-C-Methyl-D-Erythritol-4-Phosphat) eine regulatorische Rolle für eine 

Vorläuferversorgung der Plastiden zur Rotundon-Biosynthese spielen (siehe Abbildungen 5 

und 6). Darüber hinaus zeigte sich auch, dass CYP71BE5 die Rotundon-Biosynthese zusammen 

mit der Verfügbarkeit von α-Guaien regulierte. FPPS kann zusammen mit VvTPS24 und 

CYP71BE5 als entscheidendes Zielgen für die Verbesserung der Rotundon-Biosynthese in 

Weinreben dienen, abhängig von verschiedenen Umweltfaktoren. Diese Ergebnisse legen 

nahe, dass FPPS eine Schlüsselrolle bei der Bestimmung des Akkumulationsniveaus von Ro-

tundon spielen könnte, welches reichlich Substrate für die VvTPS24-Katalyse liefern kann, um 

ein Guaien als Vorläufer von Rotundon herzustellen. Zusätzlich kann DXPS(1-Desoxy-D-Xylu-

lose-5-Phosphat-Synthase-Gens) unter den MEP-Pathway-Genen eine regulatorische Rolle 

für eine Vorläuferversorgung der Plastiden zur Rotundon-Biosynthese spielen (siehe Abbil-

dungen 5 und 6). Die biochemische Frage zu beantworten, warum bestimmte Traubensorten 

wie Syrah den direkten Vorläufer von Rotundon, Sesquiterpen α-Guaiene, anreichern, ist eine 

schwierige Aufgabe, wenn bedacht wird, dass bis zu 69 Terpen-Synthasen (TPSs) identifiziert 

wurden (Schwab und Wuest, 2015). 
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Abbildung 5: Biosyntheseweg für (−)-Rotundon; Quelle: vorgeschlagen von Takase et al. (2016a). 

Biosyntheseweg für (-)-Rotundon; vorgeschlagen von Takase et al. (2016a).  

➢Rotundon wird produziert durch die enzymatische Oxidation von α-Guaien. 

 

Vorgeschlagene biosynthetische Bildung von Rotundon:  
α-Guaien-bildende Carbokationskaskade gefolgt von radikalisch initiierter Oxidation; Wedler et al. (2015) 

 
 

Abbildung 6: Vorgeschlagene biosynthetische Bildung von Rotundon: α-Guaien-bildende Carbokationskaskade 
gefolgt von radikalisch initiierter Oxidation; Quelle: Wedler et al. (2015). 



 

20 

 

Das Schema in Abbildung 6 zeigt den mutmaßlichen Cyclisierungs-/Umlagerungsmechanismus von Carboka-
tionen. In diesem Mechanismus wird ein Deprotonierungs-/Reprotonierungs-Prozess über eine Germacren-
Zwischenstufe gezeigt. Es ist unbekannt, ob dieser Prozess durch einen konzertierten intramolekularen Pro-
tonentransfer ersetzt werden könnte (Hong und Tantillo, 2014). Dieser Protonentransferprozess – sei er 
konzertiert oder schrittweise – würde zu einer sekundären Carbokation führen (siehe Abbildung 6, oben 
rechts). Sekundäre Carbokationen werden häufig als Intermediate vermieden (Tantillo, 2011; Tantillo, 2008; 
Tantillo, 2010; Hong und Tanillo, 2014), sodass es möglich ist, dass der Protonentransfer mit einer Cyclisie-
rung kombiniert wird. Ob die Bildung eines bestimmten Diastereomers bei der Cyclisierung energetisch be-
vorzugt wird oder nicht, ist ebenfalls nicht klar. Quantenchemische Berechnungen der oben beschriebenen 
Art könnten diese Rätsel lösen. Sobald α-Guaien gebildet ist, kann es durch nicht-enzymatische Oxidation in 
Rotundon umgewandelt werden (Huang et al., 2014). Ein mutmaßlicher Mechanismus für diesen Prozess, 
analog zu einem Mechanismus für die Lipidperoxidation, ist auch in Schema Abbildung 6 untengezeigt. Bei 
diesem Vorgang ist nicht klar, warum die Abstraktion eines allylischen Wasserstoffatoms zu dem gezeigten 
spezifischen Allylradikal vorherrscht; auch eine Abstraktion von drei anderen allylischen Positionen ist mög-
lich. Sobald das Allylradikal gebildet ist, ist weder klar, warum der O2-Einfang an der gezeigten spezifischen 
Stelle bevorzugt wird, noch ist klar, ob der Einfangschritt eine Diastereoselektivität aufweist. Auch hier könn-
ten quantenchemische Berechnungen Licht ins Dunkel bringen. 

1.1.3 Überblick über Effekte und Einflüsse auf den Rotundongehalt  

Seit der Entdeckung von Rotundon im Wein im Jahr 2008 durch Forscher*innen des Australi-

schen Weinforschungsinstituts (Wood et al., 2008) beschäftigen sich weltweit australische, 

französische, italienische und spanische Forschungsgruppen damit (neben der Messung des 

Rotundonsgehalts), wie sich Umweltfaktoren, weinbauliche Faktoren und technologische 

Maßnahmen auf den Rotundongehalt auswirkten. Diese Einflussfaktoren auf das Rotundon 

werden in den nachfolgenden Abschnitten basierend auf der derzeitigen Literatur näher vor-

gestellt.  

1.1.3.1 Umweltfaktorenbedingte Effekte auf den Rotundongehalt 

Australische Forschungsergebnisse von Zhang et al. (2015) haben gezeigt, dass der Anbau von 

Weinreben in einem kühlen Klima ein entscheidender Faktor ist, der die Ansammlung von 

Rotundon in Traubenbeeren und Wein fördert. Zhang et al. (2015) konnten durch die Analyse 

der Rotundonenkonzentration von 15 Jahrgängen (1996 bis 2014) eines Weines desselben 

Weinbergs in Shiraz und durch Verwendung bzw. Vergleich historischer Datensätze nachwei-

sen, welche Wetterparameter die Rotundonkonzentration in Traubenbeeren und Wein am 

meisten beeinflussen. Die Ergebnisse von Zhang et al. (2015) zeigten, dass die höchsten Kon-

zentrationen von Rotundon durchwegs in Weinen aus kühleren und feuchteren Jahrgängen 

gefunden wurden. Die Schwankungsbreite dieser Jahrgänge (1996 bis 2014) bewegte sich für 

die Verbindung Rotundon in Shiraz zwischen 2 ng/l bis 116 ng/l (Zhang et al., 2015). 
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Zusätzlich konnten die australischen Forscher*innen zeigen, dass die Konzentration von Ro-

tundon im Wein negativ mit der täglichen Sonneneinstrahlung und der Temperatur der Trau-

benzone sowie positiv mit dem Wasserhaushalt des Weinbergs korrelierte. 

Die von Zhang et al. (2015) beschriebene Modellierungstechnik war in der Lage, dass Verhal-

ten der Rotundonkonzentration basierend auf saisonalen Wetterbedingungen und phänolo-

gischen Stadien der Weinrebe zu beschreiben und könnte möglicherweise dazu verwendet 

werden, um die endgültige Rotundonkonzentration in zukünftigen Vegetationsperioden vor-

herzusagen. Dies könnte die Einführung von Präzisionsbewässerungs- und Laubmanagement-

strategien ermöglichen, um negative Auswirkungen im Kontext mit dem Klimawandel und 

mikroklimatische Schwankungen, wie beispielsweise Hitzewellen, innerhalb eines Weinbergs 

auf die Weinqualität wirksam abzuschwächen. 

Laut Scarlett et al. (2014) wurde festgestellt, dass die Konzentration von Beerenrotundon 

räumlich deutlich variabel ist. Diese Schwankung der Rotundonkonzentration innerhalb der 

Weinberge dürfte mit der Variation der Bodeneigenschaften und der Topografie verbunden 

sein. Gerade diese lokalen Gegebenheiten haben Einfluss auf die Umgebungstemparatur als 

wahrscheinlichster Hauptgrund für diese Variation.  

Zhang et al. (2015) führten eine Studie zu Umweltfaktoren, die die Variabilität der Rotundo-

nenkonzentration in Beeren von Vitis vinifera L. cv. Shiraz untersuchten, durch. Dazu zählten 

die Umweltfaktoren, die die Rotundonkonzentrationen in Traubenbeeren antreiben, indem 

die Rotundonvariabilität quantifiziert und mit weinbaulichen Parametern korreliert wird. Die 

Einteilung des Weinbergs in verschiedene Zonen (auf Grundlage von Wuchsstärke, elektri-

scher Bodenleitfähigkeit und Hanglage), Weinreben in Sonnenorientierungen (schattiert bzw. 

unschattig) und Trauben in Sektoren (oben und unten sowie vorne und hinten) zeigt den Ein-

fluss von Rebenkraftvitalität, Sonnenlicht und Temperatur. Das Vorkommen der höchsten Ro-

tundonenkonzentration wurde in schattigen Traubensektoren und Reben und bei höher-

wüchsigen Reben in den südlich ausgerichteten Bereichen des Weinbergs beobachtet. Die 

höchste Konzentration an Rotundon findet sich durchweg an der Spitze und in den schattigen 

Sektoren der Trauben, was mit niedrigeren Oberflächentemperaturen der Trauben korreliert. 

Die Modellierung zeigte, dass eine Beerentemperatur von über 25° C die Rotundonkonzent-

ration in Shiraz negativ beeinflusst. Sowohl die natürliche als auch die künstliche Schattierung 

moduliert die Traubenoberfläche und die Lufttemperatur in der Traubenzone und erhöht die 
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Rotundonkonzentration, ohne andere Qualitätsparameter der Traubenbeere zu beeinträch-

tigen. Daher sind die Temperatur und möglicherweise der Grad der Beschattung die Haupt-

determinanten von Rotundon in Weinbeeren. Die Weinbergtopografie, die Rebenvitalität, die 

Rebzeile und die Traubenorientierung beeinflussen den Grad der Beerenabschattung und 

können daher die Traubenoberflächen- und Zonentemperaturen anpassen und somit die Bee-

renrotundonkonzentration beeinflussen. 

Neben der Sonneneinstrahlung, die in Weinbergen unterschiedlich ist, gibt es einen weiteren 

Faktor, der ebenfalls unterschiedlich ist, nämlich das Weinbergbodenmikrobiom. Deshalb un-

tersuchten Gupta et al. (2019) die Zusammensetzung des Weinbergbodenmikrobioms im Zu-

sammenhang mit der Rotundonkonzentration in australischen „pfeffrigen“ Shiraz-Trauben im 

kühlen Klima. Es ist jedoch wenig über die Rolle von Bodenmikroben, außer mikrobiellen 

Krankheitserregern, auf die Traubenzusammensetzung oder ihre Rolle bei den Auswirkungen 

des Jahrgangs oder des Standorts (Terroir) auf die Traubenzusammensetzung bekannt. 

Gupta et al. (2019) nutzten einen Amplikon-Sequenzierungsansatz, um die potenziellen Be-

ziehungen zwischen Bodenmikroben und der inhärenten räumlichen Variation der Zusam-

mensetzung der Traubenmetaboliten sowie insbesondere die Konzentration des „Impact 

Aroma Compound“ Rotundon in Shiraz-Trauben zu untersuchen (Vitis vinifera L.). 16S-rRNA- 

und ist-Region-Amplikon-Sequenzierungsanalysen von mikrobiellen Gemeinschaften in den 

Oberflächenböden, die aus diesen Zonen (definierte Zonen mit inhärent niedriger oder hoher 

Konzentration des Traubenmetaboliten Rotundon) gesammelt wurden, zeigten deutliche Un-

terschiede zwischen den Zonen in der genetischen Vielfalt und Zusammensetzung des bakte-

riellen und pilzlichen Mikrobioms des Bodens. Böden in der Zone mit hohem Rotundon zeig-

ten eine höhere Diversität an Bakterien, aber eine geringere Diversität an Pilzen im Vergleich 

zu Böden in der Zone mit niedrigem Rotundon. Gupta et al. (2019) konnten darüber hinaus 

mit Netzwerkanalysen feststellen, dass die mikrobielle Zusammensetzung in den Böden der 

Zone mit hohem Rotundon gut strukturiert ist, insbesondere in Bezug auf die Bakterienge-

meinschaft, verglichen mit der in Böden der Zone mit niedrigem Rotundongehalt. Die Haupt-

unterschiede zwischen den Rotundonzonen in der mikrobiellen Gemeinschaftsstruktur waren 

gerade für Bakterien und Pilze offensichtlich, insbesondere hinsichtlich Bakterien, die zu den 

Acidobacteria-GP4 und GP7, Rhizobiales, Gaiellaceae, Alphaproteobakteria und den Nectri-

aceae- und Tremellaceae-Pilzfamilien gehören. Obwohl das Mulchen in einigen Teilen des 



 

23 

 

Weinbergs Veränderungen in der Bakterien- und Pilzzusammensetzung und der gesamten 

mikrobiellen katabolen Diversität und Aktivität verursachte, maskierten diese Auswirkungen 

nicht die auf der rotundonzonebasierende Variation. Basierend auf Guptas Feststellungen 

bzw. Guptas Befund über die Variation in Bodenmikrobiomen in den Rotundonzonen wird 

verdeutlicht, wie entscheidend das Verständnis der mikrobiellen Ökologie, der Pflanzenbio-

chemie und des Weinbaumanagements für ein verbessertes Management des Traubenstoff-

wechsels und der Zusammensetzung sowie des Weingeschmacks sind. 

Harner et al. (2019) haben in einer Studie klimatische und weinbauliche Faktoren gemeinsam 

bewertet, um herauszufinden, welche Variablen den stärksten Einfluss auf die Akkumulation 

von Rotundon haben. Der Beweggrund für Harner et al. (2019) war es, zu verstehen, wie ein-

zelne klimatische oder kulturelle Faktoren die Bildung von Rotundon in Trauben und anschlie-

ßend den Grad der Pfeffrigkeit des Weins beeinflussen. Harner et al. (2019) entwickelten ein 

Vorhersagemodell, das Faktoren (Auswirkungen von Wetter und weinbaukulturelle Faktoren) 

identifizierte, die die Rotundonkonzentrationen in Noiret-Trauben (Vitis sp.) bei der Ernte er-

klären. Das amerikanische Forschungsteam hat 21 weinbauliche, meso- und mikroklimatische 

Variablen und Konzentrationen von Rotundon in Noiret-Weintrauben in sieben Weinbergen 

im Nordosten der USA der Jahrgänge 2016 und 2017 gemessen. Laut Harner et al. (2019) wa-

ren die Wachstumsgradtage während der Fruchtreifung (=growing degree days (GDDv)) und 

die Menge der Sonnenstrahlung (kumulative Sonnenexposition, cumulative solar exposure; 

CSE), für die Rotundonkonzentration entscheidend. Harner et al. (2019) konnten eine postive 

Rotundonkorelation bei niedrigen (< 15 °C) und eine negative Korelation bei hohen (> 30 °C) 

Beerentemperaturen feststellen. Die Forscher und Forscherinnen entwickelten unter Ver-

wendung eines 2-Jahres-Datensatzes ein Vier-Variablen-Modell, das mehr als 80 % der Varia-

tionen der Rotundonkonzentration bei der Ernte erklärt. Das Modell umfasste das Wetter 

(Wachstumsgradtage während der Fruchtreifung (growing degree days (GDD) und pflanzen-

bezogene Variablen (Phosphor- und Kalziumkonzentration im Blattstiel und Erntemenge). Das 

von Harner et al. (2019) entwickelte Modell könnte von Weinproduzenten verwendet wer-

den, um Standorte oder kulturelle Praktiken zu identifizieren, die die Akkumulation von Ro-

tundon begünstigen. 
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1.1.3.2 Weinbaubedingte Effekte auf den Rotundongehalt 

Die nun nachfolgend präsentierten Ergebnisse aus weinbaulich relevanten Arbeiten (Geffroy 

et al., 2014; Davies et al., 2015; Geffroy et al., 2016; Geffroy et al., 2019) liefern wichtige 

Erkenntnisse und Rückschlüsse, wie sich weinbauinduzierte Maßnahmen bzw. Handlungen 

auf Rotundon auswirkten. Die erwähnten weinbaulichen Arbeiten beschäftigten sich aber 

ausschließlich mit Rotweinen bzw. fanden in Australien bzw. Frankreich statt (z. B. Shiraz, Fer). 

Ergebnisse von Geffroy et al. (2014) zeigen, dass die Anreicherung dieser Verbindung in Wei-

nen von den Jahrgangsbedingungen und dem Reifegrad abhängig waren, sodass 44 Tage nach 

der mittleren Reife eine höhere Rotundonkonzentration erreicht wurde. Aus praktischen 

Überlegungen bedeutet das, den idealen Erntezeitpunkt hinsichtlich des maximalen Rotund-

ongehalts zu finden. Des Weiteren zeigte sich nach Geffroy et al. (2014), dass die Anwendung 

von exogener Jasmonsäure bzw. das Ausdünnen der Trauben die Rotundonkonzentration 

nicht signifikant beeinflussten, während das Entfernen der Blätter die Rotundonkonzentra-

tion stark reduzierte. Die Verringerung der Rotundonkonzentration in den Beeren durch die 

Entlaubung wurde auch von Logan (2015) nachgewiesen. Gerade die Blattentfernung führt zu 

höheren Beerentemperaturen. Die Arbeiten von Zhang et al. (2015a, 2015b) zeigten, wie be-

reits erwähnt, dass bei Beerentemperaturen über 25 °C eine deutliche Reduktion der Rotun-

donproduktion feststellbar war; dasselbe bewiesen die Arbeiten von Harner et al. (2019) bei 

Beerentemperaturen über 30 °C. 

Außerdem wies der Wein aus bewässerten Behandlungen eine höhere Rotundonkonzentra-

tion auf. Damit wurde der Wasserzustand der Reben während der Erntezeit als eine weitere-

Schlüsselvariable identifiziert, die gut mit der beobachteten Variabilität des Rotundons inner-

halb der Parzelle korrelierte. 

Zur gezielten Beeinflussung des Erntezeitpunkts gibt es eine Studie von Davies et al. (2015). 

Diese demonstrierte, dass Shiraz-Weine – aus Traubenbeeren (Vitis vinifera), die durch Be-

handlung mit Pflanzenwachstumsregulatoren wie 1-Naphthalenessigsäure (NAA) oder 2-

Chlorethylphosphorsäure (Ethrel) in der Reifung verzögert worden waren – erhöhte Rotund-

onkonzentrationen und somit mehr Pfeffergeschmack und -aroma aufwiesen. Davies et al. 

(2015) stellten fest, dass 1-Naphthalenessigsäure wirksamer als Ethrel ist. NAA verzögerte die 
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Ernte um 23 Tage im Vergleich zu sechs Tagen für Ethrel. Es zeigte sich, dass die Rotundonge-

halte in NAA-Weinen (29 ng/l) um ein Vielfaches höher waren als in Ethrel-Weinen (2 ng/l). 

Somit kann die Behandlung von Trauben mit NAA und in geringerem Maße mit Ethrel die 

Reifung verzögern und die Rotundonkonzentration in Shiraz-Frucht erhöhen, wodurch die 

pfeffrigen Eigenschaften des Weins verstärkt werden. Auch eine sensorische Analyse von 

Weinen aus NAA-behandelten Früchten zeigte einen höheren Pfeffergeschmack und -aroma 

im Vergleich zu denen der Kontrollweine oder Ethrel-behandelten Beeren. 

Geffroy et al. (2016) konnten in ihrer Studie durch Traubentrocknung am Rebstock mit Hilfe 

der Anwendung sogenannter „Passerillage Éclaircissage sur Souche“ (PES) in Kombination mit 

Bewässerung bei Rotweinen eine erhöhte Phenol- und Rotundonkonzentration belegen. Bei 

PES handelt es sich um eine Technik, bei der einige Wochen vor der Ernte ein Teil des Frucht-

zweigs abgeschnitten wird. Dadurch wird eine Austrocknung der Beeren erreicht, welche zu 

einer Erhöhung der Gesamtsäure, des Zuckergehalts und der phenolischen Verbindungen 

führt.  Es ist bekannt, dass Wassermangel während der Reifung problematisch ist, um Weine 

mit höheren Rotundongehalt bzw. höherem Gehalt an phenolischen Verbindungen herzustel-

len.  Es zeigte sich, dass PES einen begrenzten Einfluss auf Rotundon in Wein hatte. Da die 

PES-Technik zu einer Unterbrechung des Saftflusses führt, legen die Ergebnisse nahe, dass 

Rotundon in den Beeren synthetisiert und nicht verlagert wird. Ein Weinbausystem, das Be-

wässerung und dann PES kombinierte, führte – so Geffroy et al. (2016) – zu signifikanten Zu-

wächsen bei Rotundon, Zuckerkonzentration, Anthocyanen und Gesamtphenolindex in Wein 

sowie beim Verhältnis von Schale zu Saft. Messungen der Oberflächentemperatur der Trau-

ben zeigen, dass die durch Bewässerung induzierte Steigerung der Rotundonproduktion 

wahrscheinlich eher auf einen direkten als auf einen indirekten Effekt durch eine Zunahme 

der Blattfläche zurückzuführen ist, die zu einem kühleren Mikroklima der Trauben führt. 

Geffroy et al. (2019) untersuchten die Verwendung von drei gängigen Weinbaupraktiken 

(Blattentfernung zehn Tage nach Beerenansatz, Entfernung der Seitentriebe und verzögerte 

Ernte sieben Tage nach der Kontrolle) zur Modulation der Rotundon- und 3-Iso-Butyl-2-Me-

thoxypyrazin-Zusammensetzung von Rotweinen der französischen Rebsorte Fer aus einer kli-

matisch gemäßigten Weinregion mit sehr kühlen Nächten. Die Erkenntnis von Geffroys et al. 

(2019) Untersuchung einer verzögerten Ernte beobachtete einen Anstieg der Rotundonkon-

zentration, während das Entfernen von Blättern und das Entfernen von Seitentrieben keinen 
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signifikanten Einfluss auf die Rotundonenkonzentration hatten. Eine verzögerte Ernte und das 

Entfernen von Seitentrieben waren die effizientesten Methoden, um die IBMP-Konzentration 

in Weinen zu senken. Die drei Techniken ermöglichten es, das Verhältnis der Geruchsaktivi-

tätswerte (OAV) Rotundon zu IBMP zu erhöhen, wobei die größte Auswirkung bei einer ver-

zögerten Ernte beobachtet wurde. Nach Ergebnissen von Geffroy et al. (2019) scheint eine 

verzögerte Ernte die beste Methode zu sein, um die flüchtige Zusammensetzung von Fer-Wei-

nen in Richtung einer Erhöhung des OAV Rotundone zu OAV IBMP-Verhältnisses zu modulie-

ren. 

1.1.3.3 Technologie bedingte Effekte auf den Rotundongehalt 

Die nun nachfolgend präsentierten Ergebnisse aus önologisch relevanten Arbeiten (Caputi et 

al., 2011; Zhang et al., 2017; Geffroy et al., 2017; Petrozziello et al., 2021) liefern wichtige 

Erkenntnisse hinsichtlich Maßnahmen zur Manipulation des pfeffrigen Charakters. Die er-

wähnten technologischen Arbeiten zu Modellierung dieses charakteristischen pfeffrigen 

Weinaromas beschäftigten sich ausschließlich mit Rotweinen (z. B. Shiraz, Duras).  

So ist laut Caputi et al. (2011) aus technologischer Sichtweise von entscheidender Bedeutung 

zu wissen, dass sich das Rotundon fast ausschließlich in Beerenexokarp anreichert, was darauf 

hindeutet, dass der Schalenkontakt während der Weinbereitung verwendet werden könnte 

bzw. sollte, um den pfeffrigen Charakter von Wein zu modulieren. Doch in diesem Zusam-

menhang machten Caputi et al. (2011) eine technologisch relevante Beobachtung hinsichtlich 

Rotundonausbeute, und zwar, dass diese nach dem Weinzubereitungsprozess geringer aus-

fiel. Tatsächlich wurden – wie Caputi et al. (2011) belegten – nur 10 % des in den Trauben 

enthaltenen Rotundons während der Gärung extrahiert und nur 6 % in Flaschenweinen wie-

dergewonnen. Dies ist anhand mehrerer Punkte erklärbar, weil es sich bei Rotundon um eine 

hydrodophobe Verbindung handelt, wie dessen Octanol-Koeffizient belegt. Aufgrund der so-

mit starken Affinität zur Bindung an Partikel während der Traubenverarbeitung, speziell wäh-

rend der Gärung, wurden nur geringe Mengen (ca. 10 %) aus der Traube extrahiert, die sich 

im Wein wiederfinden. Caputi et al. (2011) sind der Meinung, dass durch Filtrationsmaßnah-

men dieser Wert zusätzlich reduziert werden könnte.  

Diese geringe Extraktion bzw. Abnahme nach dem Füllen des Rotundon lässt sich dadurch 

erklären, dass Rotundon eine sehr hydrophobe Verbindung ist, die schlecht löslich ist, wie die 
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meisten (viele) Sesquiterpene, und dass diese dazu neigt, sich an Partikel zu binden. Forscher 

und Forscherinnen verweisen darauf, dass die meisten in Trauben häufig vorkommenden 

Sesquiterpenkohlenwasserstoffe im Wein fehlen. Es wurde gezeigt, dass dies darauf zurück-

zuführen ist, dass diese Verbindungen nicht in weinähnliche hydroalkoholische Lösungen ex-

trahiert werden und stattdessen aus dem Saft entfernt werden, wenn sie sich an Feststoffe 

aus Trauben binden. Dies bedeutet, dass Sesquiterpenkohlenwasserstoffe in Trauben als Ge-

schmacksvorläufer wirken können, nicht jedoch im fertigen Wein. 

Eine andere durchgeführte Technologiestudie von Zhang et al. (2017) fokussierte sich aus-

schließlich auf die zuvor erwähnte Extraktionsproblematik dieser Verbindung aus den Schalen 

von Weinbeeren während der Gärung in Wein. Dafür wurde, so Zhang et al. (2017), der Most 

am ersten und fünften Tag der Gärung mit Ethanol und Saccharose angereichert und der re-

sultierende Wein hinsichtlich Rotundon, flüchtigen Aromastoffen und Farbe bewertet. Zhang 

et al. (2017) konnten damit ebenfalls den Zusammenhang zwischen der Konzentration von 

Rotundon und dem Alkoholgehalt während des Fermentationsprozesses beweisen. Der Alko-

holgehalt von Wein und die Schale-Wein-Kontaktzeit waren laut Zhang et al. (2017) zwei Fak-

toren, die die Rotundonextraktionsrate aus Trauben in Wein beeinflussten. Die Anreicherung 

erhöhte die Rotundonextraktionsrate erheblich und verbesserte nebenbei die Weinfarbe und 

Phenolkonzentration, sowie beeinflusste durch die Alkoholzugabe bzw. starke Alkoholbildung 

die Konzentration an Esterverbindungen wie Ethylacetat, 3-Methylbutylacetat, Ethylbu-

tanoat, Ethylhexanoat, Ethyloctanoat, Methylnonanoat, Isopentanol und Phenylethylalkohol 

im resultierenden Wein. Dieses Ergebnis von Zhang et al. (2017) ist sehr kritisch zu betrachten, 

weil eine Zugabe von technischen Alkoholen in dieser Konzentration sowie Saccharose vor 

Beginn der Gärung in unseren Breiten nicht erlaubt ist. 

Während Zhang et al. (2017) Varianten der Ethanolanreicherung zur Extraktionsverbesserung 

testen, untersuchten Geffroy et al. (2017) mit der Rebsorte Duras (Rotwein) im Labormaßstab 

von nur zwei Litern (!!!) den Einfluss von klassischen önologischen Fermentationsvariablen 

(wie Dauer und Temperatur der Mazeration, die Hefespezies, die Zugabe von pektolytischen 

Enzymen) und speziellen Weinzubereitungstechniken (z. B. Cold Soak, Thermovinifizierung, 

Kohlensäuremazeration und Roséweinbereitung) auf Rotundon. Auch Geffroy et al. (2017) –

wie bereits sechs Jahre davor Caputi et al. (2011) – machten die Feststellung, dass Rotundon 
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schlecht extrahierbar war. Geffroy et al. (2017) nutzten einen Korrelationsvergleich mit Ant-

hocyanen und dem Gesamtphenolindex. Dies sind Variablen, welche die Extraktion von Scha-

lenverbindungen widerspiegeln. Außerdem schlossen Geffroy et al. (2017) daraus, dass sich 

die Löslichkeit von Rotundon, von Anthocyanen und den meisten Trauben-Proanthocyanidi-

nen deshalb unterschied, weil Rotundon sich an andere Feststoffe bindet.  

Aus der Arbeit von Geffroy et al. (2017) konnte weiters noch festgestellt werden, dass Weine, 

die im Herstellungsprozess eine bevorzugte Entfernung der Schalen beinhalteten (z. B. Rosé-

weine), niedrige Rotundonkonzentrationen von ca. 20 % bzw. 13 % aufwiesen. Hingegen bei 

Erhöhung der Temperatur oder der Mazerationszeit führte dies zu erhöhten Rotundonkon-

zentrationen. Längerer Schalenkontakt während der Mazeration nach der Fermentation 

führte zu einer signifikanten Abnahme der Rotundonkonzentration um ca. 20 % im Wein, was 

auf praktische Möglichkeiten zur Reduzierung des Pfefferaromas im Wein hindeutet (Geffroy 

et al., 2017). 

Petrozziello et al. (2021) untersuchte den Einfluss bestimmter önologischer Faktoren wie SO2-

Dosierungen, Lagerungstemperatur und Sauerstoffmenge auf die Rotundonkonzentration in 

Pelaverga-Weinen, einen Rotwein namens Pelaverga piccolo (eine autochthone Rebsorte, die 

im Piemont angebaut wird). Es wurde gezeigt, dass mäßige Sauerstoffmengen zu einem sig-

nifikanten Anstieg der Rotundonkonzentration in fertigen Weinen führen kann. Umgekehrt 

hatten offenbar unterschiedliche Dosierungen von Schwefeldioxid oder Lagertemperatur der 

Weine keinen Einfluss auf diese Verbindung. Dass es durch mäßige Sauerstoffgaben zu einem 

Anstieg kommt, könnte wie schon erwähnt daran liegen, dass Rotundon durch die Oxidation 

von α-Guaien gebildet wird Huang et al. (2014). 
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1.1.3.4 Fazit der Effekte und Einflüsse auf den Rotundongehalt 

Anhand der folgenden Abbildung 7 werden die zuvor beschriebenen Effekte und Einflüsse, 

wie Umweltfaktoren, Weinbau, Klima und Technologie auf den Rotundongehalt von Trauben 

und Wein hinsichtlich dessen positiver oder negativer Auswirkungen überblicksartig zusam-

mengefasst. 

 
Abbildung 7: Zusammenfassender Überblick – Positive und negative Einflüsse auf den Rotundongehalt von 
Trauben und Wein. 

  

Negativ wirken :

▪ Hohe Temperaturen und Trockenheit

▪ Sonnenscheinstunden u.a.

▪ Botyris 

▪ längerer Schalenkontakt während der Mazeration 

Positiv + stimulierend wirken :

▪ Wasserversorgung/Bewässerung vor der Verasion

▪ Licht stimuliert die Rotundonproduktion

▪ Erntedatum/Erntezeitpunkt mitentscheidend 

→ selektive Ernte → späterer Erntezeitpunkt.

▪ Kombination aus Bewässerung(+PES), Entlaubung 

▪ Abhängigkeit des Klon

▪ Ethanolzugabe vor Gärung 

▪ Bei Rotwein Erhöhung der Temperatur bzw. Mazerationsdauer Rotundon 
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1.2 Problem- und Aufgabenstellung bzw. Zielsetzung und zentrale 
Forschungsfragen 

Im Folgenden wird ein Überblick über die Ziele und Herausforderungen der vorliegenden Ar-

beit beschrieben: 

▪ Das Vorkommen der derzeit bekannten Leitsubstanz für die pfeffrige Note, das Rotundon, 

im Grünen Veltliner nach Resultaten von Mattivi et al. (2011) zu bestätigen sowie eine 

durchschnittliche Gehaltsverteilung in einer repräsentativen Zahl an österreichischen 

Handelsproben (> 100) erschienener Jahrgänge innerhalb von Österreich zu erheben. 

Dazu soll und wurde eine entsprechende analytische Methode an der HBLA Klosterneu-

burg entwickelt.  

Neben dem reinen Nachweis dieser Verbindung wurde eine Quantifizierungsgrenze bis 

zum Schwellenwert im unteren ng/l Bereich angestrebt.  

Die SPE-SPME-GC-MS-Methode wurde nach der damaligen (2010 bis 2016) vorhandenen 

instrumentellen Ausstattung konzipiert und musste aufgrund dessen, ausgehend von der 

in der Literatur genutzten Methodenbandbreite angepasst bzw. modifiziert werden. Die 

genutzten Analysenmethoden für Rotundon basieren auf SPE-GC-MS (Cullere et al., 2016), 

SPE-SPME-GC-MS (Siebert et al., 2008; Mattivi et al., 2011; Geffroy et al. ,2014;) oder 

SBSE-GC-MS (Takase et al., 2015) und verwenden überwiegend stabile Isotopenverdün-

nungsanalyse (SIDA) also einen deuterierten Rotundonstandard. 

Vielen staatlichen oder privaten Weinlaboren stehen vorrangig nur GC-MS-Systeme zur 

Verfügung. In den seltenen Fällen verfügen diese über teure GC-MS/MS-Systeme. Die ge-

nutzte GC-MS an der HBLA Klosterneuburg verfügt über einen Autosampler, mit dem eine 

Mikrofestphasenextraktion (SPME) durchgeführt werden kann.  

Zusätzlich war zu Beginn der Methodenentwicklungsarbeiten 2011/2012 ein Rotundon-

standard kommerziell nicht verfügbar. Es musste also auch noch ein geeignetes und er-

fahrenes Syntheselabor gefunden werden, das in der Lage war, diese Verbindung in ent-

sprechender Reinheit und Qualität zu synthetisieren. Die im Rahmen der Arbeit genutzte 

GC-MS-Methode orientierte sich im Wesentlichen an der von Siebert et al. (2008) entwi-

ckelten Analysenmethode für Rotundon. Der leicht nachvollziehbare Hauptgrund war, 

dass dessen genutzte instrumentelle Ausstattung für die Quantifizierung ähnlich wie jene 
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an der HBLA Klosterneuburg war. Der gravierendste Unterschied war, dass die For-

schungsgruppe des AWRI Australian Wine Research Institute rund um Siebert aufgrund 

deren einmaliger Kooperation mit dem weltweit zweitgrößten Aromahersteller Symrise 

sowohl über einen Rotundonstandard als auch über einen deuterierten Standard verfüg-

ten. 

▪ Neben dem ersten Schwerpunkt, mittels hauseigener entwickelter Labormethoden das 

Vorkommen und die Verteilung des Rotundons im Grünen Veltliner zu bestimmen, war 

der zweite Schwerpunkt, aus technologischer und Winzersicht, Erkenntnisse zu generie-

ren sowie den Einfluss von kellertechnischen Maßnahmen auf den Rotundongehalt in 

Weinen der Sorte Grüner Veltliner zu untersuchen und zu bewerten. Um die Auswirkun-

gen von klassischen genutzten Maßnahmen in Weinbaubetrieben wie Gärtemperatur, 

Standzeit, Maischeschwefelung, Jungweinschwefelung, Mostklärung und Hefenährsalzzu-

gabe festzustellen, werden statistische Versuchspläne genutzt, um diese Effekte auf den 

Rotundongehalt zu bewerten. Dieser Technologieversuch wird als Versuchsplan konzi-

piert und in zwei aufeinander folgenden Erntejahren (2011, 2012) durchgeführt, um somit 

eine entsprechende Aussagekraft der Ergebnisse für die Praxis zu generieren. 

▪ Um neben diesen beiden Aufgabenschwerpunkten das Vorkommen und die Verteilung 

des Rotundons im österreichischen Grünen Veltliner abzubilden und önolgische Effekte 

zu ermitteln, die sich als förderlich bzw. abträglich für den Rotundongehalt auswirken, 

wurden auch einige Projektpartner sowie betreute Schülerdiplomarbeiten mit Rotundo-

nanalysendaten zu technologischen bzw. weinbaulichen Versuchen versorgt. 
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1.3 Methoden 

1.3.1 Überblick genutzer Methoden bzw. Vorgangsweise in den Publikationen 

Die nachfolgende Abbildung 8 liefert eine stark vereinfachte Übersicht über die in den beiden 

Publikation I und II konkret durchgeführten Analysen. 

 
Abbildung 8: Allgemeine Übersicht genutzter Methoden und Vorgangsweise in den Publikationen. 

1.3.2 Ausgangslage Quantifizierungsmethoden für das Sequiterpen Rotundon 

Tabelle 4 zeigt eine Übersicht der derzeit genutzten Methoden zur Quantifizierung des Sequi-

terpenketons Rotundon. Aus dieser wird die Bandbreite der Strategien zur Probenanreiche-

rung, Probenaufgabe ersichtlich; diese erstrecken sich von Festphasenextraktion (SPE) über 

Immersion-Microfestphasenextraktion (SPME) und Twister (SBSE), wobei festzuhalten ist, 

dass die Festphasenextraktion (SPE) überwiegend zur Aufkonzentrierung der Zielanalyten ein-

gesetzt wird. Die Art der Probenaufgabe reicht von Mikrofestphasenextraktion (SPME), über 

Large Volume bis hin zu einem speziellen thermalen Aufgabesystem für die Twister-Desorp-

tion. Als genutzte Analyseninstrumente werden drei Systeme verwendet: GC-MS, GC-MS-MS, 

MDGC-MS. Ein Vergleich der Analysenkenndaten (z. B. LOQ) zwischen der ersten publizierten 

Methode von Siebert et al. (2008), die eine SPE-SPME-GC-MS verwendet, mit jener von Mat-

tivi et al. (2010), der eine SPE-SPME-GC-MS-MS nutzte, zeigt, dass eine GC-MS/MS-Methode 

höhere LOQs liefert als ein GC-MS. Es scheint, als würde für die Quantifizierung eines Spuren-

analyts wie Rotundon in einer komplexen, herausfordernden Matrix wie Wein, bereits ein GC-

MS-Instrument ausreichend sein. 

Publikation I
Analyse von (-) Rotundon mittels SPE-SPME-GC-MS in österreichischen Qualitätsweinen der Rebsorte Grüner Veltliner

• Wie → mittels hausintern modifizierter SPE-SPME-GC-MS-Methode nach Siebert et.al (2008)
• Was → ausschließlich 105-108 österreichische Handelsproben der Sorte Grüne Veltliner
• Auswertung der Rotundongehalte hinsichtlich Jahrgang, Regionalität, Kombination aus Jahrgang und Regionalität

Pubblikation II
Untersuchungen über den Einfluss von kellertechnischen Maßnahmen auf den Rotundongehalt in Weinen der Sorte Grüner Veltliner

• Wie → drei voneinnader unabhängige 22 Versuchspläne
• Was → Versuchplan A ꟷ Effekt von Gärtemperatur und Standzeit auf den Rotundongehalt 
• Was → Versuchplan B ꟷ Effekt von Maischeschwefelung und Jungweinschwefelung auf den Rotundongehalt 
• Was → Versuchplan C ꟷ Effekt von Mostklärung und Hefenährsalz auf den Rotundongehalt 
• Auswertung der drei voneinander unabhängigen 22 Versuchspläne mit Minitab® 198  bzw. Design Expert®
•
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Tabelle 4: Übersicht Methoden zur Quantifizierung des Sequiterpenketons Rotundon. 

AUTOR*IN 
Siebert et al. 

(2008) 
Mattivi et al. 

(2011) 
Siebert & Barter 
(2013) Gerstel 

Takase et al. (2015) 
Culleré et al. 

(2016) 

LAND Australien Italien Australien Japan Spanien 

Probenmenge 100ml 100ml 15ml 5ml  50ml 

Probenanrei-
cherung 

SPE-SPME SPE-SPME MASE/LVI 
SBSE 

Twister 
SPE/LVI 

Proben- 
aufgabe 

SPME SPME LVI Twister LVI 

Analyseinstru-
ment 

GC-MS GC-MS/MS MDGC-MS 
Heart-Cutting Two-Di-

mensional GC-MS 
GC-MS 

Standard 
Deuteriert J/N 

Ja d
5
-Rotun-

don 
Ja d

5
-Rotundon Ja d

5
-Rotundon Ja d

5
-Rotundon Nein 

ß-Damascone 

Matrix Wein, Most Wein Wein, Most Wein, Trauben Wein 

LOQ 0,5 ng/l 

5,0 0 ng/lOQ 
Weißwein 

6,70 ng/LOQ  
Rotwein 

5,0 ng/l 
6,5 ng/l (Trauben), 

7,2 ng/l (Wein) 
2,0 ng/l  
Rotwein 

 

Petronilho et al. (2014) weisen bzgl. der Sequiterpeneanalyse darauf hin, dass die meisten 

dieser Verbindungen in sehr geringen Konzentrationen (µg/l, ng/l) in Trauben und Weinen 

vorkommen. Ihre Quantifizierung ist somit recht schwierig und herausfordernd.  

1.3.3 Herausforderungen der Weinaromaanalyse an die Probenvorbereitung 

Sowohl Ortega-Heras et al. (2002) als auch Castro et al. (2008) verdeutlichen, warum gerade 

die Analyse von Aromaverbindungen in der Matrix Wein – und anderen önologischen Produk-

ten – eine solche Herausforderung darstellen. Beide Autoren wie auch Rebiere et al. (2010) 

erklären, dass die große Komplexität dieser Matrix einerseits aufgrund der Vielzahl an identi-

fizierbaren Verbindungen in der flüchtigen Weinfraktion (ca. 800 bis 1000 Aromakomponen-

ten) und andererseits, dass diese mehrere hundert Verbindungen auch noch in unterschied-

licher Konzentrationsvariabilität zwischen 10-4 bis 10-11 g/l vorkommen können. Diese flüchti-

gen Komponenten weisen eine unterschiedlichste chemische Natur auf, weil diese sehr hete-

rogene Gruppen wie Alkohole, Aldehyde, Ketone, Ester etc. umfassen. Gerade aufgrund die-

ser chemischen Vielfalt verfügen diese Verbindungen über unterschiedlichste Polaritäten, un-

terschiedlichste Löslichkeiten und unterschiedlichste Flüchtigkeit und pH-Bedingungen 

(Camara et al., 2006). Außerdem sollte ein Aromaanalytiker bei önologischen Produkten die 

geringe chemische Stabilität der Verbindungen (aromatische Komponenten) berücksichtigen, 

weil diese sehr leicht oxidiert werden (Ortega-Heras et al., 2002; Castro et al., 2008). Castro 

et al. (2008) verweist auf die begrenzte Spezifikation der Nachweissysteme. Ortega-Heras et 
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al. (2002) merken an, dass gerade entscheidende flüchtiger Bestandteile von Wein, sogenante 

Schlüsselaromastoffe, nur in sehr geringer Konzentration gefunden werden können. Die Ana-

lyse solcher aromarelevanten Substanzen muss im Bereich der sensorischen Wahrnehmungs-

schwelle liegen. Castro et al. (2008) unterstreicht die Notwendigkeit der Probenvorbereitung, 

insbesondere wenn Zielanalyten von Interesse in niedrigen Konzentrationen vorliegen. Auch 

Ortega-Heras et al. (2002) sind der Ansicht, dass diese Proben hoch konzentriert sein müssen, 

damit die Analyten genau quantifiziert werden können 

1.3.3.1 Vergleich der Probenvorbereitung SPE, SPME, SBSE, MASE 

Eines der Hauptprobleme, mit denen Forscher und Forscherinnen bei der Untersuchung der 

für das Weinaroma verantwortlichen Verbindungen konfrontiert sind, besteht in der Wahl 

eines geeigneten Extraktionsverfahrens zur qualitativen und quantitativen Darstellung des ur-

sprünglichen Weinaromas (Blanch et al., 1991; Etievant et al., 1996). Dies bedeutet es sollte 

ein Extrakt erhalten werden, welches alle ursprünglich im Wein enthaltenen flüchtigen Ver-

bindungen enthält, ohne dass Umbauprodukte enstehen oder die Analyten abgebaut werden. 

Gerade aufgrund der großen chemischen Vielfalt und Konzentrationbandbreite (mg/l, µg/l, 

ng/l) der Weinaromenverbindungen wurden im Laufe der Zeit unterschiedliche Methoden 

entwickelt, um dieses Ziel zu erreichen. Doch alle diese Isolierungs- und Konzentrationsme-

thodetechniken wie Festphasenmikroextraktion SPE, Festphasenmikroextraktion, SPME, 

Sorptive Rührstabextraktion engl. StirBarSorptive Extraktion weisen jeweils Vor- und Nach-

teile auf. Die nachfolgende Tabelle 5 liefert für jede dieser Probenvorbereitungsanreichungs-

techniken zur Isolierung und Anreicherung von flüchtigen Bestandteilen von Weinaromen 

eine kurze Beschreibung (Prinzip, Ablauf, Ausstattung). Es wird neben den Vor- und Nachtei-

len der Probenvorbereitungstechniken auch auf die Eigung bzw. Tauglichkeit hinsichtlich der 

Analyse des Zielanalyten Rotundon eingegangen. 



 

35 

 

Tabelle 5: Übersicht und Beschreibung derzeit genutzter Probenvorbereitungsmethoden für den Spuren-Analyt Rotundon. 

Probenvorbereitung ist mitentscheidend, da damit eine Rotundonquantifizierung im Wahrnehmungsschwellenwert von 8-16ng/l erzielt werden sollte. 
Proben-
vorbe-

reitunsgs- 
methode 

Festphasenextraktion 
engl. Solid Phase Extraction = SPE 

Festphasenmikroextraktion 
Eng.l Solid Phase Micro Extraction = SPME 

Sorptive Rührstabextraktion 
engl. Stirbar Sorptive Extraction = SBSE 

Membranassozierte 
 Lösungsmittelextraktion 

Engl. Membran Associated Solvent Extrac-
tion = MASE 

Prinzip 
und 

Ablauf 

Selektive Analyt-Rückhaltung in einem Adsorbens-
material (stationäre Phase) und anschließende Elu-
tion mit einem Lösungsmittel, welches eine grö-
ßere Affinität zum Analyt aufweist als zum Adsor-
bens (Frago-Ramos, 2016; Serrano de la Hoz, 
2014).  
Der SPE-Ablauf umfasst vier Schritte: Konditionie-
rung, Adsorption, Waschen, Elution. 

Exposition immobilisierter stationärer Phase (= dünne Fused-Silica-
Faser, die mit dünnem Polymerfilm beschichtet ist), durch das Ein-
tauchen in die flüssige Probe (Immersions-SPME) oder durch Faser-
exposition im Dampfraum über einer flüssigen Probe (HS-SPME). 
Frago-Ramos, 2016; SPME-Ablauf kombiniert so Whiton und Zoeck-
lein (2000) Extraktion, Konzentration und chromatografische Injek-
tion in einem Schritt. 

Flüchtige und schwerflüchtige Verbindungen 
werden in PDMS-Schicht auf einen Magnetrühr-
stab sorbiert, Baltussen et al. (1999). 
Die SBSE ist der SPME sehr ähnlich. 

Es handelt sich um verkleinerte und automati-
sierte Art der Flüssig-Flüssig-Extraktion, die auf 
Verwendung einer semipermeablen Membran 
als Phasengrenze basiert, die Partikel und an-
dere Matrixkomponenten vom Extraktionslö-
sungsmittel fernhält. 

Erforderli-
che 

Ausstat-
tung 

▪ SPE-Manifold 
▪ Vakuumpumpe 
▪ Lösungsmittel (z. B. MeOH, Pentan etc.) 
▪ SPE Kartuschen 

▪ SPME-Fasern 
▪ SPME-Halter 
▪ SPME-tauglicher Autosampler 

▪ „Twister“ SBSE-Rührstäbchen 
▪ spezielles Desorptionssystem für die „Twis-

ter“ SBSE-Rührstäbchen 

▪ Polyethylenmembran niedriger Dichte 
(LDPE) 

▪ GC-System, Autosampler 
▪ Kaltaufgabesystem für LargeVolume 

(LVI) 

Vorteile 

Die Technik ist ideal für gezielte Isolierung bzw. 
hohe Anreicherung von Spurenanalyten aus einer 
komplexen wässrigen Matrix. 
 
Wahl des Sorbens bzw. der Sorbensmenge und des 
Elutionsmittels beeinflusst gezielt, welche Fraktion 
(polare, unpolare) gewonnen werden möchte. 

Schnelle lösungsmittelfreie Probenvorbereitung, Arthur und Pawlis-
zyn (1990); Pawliszyn (2012). geringes Probenvolumen, 
Bandbreite an erhältlichen SPME-Fasern (polar, unpolar) ermöglicht 
breite Erfassung einer Variation der Matrixzusammensetzung, z. B: 
Weimatrix Vielzahl und chemische Vielfalt von Verbindungen 800-
1000 VB   

Die Vergrößerung verfügbarer Sorbtionsfläche an 
PDMS in SBSE im Vergleich zu SPME bietet so hö-
here Probenanreichungskapazität (50- bis 250-
mal höher), Baltussen et al. (1999). Gerstel 
spricht sogar von 1000-facher Empfindlichkeit ge-
genüber SPME. 

Ein Vorteil ist, dass weitere Schritte zur Pro-
benreinigung wie Filtration und Zentrifugation 
nicht mehr erforderlich sind. MASE-Extrakte – 
selbst stark matrixbeladene Proben sind sau-
ber und können zur Analyse direkt in die 
GC/MS- injiziert werden. 

Nachteile 
Hoher Lösungsmittelverbrauch.  
Lange Analysendauer h. 

Viele Einflussfaktoren zu berücksichtigen: 
SPME-Faserwahl, SPME-Probenahmezeit (Faser-Expositionsdauer), 
SPME-Extraktionstemperatur, NaCl/Salzugabe, Ethanolkonzentra-
tion, Probenvolumen, pH-Wert. 

Speziell abgestimmte thermische Aufgabesyste-
men für die SBSE-Rührstäbchen notwendig. 

Einflussfaktoren wie bei SPME sind zu berück-
sichtigen: Mischgeschwindigkeit, Extraktions-
zeit, Extraktionstemperatur, Salzkonzentra-
tion, Methanolzugabe, Lösungsmittel und pH-
Einfluss. 

An- 
merkun-

gen  
bzgl. 
der 

Tauglich-
keit 

Zielanalyt 
Rotundon 
anzurei-

chern und 
zu 

Siebert et al. (2008); Mattivi et al. (2011); Culleré 
et al. (2016) setzten bei der Rotundon-Analyse auf 
SPE als Probenanreicherungstechnik aufgrund ge-
zielter Kombination aus Isolierung und Anreiche-
rung aus einer wässrigen Matrix. Siebert et al. 
(2008) nutzten als Sorbens eine SDB-Phase, welche 
laut Piñeiro und Barroso (2004) geeignet für die 
Analyse von Terpenoidverbindungen in Wein ge-
eignet ist. Die anderen Sorbens waren laut Siebert 
et al. 2008 mit Rotundon-Verlust (bis zu 50 %) im 
Probenladeschritt verbunden. Ursache ist wahr-
scheinlich eine zu frühe Sättigung der SPE-Säule. 

Alleiniger HS-SPME-Einsatz ist laut Siebert et al. (2008) aufgrund ge-
ringer Analytkonzentration des Rotundon im Wein nicht möglich. 
Laut Siebert et al. (2008) ist damit nur eine 100-200 ng/l LOQ !! er-
reichbar. Der Extraktions- bzw. Anreichungseffekt wäre zu gering. 
Verdrängungseffekte mit anderen Analyten würden stattfinden. Die 
Immersion-SPME ist daher vorzuziehen. Rotundon-Wiederfindung 
bei Immersions-SPME im Allgemeinen um ein Vielfaches höher als 
bei Headspace-SPME (Siebert). Dies steht im Einklang mit einer er-
warteten relativ geringen Flüchtigkeit von Rotundon, wie aus seiner 
langen GC-Retentionszeit ersichtlich (Wood et. al, 2008). Im Fall des 
Spurenanalyts Rotundon (ng/l) ist sogar eine Kopplung von SPE-

Manche Schlüsselaromastoffe wie Trichloranisol 
(Korkton), Pestizide etc. kommen im Spurenbe-
reich vor. Gerade die SBSE kann für die Spuren- 
und Ultraspurenanalyse sehr nützlich sein. Für ei-
nen Spurenanalyten wie Rotundon ist diese Art 
der Anreichung gegenüber der SPME klar von 
Vorteil. Denn die Extraktionseffizienz ist proporti-
onal zur Schichtdicke, was zu niedrigeren Nach-
weisgrenzen führt. Nachteil ist, dass ein Analy-
seinstrument erforderlich ist, welches mit einem 
thermischen Aufgabesystemen für die Twister-
Desorption ausgestattet ist. Takase et al. (2015) 

Für eine automatische sowie effizientere Be-
stimmung von Rotundon in Wein und Trauben 
setzten die Forscher Siebert und Barter (2013) 
membrangestützten Lösungsmittelextraktion 
(MASE) in Kombination mit Heart-Cut-GC/MS 
ein. Denn bei den Ursprungsmethoden von 
Siebert et al. (2008) oder Mattivi et. al. (2011) 
mussten für Rotundon große Probenvolumina 
(100 ml) gehandhabt werden, und eine um-
fangreiche Probenvorbereitung (SPE-SPME) 
Dies war für die Matrixelimination und Analyt-
konzentration erforderlich, da Rotundon nur in 
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isolieren 
 

Bei Wahl der Sorbensmenge, Resovoirvolumen der 
SPE-Säulchen und der Lösung/Elutionsmittel gab 
es Unterschiede zwischen Siebert et al. (2008), 
Mattivi et al. (2011) und Culleré et al. (2016). Die 
Probenmenge betrug bei Siebert et al. 2008, Mat-
tivi et al. (2011) 100 ml bzw. 50 ml bei Culleré et al. 
(2016). Die Sorbensmenge bei Culleré (2016) 200 
mg, bei Siebert et al. 500 mg, Mattivi et al. (2011) 
1000 mg. Unterschiede auch beim SPE-Ablauf. 
 

SPME, Siebert el. al. (2008), erforderlich. Hinsichtlich Wahl der Be-
schichtung der genutzten Faser und Typ der SPME (Immersion oder 
Headspace) gab es für den Analyt Rotundon bereits Literaturer-
kenntnisse von (Siebert et al. (2008) und Mattivi et al. (2011), auf die 
aufgebaut werden konnte. Dank der Immersion-SPME konnte somit 
eine gezielte selektive Sorptive Anreicherung des Rotundon erzielt 
werden. Dies bedeutet aber auch eine Einschränkung (Reduzierung) 
der Nutzungsdauer der Faser. Der Zustand (Qualität) der Faser ist zu 
überwachen. 

verwenden die SBSE für die Rotundonanalyse, au-
ßerdem wird eine Heart-Cutting Two-Dimensio-
nal GC-MS benützt. Beide Systeme erfordern eine 
speziellen Ausstattung und die entsprechende Er-
fahrung auf dem Gebiet der Heart-Cutting Two-
Dimensional GC-MS. 

sehr geringen Konzentrationen vorhanden ist. 
Der kritische Faktor, der den analytischen Er-
folg oder Misserfolg sicherstellt, ist die Quali-
tät des Extraktionsschrittes. Die Kombination 
aus MASE und LVI ist eine Alternative, wenn 
auch aus instrumenteller Sicht sehr kostspielig 
sowie anwenderabhängig (Quelle: 
https://www.gerstel.com/en/GSW14_Rotun-
done.html). 

https://www.gerstel.com/en/GSW14_Rotundone.html
https://www.gerstel.com/en/GSW14_Rotundone.html
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1.3.4 Weinaromaanalyse – allgemeiner Vergleich Analysenmethodik GC-MS, 
GC-MS-MS, MDGC-MS, 

Die Weinaromaforschung ist aus der Sichtweise der Analysemethodik ein anspruchsvoller Be-

reich, gerade in Bezug auf Schlüsselgeruchsstoffe, die normalerweise nur in Spuren, 

Mikrogramm (µg) bis Nanogramm (ng) vorkommen, oft eingebettet in komplexe Matrix wie 

Wein, der Hunderte flüchtige Verbindungen in viel höheren Konzentrationen enthält (Fay et 

al., 2001). 1955 realisierten Gohlke und McLafferty (1993) die erste Kopplung zwischen einem 

Gaschromatografen und einem Massenspektrometer, die dem/der Chemiker*in eine leis-

tungsstarke Analysetechnik bietet. Die Gaschromatografie/Massenspektrometrie (GC-MS) 

war bzw. ist bis heute die Methode der Wahl zur Analyse flüchtiger Verbindungen in komple-

xen Gemischen, insbesondere zu Identifizierungszwecken wie dem Weinaroma. GC-MS ist 

seither ein wichtiges und unentbehrliches Aufklärungswerkzeug in Aromalabors, das die Cha-

rakterisierung der Tausenden flüchtigen Komponenten in Lebensmittelprodukten und Ge-

tränken wie dem Wein ermöglicht. Die Gaschromatografie GC-MS hat für das Weinaroma von 

Rebsorten die gleiche Relevanz wie die PCR in der Molekularbiologie; die GC-MS gilt noch 

immer als Goldstandard für die routinemäßige Analyse von flüchtigen Geschmacks- und Duft-

stoffen und wird trotz unzähliger, innovativer Weiterentwicklungen und Verbesserungen wie 

(GC-MS/MS, GC-TOFMS, GCxGC-MS, GCxGC-TOFMS) verwendet.  

Die stetige wachsende Zahl an Analyten erfordert jedoch neue Techniken, die schnelle Mes-

sungen mit hoher Selektivität und Empfindlichkeit ermöglichen. Aromastoffe gehören zu ei-

ner Vielzahl chemischer Klassen, von denen einige instabil sind. All dies stellt einen sehr hohen 

Anspruch an Analysetechniken. Für Aromachemiker und -chemikerinnen sind Genauigkeit, 

Selektivität, Empfindlichkeit, Schnelligkeit und Vielseitigkeit ihrer instrumentellen Techniken 

von größter Bedeutung. Da diese jedoch tiefer in das Verständnis der Aromaerzeugung und -

abgabe eintauchen, besteht ein Bedarf an immer leistungsfähigeren Methoden, die an ihre 

spezifischen Bedürfnisse angepasst sind. 

Diese Bedürfnisse erklären die rasante Entwicklung der MS in Aromalabors, da sie viele dieser 

Funktionen bietet. Die privilegierte Position der MS für die analytische Gemeinschaft ergibt 

sich hauptsächlich aus der Tatsache, dass sehr aufschlussreiche Informationen über die Masse 
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erhalten werden können, die direkt mit einer genau definierten Eigenschaft der Verbindung 

in Zusammenhang stehen, ohne Bezug auf spezifische Apparateparameter. 

Heutzutage ist eine Reihe hochwertiger Instrumente im Handel erhältlich, von denen einige 

mit robuster Massenkalibrierung eine sehr hohe Auflösung erreichen können. Auch die Mög-

lichkeit, MS mit verschiedenen chromatografischen Techniken zu kombinieren, ermöglicht die 

Analyse komplexer Mischungen, die in der Aromaforschung eher typisch sind. Zudem ermög-

lichen fortschrittliche MS-Techniken (z. B. hochauflösende MS oder Tandem-MS) eine erheb-

liche Reduzierung der Probenanreicherung und damit die Reduktion von Verlusten und Ver-

zerrungen der Probenmatrix. 

Im Folgenden werden vorrangig jene Techniken mit spezifischer Anwendung wie die der Aro-

maanalyse wie GC-MS/MS oder MDGC-MS im Vergleich zu klassischen GC-MS diskutiert, die 

eine Trennung und Charakterisierung sowie Quantifizierung von Aromastoffen ermöglichen.  

Welke et al. (2021) betonen, dass bei der eindimensionalen Gaschromatografie (1DGC) auch 

bei langen GC-Läufen (zur Verbesserung der Trennleistung) viele koeluierende Verbindungen 

aufgrund der Weinkomplexität beobachtet werden. Dies ist besonders schwerwiegend, wenn 

Verbindungen Spuren von aromaaktiven Verbindungen verbergen. Zweidimensionale Sys-

teme sind hier eindeutig im Vorteil. Ebeler (2015) darauf hin, dass gerade die Gaschromato-

grafie kombiniert mit Tandem-Massenspektrometrie (MS/MS) signifikante Vorteile für die 

Spurenquantifizierung wichtiger aromaaktiver flüchtiger Stoffe und Geschmacksstoffe bietet. 

Beispielsweise haben verbesserte Trennungen mit GC x GC und gezielte Spurenanalyse mit 

Tandem-MS-Ansätzen zur Identifizierung neuer Verbindungen und zur Quantifizierung von 

Spurenverbindungen in Trauben und Weinen geführt. 

Bei Autoren bzw. Autorinnen wie Ebeler (2012), Robinson et al. (2014) und Robinson et al. 

(2014) ist nachzulesen, dass Selected Ion Monitoring und Tandem-Massenspektrometrie 

(MS/MS oder MSn) zunehmend zur gezielten Analyse von Spurenanalyten, insbesondere sol-

chen mit wichtigen sensorischen Eigenschaften, eingesetzt werden.  

Tabelle 6 fasst Besonderheiten beziehungsweise Vorzüge als auch Nachteile der Analysen-

techniken GC-MS, GC-MS/MS, MDGC-MS etc. zusammen: 
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Tabelle 6: Allgemeine Gegenüberstellung der Analysentechniken GC-MS, GC-MS/MS, MDGC-MS, GCxGC – Vorteile und Nachteile. 

Analy-
sen- 

Technik 
Merkmal, Eigenschaft  Vorteile  Nachteile  

GC-MS 
GC wird zur Analyse flüchtiger organischer Stoffe und im Allgemeinen zur Trennung nach 
Siedepunkten verwendet. 
MS zeigt an, dass ein Massenspektrometer als Detektor für den GC verwendet wird. 

Empfindlichkeit millimolar bis nanomolar 
Hochauflösende Trennung 
Große Sammlung an Elektronenstoßionisation (engl. electron im-
pact, EI) EI-Spekten-MS-Bibliothek verfügbar 

Der Hauptnachteil ist die Notwendigkeit einer beträchtli-
chen Probenverarbeitung vor der Analyse- Signifikante Pro-
benvorbereitung mit chemischer Modifikation, langsame 
Analysezeit, harte Ionisierung und eine begrenzte Anzahl 
von Molekülen kann analysiert werden. 

GC-
MS/MS 

Ein Tandem-Massenspektrometer, auch als MS/MS bezeichnet, ist eine zweistufige Tech-
nik, mit der eine Probe entweder mithilfe von zwei oder mehr miteinander verbundenen 
Massenspektrometern oder einem einzelnen Massenspektrometer durch mehrere hinter-
einander angeordnete Analysatoren analysiert wird.  (MS/MS) enthält zwei oder drei 
Quadrupole oder einen TOF-Analysator (Broek et al., 2013).  
 
MS/MS ist besonders nützlich für die Analyse komplexer Gemische und umfasst zwei MS-
Stadien. In der ersten Stufe von MS/MS wird ein vorbestimmter Satz von m/z-Ionen von 
den restlichen Ionen, die von der Ionenquelle kommen, isoliert und durch eine chemische 
Reaktion fragmentiert. In der zweiten Stufe werden Massenspektren der Fragmente er-
stellt. 

Optional besteht auch die Möglichkeit, die Gaschromatografie-
Tandem-Massenspektrometrie (GC/MS-MS) einzusetzen, die die 
einzelnen Moleküle aufspaltet, um eine noch höhere Selektivität 
zu erreichen. 
Dazu gehören die Analyse komplexer Gemische ohne chromato-
grafische Trennung, die Erzeugung charakteristischer Fragmentio-
nen aus Molekülionen und die Verbesserung der Selektivität 
quantitativer Messungen. 
Die Fähigkeit von MS/MS, komplexe organische Moleküle zu frag-
mentieren und Fragmentionenmassen zu bestimmen, hilft nicht 
nur, molekulare Strukturen aufzudecken, sondern auch zwischen 
sehr ähnlichen organischen Molekülen zu unterscheiden und 
quantitative Analysen durchzuführen. 

• Deutlich Weniger MS/MS-Bibliotheken im Vergleich 
zu EI-Sprektren -MS Bioblotheken verfügbar 

• Teurer sowohl in  Anschaffung und Wartung 

• Anwender Schulung ist umfangreicher  

• Das Tuning vom Massenspektrometer erfordert mehr 
Zeit und Know-how 

Multi 
dimen-
sionale 
GC-MS 

▪ Zielanalyse (Herzschnitt;heart-cut H/C). 
▪ Zielpeaks/-regionen werden gemäß Retentionszeiten in 1D übertragen und in 2D 

analysiert, 2D-Säulen haben normalerweise ähnliche Abmessungen wie die 1D. 
▪ Eine Kryofalle kann verwendet werden, um die übertragenen Analysepeaks/-regio-

nen zu fokussieren. 
 

▪ Analysen oder Fraktionen durch Mehrfachinjektionen. 
▪ Bietet eine erhöhte Auflösung auf der 2D-Säule und kann die 

Erkennungsspezifität und -empfindlichkeit verbessern. 
▪ Die Stereoisomerenauflösung verwendet eine chirale 2D-

Säule und verbessert die Auflösung bei störenden Peaks. 

▪ Erfordert eine kryogene Falle, um die 1D-Dispersion zu 
reduzieren. 

▪ Erfordert ein Umschaltventil für die Online-H/C-Pro-
grammierung. 

▪ Nicht dafür ausgelegt, die gesamte Stichprobe aufzu-
lösen. 

▪ Erfordert ein zusätzliches GC-Programm, um die 2D-
Säule zu eluieren, es sei denn, der On-the-fly-Betrieb 
wird verwendet. 

GCxGC 

▪ Nicht-Zielanalyse/Non-target analysis; angewandt auf alle Probenverbindungen.  
▪ Modulator subsampelt Peaks als kleine Slices in 2D, wodurch ein 2D-Plot entsteht - 

2D trennt idealerweise überlappte 1D-Peaks. 
▪ 2D-Säule ist kürzer, um übertragene Verbindungen vor der nächsten Modulation zu 

trennen. 
▪ Ermöglicht die Anreicherung/Konzentrierung/Fokusierung des Zielanalyten. 

▪ Volle 2D-Probenauflösung kann erreicht werden. 
▪ Stereoisomerenauflösung verwendet eine ‘D-chirale Säule. 
▪ Das erzeugte 2D-Bild bietet eine hervorragende Profilie-

rung/Differenzierung von Proben. 
▪ Kryogene Modulation führt zu einer Steigerung des 

Response. 

▪ Erfordert einen Modulator; manche können teuer 
werden. 

▪ Der Methodenaufbau kann komplexer sein. 
▪ Software und Interpretation können komplizierter 

sein. 
▪ Personal braucht eine spezielle Ausbildung. 
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1.3.5 Illustration der genutzen Materialien und umgesetzter Methoden 

Im Folgenden werden neben den verwendten Handelsproben auch der Ablauf der Analyse 

sowie die drei durchgeführten faktoriellen Versuchspläne anschaulich illustriert und kurz er-

läutert. 

Für die erste Publikation „Vorkommen von Rotundon in der österreichischen Rebsorte Grüner 

Veltliner“ wurden mehr als 100 österreichische Handelsproben (107 Handelsproben und Re-

gelweine) für die SPE-SPME-GC-MS-Analyse herangezogen.  

Die Herkunft der analysierten Proben verteilte sich, wie anhand der unten folgenden Abbil-

dung 10 ersichtlich wird, überwiegend auf das Bundesland Niederösterreich. Niederöster-

reich ist das unumstritte Kernland des Grünen Veltliners. 

Ein detaillierter Blick auf die Rebsortenverteilung innerhalb von Österreich zeichnet folgendes 

Bild: Die Hauptanbaufläche des Grünen Veltliners ist das Bundesland Niederösterreich mit 

einem Schwerpunkt auf die Regionen Kamptal, Kremstal, Weinviertel, Wagram und Wachau 

(https://info.bmlrt.gv.at/themen/lebensmittel/trad-lebensmittel/getraenke/gruener_veltli-

ner.html). 

In Bezug auf die Rebsortenverteilung in den einzelnen Bundesländern liegt der Weißwein im 

Burgenland (1.258 ha), Niederösterreich (12.920 ha) und Wien (171 ha) mit dem Grünen Ve-

ltliner deutlich voran. Das Weinviertel ist das größte Anbaugebiet des Grünen Veltliners, die 

Rebsorte nimmt dort eine Fläche von rund 8.500 ha (Stand 2008) im Vergleich zu 6.671 ha 

(2015) ein. Auf die Gesamtfläche betrachtet finden sich 46 % des Grünen Veltliners im Wein-

viertel. Die folgende Abbildung 9 veranschaulicht die Rebflächenverteilung bzw. den Anteil 

des Grünen Veltliners in den einzelnen Weinbaugebieten im Jahr 2015 im Detail. 
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Abbildung 9: Grafische Darstellung Rebflächenverteilung – Grüner Veltliner bzgl. Weinbaugebiete; Quelle: Do-
kumentation Österreich Wein. Österreichische Weinmarketingserviceges.m.b.H. (ÖWM), Wien 2017, S. 14 ff. 
(oesterreichwein.at, Weingartengrunderhebung, 2015). 

 

Einige Handelsproben stammten auch aus dem Burgenland (4) bzw. Bergland (Vorarlberg) (1). 

Tabelle 7 veranschaulicht neben der jahrgangsmäßigen Verteilung der untersuchten Proben 

auch das Klima (Temperatur in °C und Niederschlag in mm) in den analysierten Jahrgängen 

2009 bis 2015, um eine Ausage treffen zu können, ob es sich um einen kühlen oder warmen 

Jahrgang handelt. 
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Abbildung 10: Geografische Verteilung der 108 analysierten Handelsproben der Sorte Grüner Veltliner; Quelle: eigene Darstellung, Kartenmarterial aus Google Maps. 
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Tabelle 7: Jahrgangsmäßige Verteilung der Proben unter Berücksichtigung des Klimas 2009 bis 2015; Quelle: siehe Tabelle. 
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Für die Analyse der Handelsproben erfolgt anhand Abbildung 11 die Kurzbeschreibung des 

Ablaufs der SPE-SPME-GC-MS-Methode inklusive der notwendigen Probenaufarbeitung. 

 

 

Abbildung 11: Überblick des Ablaufs der Probenaufarbeitung für die Rotundonanalyse; Quelle: eigene Darstel-
lung, Bildmaterial aus eigenem Fundus. 

 

Konditionieren der SPE-Säulchen (LiChrolut EN-500 mg/6 ml) mit 
Pentan/Dichlormethan 
SPE-Säulchen (LiChrolut EN-500 mg/6 ml) mit METHANOL waschen 
SPE-Säulchen (LiChrolut EN-500 mg/6 ml) mit KUNSTWEIN vorspülen

WASCHEN der SPE-Säulchen(LiChrolut EN 500 mg/6 ml) mit destillierten Wasser 

Probe-Aufgabe von 100 ml Weinprobe + 100 µl ISTD 5,7 Dimethyltetralon in SPE-
Säulchen (LiChrolut EN-500 mg/6 ml)

TROCKNEN der SPE-Säulchen (LiChrolut EN 500 mg/6 ml)

ELUIEREN der SPE Säulchen (LiChrolut EN 500 mg/6 ml) mit dem 
PENTAN/DICHLOMETHAN in graduiertes Reagenzglas 

Eluat mittels Rotorvapor auf Trockene einengen 

Rückstand-Aufnahme in 1 ml 50 % ETOH IN ETOH gelösten Rückstand mit 14 ml dH2O 
versetzen Überführen in 20 ml Vial

Immersion--SPME-GC-MS-Analyse 
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Die Abbildungen 12, 13, 14, 15 und 16 liefern Beispiele von Chromatogrammen, Auswertung, Kalibrationskurven der SPE-SPME-GC-MS Analyse-

methode. 

 
Abbildung 12: Zusammenfassung Überblick von Chromatogrammen bzw. Auswertung der umgesetzten SPE-SPME-GC-MS Analysemethode. 
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Abbildung 13: Chromatogramm von Rotundon (c= ca 36ng/l) im Regelwein. 
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Abbildung 14: Chromatogramm des Internen Standards 5,7-Dimethyltetralon (c=1000ng/l) im Regelwein.  
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Standard Konz ng/l Peak Area  
Found concentra-

tion  
Recovery % 

20,3 552 21,89809277 107,872378 

70,3 1637 65,09936691 92,6022289 

145,3 3605 143,458913 98,7329064 

270,3 7015 279,234346 103,305344 

520,3 12982 516,8214454 99,3314329 

Mean n = 5 100,368858 

SD 5,67888378 

  

Abbildung 15: Kalibrationskurve Rotundon in einer Weinmatrix mittels Standardaddition. 
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Abbildung 16: Kalibrationskurve von Rotundon in einem Modelwein (sogenannter „Kunstwein“). 
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Die Abbildungen 17 und 18 veranschaulichen die Versuchspläne für die drei durchgeführten 2x2-Pläne inkl. Faktoren und Levels als Designmatrix 

bzw. aus geometrischer Sicht. Die folgenden faktoriellen Versuchpläne wurden im Rahmen der Evaluierung von önologischen Parametern im 

Rahmen der zweiten Publikation in zwei aufeinanderfolgenden Erntejahren (2011, 2012) realisiert. Zusätzlich wurde ein sogenannter Zentral-

punkt hinzugefügt, um die Schätzung der Krümmung zu ermöglichen. 

 

Abbildung 17: Veranschaulichung der drei durchgeführten 22-Pläne inkl. Faktoren und Levels dargestellt als Designmatrix. 
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Übersicht der drei durchgeführten 22-Pläne inkl. Faktoren + Levels inkl. des entsprechenden Test-Matrix-Design 
Versuchplan A - Design/Test-Matrix mit Zentralpunkt  

 

Syst. 
Nr. 

Faktoren Faktoren 

A B Standzeit Gärtemperatur 

1 - - 0 h 15° C 

2 + - 6 h 15° C 

3 - + 0 h 23° C 

4 + + 6 h 23° C 

5 0 0 3 h 19° C 

Syst. 
Nr. 

Faktoren Faktoren 

A B Standzeit Gärtemperatur 

6 
- - 0 h 15° C 

7 + - 6 h 15° C 

8 - + 6 h 23° C 

9 + + 6 h 23° C 

10 0 0 3 h 19° C 
 

Versuchplan B-Design/Test-Matrix mit Zentralpunkt  

 

Syst. 
Nr. 

Fakto-
ren 

Faktoren 

A B 
Maische-

schwefelung 
Jungwein-

schwefelung 

1 - - 0 mg/l 40 mg/l 

2 - + 0 mg/l 80 mg/l 

3 + - 60 mg/l 40 mg/l 

4 + + 60 mg/l 80 mg/l 

5 0 0 30 mg/l 60 mg/l 

Syst. 
Nr. 

Fakto-
ren 

Faktoren 

A B 
Maische-

schwefelung 
Jungwein-

schwefelung 

1 - - 0 mg/l 40 mg/l 

2 - + 0 mg/l 80 mg/l 

3 + - 60 mg/l 40 mg/l 

4 + + 60 mg/l 80 mg/l 

5 0 0 30 mg/l 60 mg/l 
 

Versuchplan C-Design/Test-Matrix  

 

Syst. 
Nr. 

Fakto-
ren 

Faktoren 

A B 
Most-klä-

rung 
Hefenähr-salz-

zugabe 

1 + + Ja Ja 

2 + - Ja Nein 

3 - + Nein Ja 

4 - - Nein  Nein  

Syst. 
Nr. 

Fakto-
ren 

Faktoren 

A B 
Most-klä-

rung 
Hefenähr-salz-

zugabe 

5 + + Ja Ja 

6 + - Ja Nein 

7 - + Nein  Ja 

8 - - Nein  Nein  
 

Abbildung 18: Veranschaulichung der drei durchgeführten 2x2-Pläne, Darstellung der Faktoren + Levels aus 
geometrischer Sicht bzw. als Designmatrix.
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Als Ausgangsmaterial für die Weine der drei unabhängigen Versuchspläne mit einem vollfaktoriellen Design (14 Versuchsvarianten [5 Varianten 

A, 5 Varianten B, 4 Varianten C]) in 2-facher Wiederholung in zwei Jahren (2011 und 2012) dienten ca. 900 kg Trauben der Sorte Grüner Veltliner, 

die an der HBLA Klosterneuburg mikrovinifiziert wurden. Die nachfolgende Abbildung 19 stellt eine Übersicht der technologischen Rahmenbe-

dingungen sowie eine Übersicht des praktischen Ablaufschemas der drei durchgeführten faktoriellen Versuchspläne von 2011 und 2012 dar 

(Abbildung 20). 

 

Abbildung 19: Überblick technologische Rahmenbedingungen der drei unabhängigen Versuchspläne mit 22 faktoriellem Design. 
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Abbildung 20: Übersicht des Praktischen Ablaufschemas der drei durchgeführten faktoriellen Versuchspläne sowohl von 2011 bzw. 2012. 
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Die folgende Abbildung 21 zeigt Impressionen zur praktischen Realisierung der Vinifizierung 

der 28 Versuchsvarianten im 30-Liter-Maßstab (A1-A10, B1-B10, C1-C8). 

 
Abbildung 21: Impressionen praktische Realisierung –Technologieversuch/faktorielle Versuchspläne. 

Anlieferung der Grünen Veltliner in 
Boxen rund 900 kg

Trauben-Kontrolle Befüllen des Reblers

Rebeln der Trauben Maischestandzeit der Variante A Maischestandzeit 

Pressen Pressen
Befüllen der 35 Liter

Glasballons

temperaturkontrollierte 

Vergärung der Variante A
Vergärung der Varianten B Vergärung der Varianten C
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1.3.6 Genutzte Werkzeuge zur Auswertung der erstellten 2x2 faktoriellen De-
signs 

Spezielle Softwareprogramme wie Minitab® 18, 19  bzw. Design Experts® 11, 12  adaptiert 

für die Erstellung und Visualisierung der Auswertung von Versuchsplänen, wurden für die 

drei durchgeführten statistischen Versuchspläne im Rahmen der vorgelegten Arbeit genutzt. 

Anhand Tabelle 8 soll vermittelt werden, welche statistischen „Tools“ im Rahmen dieser vor-

gelegten Arbeit eingesetzt und zur Beurteilung und Interpretation der Ergebnisse der drei 

durchgeführten 22-Versuchspläne verwendet wurden. 
 

Tabelle 8: Überblick statistischer Werkzeuge zur Auswertung der drei durchgeführten statistischen 2x2-Ver-
suchspläne. 
 

 

1https://docplayer.org/74736024-Masterarbeit-untersuchung-des-spritzgiessprozesses-mittels-design-of-experiment-doe-marc-lin-
genhoff.html. 
2https://www.quality.de/wp-content/uploads/2019/06/Methodenblatt-Pareto-Diagramm.pdf. 
3https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-factorial-design/in-
terpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Im%20Pareto%2DDiagramm%20werden%20die,der%20Ef-
fekt%20gleich%200%20ist. 
4https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-
statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Im Pareto-Diagramm werden die,der Effekt gleich 0 ist. 
5https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-variability/interpret-
the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Das%20Wahrscheinlichkeitsnetz%20(Normal)%20f%C3%BCr%20Ef-
fekte,der%20Effekt%20g. 
6https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-a-main-effects-plot/. 
7https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/anova/supporting-topics/anova-models/what-is-an-interaction/. 

Überblick/Erklärung eingesetzter statistischer „Tools“, die bei Auswertung der Versuchspläne sowie Bewertung der 
Ergebnisse eingesetzt wurden 

Statistische 
„Tools“ 

Minitab® 18, 19 
(Minitab, LLC. State College, Pennsylvania, 

USA) 

Design Expert® 11, 12 
(Stat-Ease, Inc. 1300 Godward St NE Suite 6400 

Minneapolis, MN 55413-2561) 

Varianz-
Analyse 
ANOVA 

Die bewährteste Methode in der Versuchsplanung zur Feststellung der Signifikanz ist die Varianzanalyse (engl. Analysis 
of Variance [ANOVA]). Ziel der Varianzanalyse ist es, Mittelwerte in verschiedenen Gruppen auf signifikante Unter-
schiede zu vergleichen. Die Gruppen sind in diesem Fall die Faktoren auf ihren jeweiligen Faktorstufen. Dazu wird die 
gesamte in den Versuchsdaten vorhandene Variation in zwei Teile zerlegt, in die Variation zwischen den Gruppen, ver-
ursacht durch die Effekte und die Variation innerhalb der Gruppen. Die Variation innerhalb der Gruppen wird nicht durch 
die Effekte beschrieben. Diese beiden Varianzen werden verglichen und mittels F-Test auf Signifikanz geprüft. Die Null-
hypothese lautet hierbei, dass alle Gruppen den gleichen Mittelwert haben. Ein Effekt ist dann signifikant, wenn die 
Alternativhypothese, dass die Gruppen nicht den gleichen Mittelwert haben, zutrifft.1 

Paretodia-
gramm 

Das Paretodiagramm soll helfen, Wichtiges von Unwichtigerem zu trennen.2 Aus Faktoren wird diejenige herausgefiltert, 
die den größten Einfluss hat, um die relative Größe und die statistische Signifikanz von Haupt- und Wechselwirkungs-
effekten zu vergleichen. Im Paretodiagramm werden die Absolutwerte der standardisierten Effekte geordnet vom größ-
ten zum kleinsten Effekt angezeigt. Die standardisierten Effekte sind t-Statistiken, mit denen die Nullhypothese geprüft 
wird, dass der Effekt gleich 0 ist.3 Außerdem wird im Diagramm eine Referenzlinie angezeigt, anhand derer ersichtlich 
ist, welche Effekte statistisch signifikant sind.4 

Normal- 
Plot 

Der Normal-Plot wird verwendet, um Größe, Richtung und Bedeutung der Effekte (positiv bzw. negativ) zu ermitteln.  
Das Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) für Effekte zeigt die standardisierten Effekte in Bezug auf eine Verteilungsanpas-
sungslinie für den Fall, bei dem alle Effekte gleich 0 sind. Die standardisierten Effekte sind t-Statistiken, mit denen die 
Nullhypothese getestet wird, die besagt, dass der Effekt gleich 0 ist.5 

Haupt- 
effekt- 

diagramm 

Dient dazu, um Differenzen zwischen den Mittelwerten der Stufen für einen oder mehrere Faktoren zu untersuchen. 
Ein Haupteffekt ist vorhanden, wenn sich verschiedene Faktorstufen unterschiedlich auf die Antwortvariable auswir-
ken. In einem Haupteffektediagramm werden die Mittelwerte der Antwortvariablen für jede Faktorstufe durch eine 
Linie verbunden dargestellt.6 

Wechsel-
wirkungs- 
diagramm 

Eine Wechselwirkung liegt vor, wenn der Effekt eines Faktors von der Stufe eines anderen Faktors abhängt. 7 
Mögliche Wechselwirkungen können mithilfe eines Wechselwirkungsdiagramms veranschaulicht werden. 
Parallel verlaufende Linien in einem Wechselwirkungsdiagramm verweisen darauf, dass keine Wechselwirkung vorliegt.  
Je größer die Differenz der Steigung zwischen den Linien ausfällt, desto größer ist der Grad der Wechselwirkung.  
In einem Wechselwirkungsdiagramm kann abgelesen werden, ob die Wechselwirkung statistisch signifikant ist. 

https://docplayer.org/74736024-Masterarbeit-untersuchung-des-spritzgiessprozesses-mittels-design-of-experiment-doe-marc-lingenhoff.html
https://docplayer.org/74736024-Masterarbeit-untersuchung-des-spritzgiessprozesses-mittels-design-of-experiment-doe-marc-lingenhoff.html
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Im%20Pareto%2DDiagramm%20werden%20die,der%20Effekt%20gleich%200%20ist
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Im%20Pareto%2DDiagramm%20werden%20die,der%20Effekt%20gleich%200%20ist
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-factorial-design/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Im%20Pareto%2DDiagramm%20werden%20die,der%20Effekt%20gleich%200%20ist
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-variability/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Das%20Wahrscheinlichkeitsnetz%20(Normal)%20f%C3%BCr%20Effekte,der%20Effekt%20g
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-variability/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Das%20Wahrscheinlichkeitsnetz%20(Normal)%20f%C3%BCr%20Effekte,der%20Effekt%20g
https://support.minitab.com/de-de/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/how-to/factorial/analyze-variability/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/effects-plots/#:~:text=Das%20Wahrscheinlichkeitsnetz%20(Normal)%20f%C3%BCr%20Effekte,der%20Effekt%20g
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1.4 Beitrag zum Stand des Wissens 

1.4.1 Publikation I: Analyse von (-)-Rotundon mittels SPE-SPME-GC-MS in öster-
reichischen Qualitätsweinen der Rebsorte Grüner Veltliner 

In Anlehnung an der bereits von Mattivi et al. (2011) durchgeführten Arbeit war es möglich, 

das Vorkommen des Sequiterpenketons Rotundon in den 108 analysierten kommerziellen 

Proben von Grüner Veltliner zu bestätigen. Aufbauend auf bereits durchgeführte Arbeiten 

von Mattivi et al. (2011) konnte ebenfalls das Vorkommen des Sequiterpenketons Rotundon 

in allen 108 analysierten Grünen Veltliner Handelsproben (2009 bis2015) bestätigt werden. 

Die erhobene Datenmenge von Mattivi et al. (2011) betrug im Vergleich zu jener in der vor-

gelegten Publikation nur rund 17,6 % 17(19) zu 108, also ein 1/6. Von den 19 analysierten 

Grüner Veltliner Proben in der Mattivi Studie stammten 17 aus Österreich, eine Probe aus 

Italien, eine aus der Slowakei. Laut Mattivi et al. (2011) enthielten von den 17 in dieser Studie 

analysierten österreichischen Grüner Veltliner Weinen 16 Rotundon in Konzentrationen, die 

über der für Rotweine angegebenen sensorischen Schwelle (16 ng/l) lagen. Des Weiteren ging 

eine durchschnittliche Rotundonkonzentration von 53 ± 16 ng/l hervor, wobei er eine Probe 

mit einem sehr hohen Wert von 264 ng/l feststellte, was ca. dem 17-fachen der sensorischen 

Schwelle entspricht.  

In der ersten vorgelegten Publikation betrug der durchschnittliche Rotundonkonzentrations-

wert 31,7 ng/l. Des Weiteren konnten in der ersten Publikation erstmals Effekte des Jahrgangs 

bzw. der Einfluss der Weinanbaugebiete auf den Rotundongehalt im Grünen Veltliner präsen-

tiert und dokumentiert werden. Die folgende Abbildung 22 veranschaulicht den klimatischen 

Einfluss des Jahrgangs auf den Rotundongehalt. 
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Abbildung 22: Einfluss des Jahrgangs auf den Rotundongehalt. 

Für die Rebsorte Grüner Veltliner konnte also bestätigt werden, wie es bereits in australischen 

Arbeiten für die Rotweinsorte Shiraz (Zhang et al., 2015) nachgewiesen wurde, das kühle und 

niederschlagsreiche Jahre die Akkumulation von Rotundon unterstützen, während trockene 

und warme Jahrgänge sich eher dämpfend nachteilig auf den Gehalt dieser pfeffrigen Leit-

substanz auswirkten. Besonders der Effekt des Anbaugebiets führte zu einem überraschen-

den Ergebnis bzgl. des Rotundongehalts. Hierbei wurde erwartet, dass das größte Anbauge-

biet des Grünen Veltliner, das Weinviertel, die höchsten Rotundongehalte aufweisen würde. 

Auch Flak et al. (2009) kamen bei ihren sensorischen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass 

Weine dieser Region pfeffriger sind als jene anderer Anbaugebiete. In der vorliegenden Arbeit 

– basierend auf den analysierten Proben – war es das Weinbaugebiet Wachau. Anhand der 

folgenden Abbildung 23 wird der Einfluss der Weinbauregion auf den Rotundongehalt veran-

schauchlicht. 
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Abbildung 23: Einfluss Weinbauregion bzw. Weinbaugebiet auf den Rotundongehalt. 

Mögliche Gründe bzw. Ursachen, warum die Wachau durchschnittlich höhere Rotundonge-

halte aufwies, könnten beispielsweise in bestimmten geografischen Gegebenheiten (z. B. 

Hanglagen), dem speziellen Mikroklima oder dem Bodenmikrobiom und der dort häufig ein-

gesetzten Tröpfchenbewässerung begründet liegen. Der Wasserhaushalt der Rebe ist einer 

der förderlichsten Effekte auf die Akkumulation des Rotundons und ist in der Wachau gege-

ben. Zwei von Mattivi et al. (2011) erwähnte Aspekte decken sich mit dem in der ersten Pub-

likation festgestellten Effekt des regionalen Einflusses auf den Rotundongehalt. Des Weiteren 

fanden Mattivi et al. (2011) heraus, dass der Rotundongehalt in Grüner Veltliner Weinen, die 

aus italienischen Weingütern entnommen wurden, eine geringere Rotundonkonzentration 

aufwiesen als Proben aus der Slowakei. Australische Studien zeigen im Vergleich, dass in süd-

lichen und entsprechend vermutlich trockeneren Gebieten niedrigere Gehälter zu finden sind 

als in nördlichen, also kühleren, feuchteren Gebieten.  

Auch in der ersten Publikation geht dieser Trend bei Vergleich der einzelnen Weinbaugebiete 

bzw. Regionen untereinander hervor. Bei den analysierten Proben aus der Wachau wurden 

durchschnittlich dreimal höhere Rotundongehalte als in der Thermenregion gefunden.  

Die folgende Abbildung 24 zeigt den kombinierten Einfluss des Jahrgangs auf den Rotundon-

gehalt: 
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Abbildung 24: Kombinierter Einfluss von Jahrgang und Region. 

 

Die Daten basieren auf der Tatsache, dass die gefundene Rotundonkonzentration im Grünen 

Veltliner deutlich über dem Schwellenwert lag und dass der berechnete Geruchsschwellen-

wert (OAV) je nach herangezogenen Durchschnittsgehalt zwischen 2 und 3 liegt. Es ist anzu-

nehmen, dass Rotundon das Pfefferaroma dieser wichtigen Sorte verursacht, da der Schwel-

lenwert bei Weißweinen normalerweise ähnlich oder niedriger als bei Rotweinen ist. Nur we-

nige Proben liegen unter diesem angegebenen Schwellenwert von 16 ng/l bzw. 8 ng/l für 

Wasser.  

Gravierende Unterschiede zwischen der Arbeit von Mattivi et al. (2011) und der ersten Publi-

kation waren, dass für die Analyse eine GC-MS/MS und ein deuterierter Rotundonstandard 

benutzt wurden, auch wenn unbestritten durch eine GC-MS-MS eine höhere Selektivität als 

bei GC-MS zu erreichen wäre. Dies kann erklären, warum durchschnittlich 53 ng/l und bei ei-

ner Probe sogar 264 ng/l gefunden wurden. Besonders dieser von Mattivi et al. 2011 gefun-

dene Rotundonspitzenwert in einem Grünen Veltliner mit über 264 ng/l Rotundon sticht be-

sonders hervor. Solche Werte sind teilweise nicht einmal für Rotweinsorten, wie beispiels-

weise Shiraz, zu erwarten. Eine GC-MS/MS ist unbestritten präziser und selektiver, aber nicht 

ausschlaggebend, um diese Tatsache zu erklären. In der hier vorgelegten Publikation mit über 

100 analysierten Grüner Veltliner Proben waren Werte von über 80 ng/l bereits eine Beson-

derheit. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete SPE-SPME-GC-MS-Methode kann damit 

verteidigt werden, dass die erste genutzte Methode zur quantitativen Messung des Rotundon 

ebenfalls auf diesem Prinzip basierte. Denn die Forscher und Forscherinnen rund um Siebert 
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(2008) des AWRI setzten auf eine SPE-SPME-GC-MS-Methode und erachteten diese Form der 

instrumentellen Technik als ausreichend zur Quantifizierung dieses Sequiterpenes. Die in der 

Literatur vorgeschlagene Methodik basiert auf einer SPE, gefolgt von einer SPME-GC-MS-Stra-

tegie (Caputi et al., 2011; Geffroy et al., 2014; Mattivi et al., 2011; Siebert et al., 2008) und 

verwendet eine stabile Isotopenverdünnungsanalyse mit d5-Rotundon als internen Standard. 

Diese Methoden ergaben eine Nachweisgrenze unterhalb der sensorischen Schwelle von Ro-

tundon in Wasser (8 ng/l) (Wood et al., 2008). Die Kritik von Culleré et al. (2016) daran ist, 

dass diese eine Vielzahl von Schritten umfasste, was die Analyse sehr umfangreich machte. 

Dieser Vorwurf von Culleré et al. (2016), dass die gewählte Vorgangsweise der Anreicherung 

und Isolierung zeitaufwendig ist, trifft zweifelsohne zu. Der Aufwand der Analyse für die Ana-

lyse der 107 bis 108 Proben plus Klone betrug mehrere hundert Arbeitsstunden. Mit ausrei-

chend budgetären Mitteln und Instrumenten (PTV, Kaltaufgabesystem, Large Volume, MASE, 

Twister) wäre eine SIDA-Analyse (Stabilisotopenverdünnungsanalyse = engl. Stable isotope 

dilution assay) anstrebenswert. Dabei handelt es sich um eine ähnliche Methodik wie von 

Culleré et al. (2016). Dieser Zeitgewinn erhöht zum einen den Probendurchsatz sowie den 

Informationsgewinn.  

Die große Bandbreite von 10 bis 85 ng/l bei den analysierten Rotundongehalten in der ersten 

Publikation kommt vorrangig durch äußere saisonal bedingte klimatische Witterungsbedin-

gungen und sehr wahrscheinlich durch unterschiedliche Erntezeitpunkte und regionale Lagen 

zustande. Dieses Phänomen konnte im Rahmen einer Schülerdiplomarbeit an der HBLA Klos-

terneuburg beobachtet werden.  

Für einen Konferenzbeitrag bei der OIV (2016) wurden für den österreichischen Rebsortenex-

perten Regner auch 26 verschiedene Grüner Veltliner Klone analysiert. Der Unterschied der 

verschiedensten Grüner Veltliner Klone hinsichtlich Rotundongehalt ist zwar gegeben, wenn 

auch nicht sehr gravierend. Durch die Analyse der Grüner Veltliner Klone konnte trotzdem ein 

Beitrag zur Aufklärung geleistet werden, welche Klone bzw. Chromosomen beim Rotundon-

gehalt mitentscheidend sind. Der analysierte Rotundongehalt der Grüner Veltliner Referenz-

probe lag bei ca. 35 ng/l, während der Seyval Blanc nur die Hälfte dieses Wertes erreichen 

konnte. Keiner der Sämlinge zeigte höhere Konzentrationen von Rotundonen als der Grüne 

Veltliner. Nur ein Nachkomme der Population von 1929 konnte einen ähnlichen Wert wie der 

Grüne Veltliner erreichen. Regner et al. (2016) begründet die Unterschiede bei den Grünen 
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Veltliner Klonen wie folgt: Die durchgeführte Segregationsanalyse von Weinen aus dem Jahr 

1929 zeigt eine Korrelation hauptsächlich mit Chromosom 5. Laut Battilana (2011) ist dies 

nicht überraschend, da das Chromosom 5 als jene Stelle im Genom identifiziert wurde, an der 

die Terpene codiert sind. Durch die Analyse der Grüner Veltliner Klone für Regner konnte 

festgestellt werden, dass das Seyval Blanc Chromosom 9 signifikant mit der Rotundonkon-

zentration verbunden ist. Regner et al. (2016) stellte fest, dass der Beitrag für Rotundon aus 

einem konstanten Teil von Grüner Veltliner Chromosom 5 und einem segregierenden Teil von 

Seyval Blanc Chromosom 9 besteht. Rotundonkonzentrationen unterhalb des Seyval-Gehalts 

könnten durch die Segregation von zwei Allelen mit unterschiedlicher Rotundonbildung er-

klärt werden.  

Obwohl Klone in einem gewissen Maß zu dem Rotundongehalt beitragen können, kann dies 

trotzdem nicht erklären, warum ein von Mattivi et al. (2011) gemessener Grüner Veltliner bei 

über 264 ng/l den 8-fachen Unterschied zu anderen analysierten Grünen Veltliner Proben 

hatte. Denn diese Werte erreichen teilweise nicht einmal maischevergorene Rotweine.
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1.4.2 Publikation II: Untersuchungen über den Einfluss von kellertechnischen 
Maßnahmen auf den Rotundongehalt in Weinen der Sorte Grüner Veltliner 

Önologische Arbeiten, die sich mit Rotundon beschäftigten, waren zu dem Zeitpunkt der prak-

tischen Versuchsrealisierung 2011 und 2012 noch kaum vorhanden. Die bis dato veröffentli-

chen Arbeiten über önologische Effekte auf die Rotundonkonzentration existierten aus-

schließlich für Rotweine wie Duras (Geffroy et al., 2017) und Pelaverga di Verduno (Petroz-

ziello et al., 2021). Es lagen damals keine Erkenntnisse auf die Rotundonkonzentration im 

Weißweinbereich vor. 

Die zweite Publikation dieser Arbeit im Bereich Rotundon und Weißwein und die technologi-

schen Effekte können als Vorlage für spätere Versuche herangezogen werden. Die im Rahmen 

der Weißweinbereitung am häufigsten genutzten, etablierten und gängigsten kellerwirt-

schaftlichen Maßnahmen wie Maischestandzeit, Gärtemperatur, Maischeschwefelung, Jung-

weinschwefelung, Hefenährsalz und Mostklärung wurden als Einflussfaktoren für 2-stufige 

faktorielle Versuchspläne herangezogen und im 30-Liter-Maßstab realisiert, um zu eruieren, 

ob diese einen positiven oder negativen Beitrag zum Rotundongehalt im Grünen Veltliner 

leisten. Mit drei voneinander getrennten, 2-stufig faktoriellen Versuchsplänen sowie mit dem 

vom gleichen Standort geernteten Traubenmaterial und mit einer relativ niedrigen Versuchs-

anzahl von nur 28 war es somit möglich, einen hohen Informationsgehalt zu generieren sowie 

positive und negative Haupteffekte sowie eine Wechselwirkung festzustellen. Die Versuche 

wurden außerdem in zwei aufeinanderfolgenden Erntejahren (2010, 2011) durchgeführt, um 

Zufälligkeiten großteils auszuschließen und damit eine gute Aussagekraft zu gewährleisten.  

Das Datenmaterial für getestete Einflussfaktoren (Maischestandzeit, Gärtemperatur, Mai-

scheschwefelung, Jungweinschwefelung, Hefenährsalz, Mostklärung) auf den Rotundonge-

halt im Rahmen der zweiten Publikation stammt aus 46 Versuchsdurchläufen. Durch Nutzung 

eines bewährten Auswertungsprogramms für statistische Versuchsplanung wie Minitab® 

wurde aus den analysierten Rotundongehalten der Versuchsweine dieser 46 Versuchsdurch-

läufe (28 pro Versuchsjahr) neben einer ANOVA auch Effektdiagramme Pareto, Haupteffekt, 

Wechselwirkungs-, Wahrscheinlichkeitsnetz für jeden Versuchsplan A, B und C generiert. Bei 

der Betrachtung der Resultate der Varianzanalyse des Versuchsplans A des Versuchsjahrs 

2011 fällt auf, dass die Effekte für den Rotundongehalt statistisch signifikant (α = 0,05), für 
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den Faktor Gärtemperatur (p = 0,024) bzw. für den Faktor Standzeit (p-Wert = 0,014) sind. Die 

Wechselwirkung beider Faktorenen (p-Wert = 0,143) ist nicht signifikant. Für das Versuchsjahr 

2012 sind diese Effekte statistisch nicht signifikant (Gärtemperatur p-Wert = 0,876; Standzeit 

p-Wert = 0,393; Gärtemperatur/Standzeit p-Wert = 0,889).  

Bei Versuchsplan A im Versuchsjahr 2011 lässt sich aus dem Paretodiagramm folgende Rei-

henfolge und Bedeutung der Einflussfaktoren feststellen: Standzeit, gefolgt von Gärtempera-

tur, zum Schluss die Wechselwirkung aus Gärtemperatur und Standzeit. Die Referenzlinie für 

die statische Signifikanz überschreiten nur Standzeit und Gärtemperatur. Die Wechselwirkung 

aus Standzeit und Gärtemperatur erreicht die Referenzlinie für statische Signifikanz nicht. Für 

das Versuchsjahr 2012 liefert das Paretodiagramm folgende Effektreihenfolge: Standzeit, 

Wechselwirkung, Wechselwirkung Gärtemperatur/Standzeit und zum Schluss Gärtempera-

tur. Hinsichtlich statistischer Signifikanz zeigt sich, dass somit keiner der Einflussfaktoren die 

Referenzlinie übertrifft. Mittels Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) für Effekte kann für Ver-

suchsvariante A abgeleitet werden, dass Standzeit und Gärtemperatur im Versuchsjahr 2011 

signifikant, hingegen 2012 nicht signifikant sind. Zusätzlich lässt sich daraus ableiten, dass sich 

die Gärtemperatur offenbar positiv, die Standzeit hingegen negativ auf den Rotundongehalt 

auswirkt. Dieser Trend ist sowohl für das Jahr 2011 und 2012 erkennbar. 

Aus dem Haupteffektdiagramm gehen weitere Erkenntnisse für 2011 bzw. 2012 hervor. Bei 

einer Gärtemperatur von 23° C sind die Rotundongehalte am höchsten (MW = 11,8 ng/l), bei 

einer Gärtemperatur von 15° C am niedrigsten (MW = 9,4 ng/l). Eine kurze Standzeit (0 h) 

bewirkt höhere Rotundongehalte (= 11,9 ng/l) im Gegensatz zu einer langen Maischestand-

zeit (6 h =˃ 9,2 ng/l). Sowohl 2011 als auch 2012 zeigte sich dieser Zusammenhang.  

Die Aussagen des Versuchplan A der Jahre 2011 bzw. 2012 (keine Standzeit bzw. höhere Gär-

temperatur) deckten sich mit Erkenntnissen australischer, französischer und italienischer Ar-

beiten (Geffroy et. al, 2014; Caputi et al., 2011; Zhang et. al, 2017). Caputi et al. (2011) die 

vertreten einerseits die These, dass die ausschließliche Anreicherung des Rotundon im Bee-

renexokarp stattfindet, was darauf hindeuten würde, dass ein längerer Schalenkontakt wäh-

rend der Weinbereitung den pfeffrigen Charakter von Rotwein auch modulieren würde. Al-

lerdings stellte Caputi dann fest, dass die Rotundonausbeute nach dem Weinbereitungspro-

zess sehr gering war. Tatsächlich wurden nur 10 % des in den Trauben enthalten Rotundons 
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während der Gärung extrahiert und sogar nur 6 % fanden sich später in Flaschenweinen wie-

der.  

Eine längere Maischestandzeit vor der Gärung ist deshalb nachteilig, weil durch die Hydro-

phobizität des Moleküls vermutlich in einer leicht wässrigen Umgebung kein Auslegungseffekt 

auftreten wird, sondern eher ein Abbinden des schalenlokalisierten Rotundons an feste Be-

standteile stattfindet. Dies bestätigen auch die Wechselwirkungsdiagramme, die zeigen, dass 

hohe Gärtemperaturen und kurze Standzeiten förderlich für höhere Rotundongehalte sind. 

Sowohl Reynolds et al. (2001) als auch Masneuf-Pomarède et al. (2006) bestätigen indirekt 

den positiv linearen Zusammenhang von höherer Gärtemperatur und höheren Rotundonge-

halten, wonach eine Temperatursteigerung bei der Gärung einen Anstieg an 4-Mercapto-4-

methylpentan-2-on (4 MMP, schalenlolalikiserter Inhaltsstoff, für tropische Aromen) bewirkt. 

Auch die bereits von Marais (1983) erwähnten gesteigerten Terpengehalte bei höheren Ma-

zerationstemperaturen könnten bereits als indirektes Indiz für einen (Temperatur-)Effekt auf 

Rotundon verstanden werden.  

Der Versuchsplan B fokussierte sich im Unterschied zu Versuchsplan A (Maischestandzeit und 

Fermenationstemperatur) ausschließlich auf die Wirkung des SO2 auf die Maische bzw. den 

Jungwein. So zeigte sich bei Betrachtung der Resultate der Varianzanalyse des Versuchsplan 

B des Versuchsjahrs (2011) für den Einflussfaktor Maischeschwefelung bzw. für den Einfluss-

faktor Dosis der Jungweinschwefelung, dass der Parameter Maischeschwefelung (p-Wert = 

0,045) für den Rotundongehalt statistisch signifikant ist (α = 0,05). Auf die Jungweinschwefe-

lung (p-Wert = 0,282) trifft dies hingegen nicht zu. Die Wechselwirkung beider Faktoren (p-

Wert = 0,556) ist nicht signifikant. Für das Versuchsjahr 2012 sind diese Effekte nicht signifi-

kant. Bei Variante B im Versuchsjahr 2011 lässt sich aus dem Paretodiagramm folgende Rei-

henfolge und Bedeutung der Einflussfaktoren feststellen: Maischeschwefelung, gefolgt von 

Jungweinschwefelung und zum Schluss die Wechselwirkung aus Maischeschwefelung und 

Jungweinschwefelung. Die Referenzlinie für die statistische Signifikanz erreicht nur der Para-

meter Maischeschwefelung. Die Jungweinschwefelung und die Wechselwirkung aus Maische-

schwefelung und Jungweinschwefelung erreicht die Referenzlinie für statistische Signifikanz 

nicht. Für das Versuchsjahr 2012 liefert das Paretodiagramm folgende Effektreihenfolge: Mai-

scheschwefelung, Wechselwirkung Maischeschwefelung/Jungweinschwefelung und zum 

Schluss Jungweinschwefelung. Hinsichtlich statistischer Signifikanz muss hier festgehalten 
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werden, dass keiner der Einflussfaktoren die Referenzlinie übertrifft. Mittels Wahrscheinlich-

keitsnetz (Normal) für Effekte kann für Variante B abgeleitet werden, dass Maischeschwefe-

lung und Jungweinschwefelung in den Versuchsjahren 2011 und 2012 nicht signifikant waren. 

Zusätzlich lässt sich für 2011 ableiten, dass sich Maischeschwefelung, Jungweinschwefelung 

bzw. eine Kombination der beiden negativ auf den Rotundongehalt auswirken. Für Jahrgang 

2012 lässt sich ableiten, dass sich diese Parameter (Maischeschwefelung, Jungweinschwefe-

lung bzw. eine Kombination der beiden) offenbar positiv auf den Rotundongehalt auswirken. 

Aus dem Haupteffektdiagramm wird für 2011 ersichtlich, dass nicht geschwefelte Maische (0 

mg/l) bzw. niedrige Jungweinschwefelung (40 mg/l) offenbar zu höheren Rotundongehalten 

(9,4 ng/l bzw. 8,8 ng/l) führt als Maischeschwefelung bei 60 mg/l bzw. Jungweinschwefelung 

bei 80 mg/l (6,9 ng/l bzw. 7,4 ng/l). Das generierte Haupteffektdiagramm für Versuchsplan B 

von 2012 hingegen zeigte auf den ersten Blick offenbar den gegenteiligen Effekt. Auch die 

Minitab® Wechselwirkungsdiagramme für 2011 bzw. 2012 scheinen dieses Phänomen für die 

beiden Versuchsjahre zu untermauern. Doch die teilweise geringen Rotundongehaltsunter-

schiede zwischen einigen Varianten 2012 könnten auch zu diesem Ergebnis führen.  

Der Grund, den Effekt der Schwefelung von Maische und Jungwein auf den Rotundongehalt 

näher zu betrachten, lässt sich auf die folgenden zwei existierenden Arbeiten (Daniel et al., 

2004; Azevedo et al., 2007) zurückführen. Es konnte nicht hundertprozentig ausgeschlossen 

werden, dass die Carbonylfunktion von Rotundon mit dem in der Maische vorhandenen freien 

SO2 reagieren könnte. Eine SO2-bindende Carbonylverbindung könnte folglich zu einer Ab-

nahme des freien Sesquiterpens führen, ähnlich wie bei Norisoprenoiden β-Damascenon in 

einem Modellwein laut einer Arbeit von Daniel et al. (2004). Es gibt Feststellungen von Azevdo 

et al. (2007), wonach Carbonylverbindungen mit Bisulfit stabile sogenannte Hydroxyalkylsul-

fonsäuren bilden.  

Vor den Versuchen war vorstellbar und nicht auszuschließen, dass Rotundon, bedingt durch 

die Ketogruppe und durch zu viel SO2-Zugabe, in einer möglichen Rotundonreduktion resul-

tieren könnte. Wobei aufgrund der von Azevedo et al. (2007) erwähnten Tatsache, dass 

aliphatische Verbindungen wie Formaldehyd und Acetaldehyd bevorzugt und rascher Verbin-

dungen mit Bisulfit eingehen als Verbindungen wie Rotundon mit cyclischer Struktur. In der 

Chemie erklärt die sterische Hinderung diesen Effekt. Außerdem erwähnten dies auch Daniel 

et al. (2004) in ihrer Arbeit, dass aufgrund der Vielzahl an vorliegenden Carbonylverbindungen 
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im Wein es eher als unwahrscheinlich anzusehen ist, dass die Schwefelungen und ihre Dosie-

rungen einen Effekt auf die endgültige Rotundonkonzentration zeigen.  

Bedingt durch die relativ niedrige Rotundonkonzentration und die hohen Konzentrationen 

vieler anderer im Wein natürlich vorkommender Carbonylverbindungen, ist die Reaktion mit 

SO2 unwahrscheinlich. 

Der aus Literatur (Azevedo et al., 2007) bekannte Zusammenhang zwischen Bisulfit und Car-

bonylverbindungen (Rotundon enthält Ketogruppe) stellte fest, dass stabile Addukte, Hydro-

xyalkylsulfonsäuren entstehen können. Aliphatische Aldehyde werden im Unterschied zu Ke-

tonen bevorzugt. Nur mit dieser These des Abbindens lassen sich die höheren Rotundonge-

halte von 2011 der nicht geschwefelten Maische bzw. der niedrigen Jungweinschwefelung (40 

mg/l) nicht zu hundert Prozent erklären. Diese These kann nicht zum Interpretieren der Er-

gebnisse des Jahrgangs 2012 herangezogen werden, weil teilweise zu geringe Rotundonge-

haltsunterschiede zwischen einigen Varianten durch Schwankungen zu diesem Ergebnis füh-

ren könnten. Petrozziello et al. (2021) stellten hierzu fest, dass unterschiedliche Dosierungen 

von Schwefeldioxid der Weine keinen Einfluss auf diese Verbindung haben sollten, weil Ro-

tundon aufgrund seiner Struktur nicht der bevorzugte Bindungspartner des SO2 ist. 

Bei der Betrachtung der Resultate der Varianzanalyse des Versuchsplans C des Versuchsjahrs 

2011 wird für den Einflussfaktor Mostklärung bzw. für den Einflussfaktor Hefenährsalzzugabe 

ersichtlich, dass die Effekte Mostklärung/Hefenährsalzzugabe für den Rotundongehalt statis-

tisch nicht signifikant sind ( = 0,05). Die Wechselwirkung beider Faktoren ist nicht signifikant. 

Für das Jahr 2012 wirkt sich die Mostklärung signifikant auf den Rotundongehalt aus, die He-

fenährsalzzugabe jedoch nicht.  

Bei Versuchsplan C im Versuchsjahr 2011 lässt sich aus dem Paretodiagramm folgende Rei-

henfolge und Bedeutung der Einflussfaktoren feststellen: Mostklärung, gefolgt von Hefenähr-

salzzugabe zum Schluss die Wechselwirkung aus Mostklärung und Hefenährsalzzugabe. Die 

Referenzlinie für die statistische Signifikanz erreicht keiner dieser Effekte. Fürs Versuchsjahr 

2012 liefert das Paretodiagramm folgende Effektreihenfolge: Mostklärung, Wechselwirkung 

Mostklärung/Hefenährsalzzugabe und zum Schluss Hefenährsalzzugabe. Hinsichtlich statisti-

scher Signifikanz muss hier festgehalten werden, dass nur der Einflussfaktor Mostklärung die 

Referenzlinie knapp erreicht. Mittels Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) für Effekte kann für 

https://www-1scopus-1com-1001616b112c6.pisces.boku.ac.at/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=24776518000&zone=
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Variante C abgeleitet werden, dass Mostklärung, Hefenährsalzzugabe und die Wechselwir-

kung der beiden im Versuchsjahr 2011 nicht signifikant sind. Hingegen ist im Jahr 2012 nur 

die Auswirkung der Mostklärung signifikant. Zusätzlich lässt sich aus dem Wahrscheinlich-

keitsdiagramm für 2011 ableiten, dass sich die Mostklärung und die Wechselwirkung aus 

Mostklärung und Hefenährsalz offenbar positiv, das Hefenährsalz, hingegen negativ auf den 

Rotundongehalt auswirken. Aus dem Normal-Plot von 2012 lässt sich ableiten, dass sich so-

wohl Mostklärung, Hefenährsalz und die Wechselwirkung der beiden offenbar negativ auf 

Rotundon auswirken.  

Aus einem generierten Haupteffektdiagramm für 2011 wird ersichtlich, dass Mostklärung 

bzw. fehlende Hefenährsalzzugabe zu höheren Rotundongehalten führt als bei Mosten ohne 

Klärung bzw. Hefenährsalzzugabe. Die teilweise geringen Rotundongehaltsunterschiede zwi-

schen einigen Varianten könnten auch zu diesem Ergebnis führen. Das Haupteffektdiagramm 

von 2012 hingegen zeigt teilweise genau das Gegenteil. Auch die Wechselwirkungsdia-

gramme verdeutlichen offenbar diesen Zusammenhang bzgl. der Anwendung der Mostklä-

rung und des Einsatzes der Hefenährsalzzugabe für 2011 bzw. 2012. Die Ergebnisse könnten 

einerseits darauf zurückzuführen sein, ob das hydrophobe Rotundon sich an Schalenbestand-

teile bindet und so im gärenden Wein verbleibt, abhängig von den Mostvorklärungstypen 

oder andererseits erklärbar durch die teilweise geringen Rotundongehaltsunterschiede zwi-

schen einigen Varianten 2011 und somit zu diesem Ergebnis führen könnten. 

Die Beeinflussung von Rotundon als Exocarp lokalisierter Inhaltsstoff durch Maßnahmen wie 

längere Maischestandzeit wäre naheliegend. Rotundon reichert sich fast ausschließlich in 

Beerenexokarp an, was darauf hindeutet, dass der Hautkontakt während der Weinbereitung 

ein technologischer Hebel ist, um Rotundon – also den pfeffrigen Charakter von Wein – zu 

modieren. Es existiert eine italienische Arbeit von Caputi et al. (2011), welche die These ver-

treten, dass die ausschließliche Anreicherung des Rotundon im Beerenexokarp erfolgt, was 

darauf hindeuten würde, dass ein längerer Hautkontakt während der Weinbereitung den 

pfeffrigen Charakter von Rotwein moduliert. Weiters untersuchten Geffroy et al. (2017) mit 

Versuchen im 2-Liter-Maßstab den Einfluss von Fermentationsvariablen (Zeit und Temperatur 

der Mazeration, Hefespezies, Zugabe von pektolytischen Enzymen) und Weinbereitungstech-

niken (Cold Soak, Thermovinifizierung, Kohlensäuremazeration und Roséweinbereitung) auf 

Rotundon, bei Rotwein Duras untersucht von Geffroy et al. (2017) im Labormaßstab. Geffroy 
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et al. (2017) stellten fest, dass der längere Hautkontakt während der Mazeration nach der 

Fermentation zu einer signifikanten Abnahme der Rotundonkonzentration um ca. 20 % im 

Wein führte, was auf die praktischen Möglichkeiten zur Reduzierung des Pfefferaromas im 

Wein hindeutet. 

Allerdings stellten bereits Caputi et al. (2011) fest, dass die Rotundonausbeute nach dem 

Weinbereitungsprozess relativ klein war. Tatsächlich wurden nur 10 % des in den Trauben 

enthalten Rotundons während der Gärung extrahiert und nur 6 % in Flaschenweinen. Diese 

Feststellung wurde teilweise auch durch den Dissertanten betreute Schülerdiplomarbeiten 

Greil und Pröll 2018 festgestellt, und zwar für die Weißweinsorte Grüner Veltliner. Sowohl 

Maischestandzeit als auch Mostklärung sind aufgrund des hydrophoben und abbindenden 

Charakters des Rotundon als kritisch zu sehen. Als Winzer möchte man eine maximale Aus-

beute eines qualitätsbestimmenden Inhaltsstoffes wie Rotundon forcieren, und eine längere 

Maischstandzeit würde keine Zunahme erreichen, sondern einen Verlust, also eine Abnahme 

des Rotundongehalt bedeuten. Bei einer Schlüsselverbindung wie Rotundon im unteren ng/l-

Bereich kann dies in einem heißen, trockenen Jahr sensorisch in die Bedeutungslosigkeit füh-

ren. 
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1.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die mit Abstand wichtigste Rebsorte für den österreichischen Weinbau ist der Grüne Veltliner 

(Regner et al., 2020). Die massive Abhängigkeit von dieser Rebsorte in Österreich und beson-

ders einer ganzen Weinbauregion wie dem Weinviertel zeigt sich bei Betrachtung des wirt-

schaftlichen Absatzes. Rund 25 % des Umsatzes gehen allein auf den Grünen Veltliner zurück. 

Neben der flächenmäßigen Dominanz ist auch die Vermarktung auf diese Rebsorte ausgerich-

tet und im Speziellen auf deren sensorische Besonderheiten wie die der pfeffrigen Typizität. 

Trotz des unbestrittenen Beitrags zum Erfolg der österreichischen Weinwirtschaft bereitet 

gerade diese Rebsorte in Anbetracht des Klimawandel Sorge. Dass der Klimawandel zu immer 

heißeren und trockenen Jahren führt, ist unbestritten. Der beobachtete Trend aus der ersten 

Publikation zeigt, dass gerade trockene und warme Jahrgänge im Vergleich zu kühleren und 

feuchteren Jahrgängen das Vorkommen des Rotundon in Weinen reduzieren. Die Rotundon-

gehalte von sieben analysierten Jahrgängen (2009 bis 2015) bewegten sich zwischen 8 ng und 

85 ng/l. Saisonalität und Regionalität sind maßgeblich für diese Konzentrationsbandbreite. 

Denn gerade durch die bekannte Empfindlichkeit des Grünen Veltliners gegenüber Trocken-

heit könnte das Szenario eintreten, dass Rotundongehalte unter die sensorisch relevante Ge-

ruchswahrungsschwelle absinken könnten oder sogar komplett verschwinden. Zwischener-

gebnisse aus einer betreuten Schülerdiplomarbeit Rieder 2018/2019 legen diese Tatsache 

nahe und werfen die Frage auf: Verschwindet durch das Rotundon ein wesentlicher Beitrag 

zum typischen „Pfefferl“ in Österreichs Hauptweinsorte?  

Ziel dieser Arbeit war es, Ideen, Anregungen aus dieser Arbeit bzw. auch aus der Literatur 

zusammenfassend aufzugreifen und kombiniert zu erörtern: Welche zukünftige Maßnahmen 

und gezielte Strategien könnten ergriffen werden, um das Sequiterpen Rotundon und somit 

seinen Beitrag zur typischen pfeffrigen Note – also das legendäre bekannte „Pfefferl“ im Grü-

nen Veltliner – für zukünftige Generationen zu erhalten. 

Ein möglicher Schlüssel zur Erhöhung und Stabilisierung des Rotundon liegt in weinbaulichen 

Strategien: Erntezeitpunkt und -datum, Bewässerung in Kombination mit PES, Entlaubung und 

selektive Ernte sind gezielte einsetzbare Hebel, Rotundonwerte in Weinen zu manipulieren. 

Dies sind Erkenntnisse aus den Arbeiten von Geffroy et al. (2016).  
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Kühle und speziell feuchte Bedingungen fördern die Akkumulation. Ersichtlich wird dies in 

einer durch den Dissertanten betreuten Schülerdiplomarbeit Rieder, durchgeführt an der 

HBLA Klosterneuburg im Jahr 2018/2019. Ohne den Einsatz von modernen Bewässerungssys-

temen wie in Teilen der Wachau wird es eine fast unmögliche Herausforderung werden, Ro-

tundon auch in extrem heißen und trockenen Jahrgängen wie 2018 zu erhalten.  

Doch bedingt durch über 14.000 ha Grüner Veltliner bestockte Fläche und deren geografi-

schen Gegebenheiten müssen neben einer modernen und nachhaltigen Bewässerungsstrate-

gie auch noch andere weinbauliche und kellerwirtschaftliche Maßnahmenstrategien ins Auge 

gefasst werden, um die Bildung und somit die Erhaltung von Rotundon langfristig zu fördern.  

Vom Stichwort Erntezeitpunkt ist immer wieder in Zusammenhang mit Rotundon die Rede. 

Deshalb muss über die Zulassungen und den vermehrten Einsatz von Pflanzenhormonen 

nachgedacht werden, wie eine australische Arbeit (Davies et al., 2015) nahelegt. So konnte 

durch die Behandlung bei Shiraz vor der Saison mittels Einsatz von Pflanzenhormonen (1-

Naphthalinessigsäure [NAA]) oder 2-Chlorethylphosphorsäure (Ethrel) der Beginn der Reifung 

und Ernte verzögert werden. Durch die Verzögerung des Reifebeginns konnte damit eine ge-

zielte Förderung von Rotundon erzielt werden. Das Pflanzenhormonen 1-Naphthalinessig-

säure NAA war wirksamer als Ethrel und die Ernte konnte um 23 Tage im Vergleich zu sechs 

Tagen bei Ethrel verzögert werden. 

Auch eine Verschiebung des Reife- und Erntefensters in eine kühlere und feuchtere Witte-

rungsperiode wäre für den Grünen Veltliner eine denkbare Option bzw. Möglichkeit, um das 

Rotundon zu stabilisieren oder gezielt zu erhöhen. Daher könnte eine Behandlung von Trau-

ben mit NAA 1-Naphthalinessigsäure und in geringerem Maße mit Ethrel während der Vorpe-

riode die Reifung verzögern und die Rotundonkonzentration in Grüner Veltliner Trauben er-

höhen, wodurch das Rotundonvorkommen und die Pfeffer-Typizität des Weins verbessert 

werden.  

Neben dem Erntezeitpunkt sollten gezielte Grüner Veltliner Klone bei zukünftigen Neuaus-

pflanzungen ausgewählt werden. In Bezug auf die Genotypsorte ist der Klon ein kleiner, aber 

ebenfalls zu berücksichtigender Hebel. So wurde bei Duras, Syrah und beim Grünen Veltliner 

eine klonale Variation hinsichtlich der Rotundonkonzentration belegt. Auch wenn der Effekt 

bedingt durch gezielte Klonauswahl im unteren 10 ng/l liegt, so zählt bei Rotundon jedes ng 

hinsichtlich der Pfeffrigkeit im Wein. Gezielte Klonauswahl beim Grünen Veltliner könnte also 
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auch einen kleinen unterstützenden Beitrag für dessen langfristige Erhaltung darstellen. Die 

Genschere CRISPR könnte den Rebzüchtern einen weiteren Weg in das Genom des Grüner 

Veltliners bieten, um die Rotundonproduktion zu forcieren.  

Die Studie des Amerikaners Harner et al. (2019) thematisierte die Entwicklung eines Vorher-

sagemodells. Es zeigte sich, welche klimatischen und weinbaulichen Faktoren zusammen den 

stärksten Einfluss auf die Rotundonkonzentration in Noiret (Vitis sp.) Trauben bei der Ernte 

haben. Unter Verwendung eines 2-Jahres-Datensatzes (2015 und 2016) konnten Harner und 

seine Kollegen ein Modell mit vier Variablen entwickeln, das mehr als 80 % der Variation der 

Rotundonkonzentration bei der Ernte erklärte. Das Modell umfasste das Wetter (Tage mit 

ansteigender Temperatur während der Fruchtreife [GDDv]) und pflanzenbezogene Variablen 

(Konzentrationen von Phosphor und Kalzium im Blattstiel und Erntemenge). Das von Harner 

(2019) entwickelte Modell könnte von Weinproduzenten verwendet werden, um Standorte 

oder kulturelle Praktiken zu identifizieren, die eine Rotundonanreicherung in Noiret-Trauben 

begünstigen, nachdem eine Modellvalidierung mit einem zusätzlichen externen Datensatz 

durchgeführt wurde. Das Vorhersagemodell von Harner (2019) war auf die Anwendung durch 

den Erzeuger bzw. die Erzeugerin zugeschnitten und umfasste leicht messbare Variablen: 

Fruchtreife GDDv-, Ca- und P-Petiolarkonzentrationen bei Véraison (Beerenreife) und Ernte-

menge. Obwohl eine Modellvalidierung erforderlich ist, um die Vorhersagekraft des Modells 

zu verifizieren, legen die starken Korrelationen zwischen einigen der Regressorvariablen (z. B. 

GDDv und CSEv) und der Rotundonkonzentration nahe, dass die generierten Daten von 

Noiret-Züchtern verwendet werden könnten, um Standorte zu identifizieren, die für die opti-

male Rotundonproduktion geeignet sind.  

Wenn diese Studie von Harner et al. (2019) eine Gültigkeit zeigt, dann könnten diese Ergebe-

nisse für weitere Weine neben dem Grünen Veltliner Produzenten realisiert werden. Die 

Stichwörter gerade in Zeiten des Klimawandels dürften neben der Bewässerung, bestimmte 

Grüner Veltliner Klone, das Erschließen neuer Weinbaugebiete sowie neuer Produktionsge-

biete sein, auch wenn es einerseits aufgrund der historisch gewachsenen Weinbaugebiete 

und der Gesetzgebung sehr radikal und drastisch erscheinen mag. Der Klimawandel dünnt 

gerade massiv durch extreme Wetterereignisse (Föhnwinde) bzw. durch den gesteigerten Be-

fall mit Borkenkäfern die Waldbestände im Waldviertel aus bzw. verschiebt die Waldgrenze 
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nach oben. Auch wenn das Bundesland Niederösterreich unumstrittenes Heimatland des Grü-

nen Veltliners ist, könnten andere Bundesländer wie Oberösterreich, Salzburg oder Tirol 

zwangsläufig in Jahrzehnten zu Weinanbaugebieten werden. Es sollte in den nächsten Jahren 

durch wissenschaftlich begleitete Versuchspflanzungen mit Grünem Veltliner in Kombination 

mit Modellrechnungen abgeklärt werden, ob andere Gebiete für die Produktion von Grüner 

Veltliner Weinen überhaupt geeignet erscheinen. Auch wenn es für den Moment undenkbar 

erscheint, wird früher oder später der Zeitpunkt kommen, wo die negativen Auswirkungen 

gerade in aromatischer Hinsicht für Weißweine und speziell für den dominierenden Grünen 

Veltliner in Erscheinung treten. 

Das Erschließen von klimatisch kühleren und feuchteren Gebieten wird, wenn der Klimawan-

del mit diesem Tempo fortschreitet, zwangsläufig erforderlich werden, um die typische Pfeff-

rigkeit – mitverursacht von Rotundon – im Grünen Veltliner zu erhalten. Anhand der ersten 

Publikation über das Vorkommen und die Verteilung von Rotundongehalte im Grünen Veltli-

ner werden neben den saisonalen auch regionale Effekte ersichtlich. Entsprechendes Mikro-

klima könnte ein entscheidender Faktor für den Erhalt des Rotundon sein.  

Kühlere und feuchtere Reifebedingungen der Trauben begünstigen die Synthese von Rotun-

don in Grüner Veltliner Trauben. Diese Faktoren (saisonale Bedingungen, Temperatur) kön-

nen das Ausmaß hinsichtlich der beobachteten ortsspezifischen Unterschiede in der Rotund-

onkonzentration ausschließlich nicht erklären. Daher müssen zukünftige Projekte der For-

schung darauf abzielen, genetische und/oder Umweltfaktoren zu identifizieren, die allein 

oder in Kombination die Traubenzusammensetzung und den Weingeschmack im Grünen Ve-

ltliner beeinflussen können. 

Aufbauend auf bisherigen Forschungen sollten dafür  

▪ gezielte Rotundon- und α-Guaiene-Karten für Grüne Veltliner Weinberge in der Wachau, 

Weinviertel, Kremstal, Kamptal und Wagram erstellt werden und eine Charakterisierung 

der Rebleistung bzw. des Alters des Weingartens und des Effekts des Bodentyps erfolgen. 

▪ Des Weiteren sollten unter Verwendung von wechselseitigen Knospentransplantaten und 

Topfreben in Gewächshäusern die Untersuchung und Bestimmung möglicher genetischer 

Determinanten für die Rotundonkonzentration angestrebt werden. 
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▪ Neben dem in dieser Arbeit untersuchten sensorisch relevanten Rotundon ist der Beitrag 

anderer Sesquiterpene zum Weinaromaprofil möglicherweise wichtiger und erfordert un-

bedingt weitere Untersuchungen. Die Suche sollte dabei gezielt auf Schlüsselaromastoffe 

im Grünen Veltliner Wein aus Terroirs (Anbaugebieten) mit kühlem Klima erweitert wer-

den. Derzeit gibt es eine sehr begrenzte Forschung zur Sesquiterpenproduktion in Trau-

ben wie eben dem Grünen Veltliner. So zeigt eine an der Universität für Bodenkultur Wien 

durchgeführte Diplomarbeit von Dimming (2015) das Vorhandensein von sieben Sesqui-

terpenen bei verschiedenen Grüner Veltliner Klone. Bei den sieben Sequiterpenen han-

delt es sich um γ-Cadinen, δ-Cadinen, α-Muurolen/Germacren D, Ylangen, Valencen, (+)-

Aromadendren, β-Caryophyllen, β-Cyclocitral, Geranylaceton, Linalool und R(+)-Limonen. 

Sie wurden später aber nicht im Wein gefunden. Doch für ein umfassendes Verständnis 

der Sesquiterpene in Trauben und Weinen sollte unbedingt durch weitere Studien mit 

Untersuchungen begonnen und diese vorangetrieben werden. Neben der Identifizierung 

neuartiger Sesquiterpene soll der Einfluss der Weinherstellung auf die Extraktion von 

Sesquiterpenen aus Trauben zu Wein verstärkt betrachtet werden. Die Aromawichtigkeit 

einzelner Sesquiterpene ist noch völlig unklar. Auch die Rolle der fotochemischen Oxida-

tion bei der Bildung von Aromastoffen aus Sesquiterpenen und der Kinetik der Akkumu-

lation bzw. des Abbaus von Guaien und Rotundon sollte näher betrachtet werden.  

Ein Bereich, der kaum Beachtung findet, ist die mögliche Beziehung zwischen Bodenmikroben 

und der inhärenten räumlichen Variation der Traubenzusammensetzung und der Rotundon-

konzentration bei der Sorte Grüner Veltliner. 

Auch wenn der Schwerpunkt des steuerbaren Einflusses auf den endgültigen Rotundongehalt 

überwiegend durch weinbauliche Maßnahmen liegen mag, sollte dennoch auf die technolo-

gische Kellerwirtschaft bzw. auf den önologischen Einflussfaktor hinsichtlich Rotundon und 

andere Sequiterpene geachtet werden. Denn dieser technologische Effekt ist gerade bei 

Weißweinen kaum erforscht. Die zweite Publikation stellt ein erstes Herantasten dar, was aus 

kellerwirtschaftlicher Sicht überhaupt möglich ist. Das durch önologische Maßnahmen stabi-

lisierend auf die Verbindung eingewirkt werden kann, ist sicher, wie auch die zweite Publika-

tion verdeutlicht.  



 

 74 

Weitere önologische Versuche zum Herausfiltern von gezielten Maßnahmen zur Steigerung 

der Rotundonextraktion sind trotzdem erforderlich, da über die Beeinflussung von Sequiter-

pen kaum Forschungen bestehen. 

Australische Forschungseinrichtungen forschen in Kooperation mit Winzern und Winzerin-

nenunermüdlich daran, Rotundon im Shiraz zu erforschen, zu erhalten bzw. sogar zu fördern. 

Daher sollte dies in Österreich für die Hauptrebsorte Grüner Veltliner ebenfalls angestrebt 

werden. Zur optimalen und intensiven Herausarbeitung sogenannter Leitaromen wie Rotun-

don sind daher unterschiedliche weinbauliche Strategien und önologische Maßnahmen not-

wendig. Es sind weitere Forschungen nötig, damit die Sorte Grüner Veltliner und seine pfeff-

rige Typizität auch in Zukunft mit Österreich gleichgesetzt werden kann, gerade aufgrund der 

Entwicklung von Grüner Veltliner, der zunehmend in den Fokus der internationalen Weinwelt 

rückt. Auch der Verbreitungsgrad in der sogenannten neuen Welt wie USA, Neuseeland 

nimmt stetig zu. Damit das Marketing weiterhin bei der Sorte Grüner Veltliner mit der pfeff-

rigen Typizität werben kann und das „Pfefferl“ nicht durch den Klimawandel zu einem Mythos 

wird, liegt es auf der Hand, dass durch die zuvor angeführten Punkte ein Maßnahmenpaket 

durch Forscher und Forscherinnen gefunden und erarbeitet werden muss, welches es Produ-

zenten und Produzentinnen gezielt ermöglicht, den Grünen Veltliner auch in Zukunft mit die-

ser Pfeffrigkeit zu vinifinzieren. 
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2 Publikation I: Analyse von (-)Rotundon mittels SPE-SPME-
GC-MS in österreichischen Qualitätsweinen der Rebsorte Grü-
ner Veltliner 
 

Journal: Mitteilungen Klosterneuburg 

 

Impact Factor: 0,545→ ca. 0,6 

 

Diese Publikation wurde in den Mitteilungen Klosterneuburg 68 (2018) S. 107-119 veröffent-

licht. Dabei wurde eine SPE-SPME-GC-MS-Methode zur Quantifizierung des Sesquiterpens Ro-

tundon erarbeitet bzw. an die instrumentellen Gegebenheiten angepasst, um dabei in erster 

Linie das Vorkommen sowie die Verteilung vom Sequiterpene Rotundone in der Rebsorte 

Grüner Veltliner festzustellen. Regionale bzw. jahrgangsabhängige Unterschiede wurden da-

rin ebenfalls aufgezeigt. 

Die Publikation wird der ersten großen Fragestellung Aufklärung hinsichtlich des relevanten 

Vorkommens und Verteilung der Schlüsselverbindung Rotundon als wesentlicher Bestandteil 

der Pfefferaromatik zugeordnet. 

 

Autoren und Autorinnen: Nauer, S; Brandes, W; Patzl-Fischerleitner, E; Hann, S; Eder, R (2018). 
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3 Publikation II: Untersuchungen über den Einfluss von keller-
technischen Maßnahmen auf den Rotundongehalt in Wei-
nen der Sorte Grüner Veltliner 

 

Journal: Mitteilungen Klosterneuburg  

 

Impact Factor: 0,545 → ca. 0,6 

 

Diese Publikation wurde in den Mitteilungen Klosterneuburg veröffentlicht. Dabei wurden mit 

dem Werkzeug der statistischen Versuchsplanung die Auswirkungen und Wechselwirkungen 

von klassischen önologischen Prozessparametern wie Gärtemperatur, Maischestandzeit, Mai-

scheschwefelung, Jungweinschwefelung, Mostklärung und Hefenährsalzzugabe auf die Kon-

zentration des Sesquiterpens Rotundon untersucht. Aus Anwendersicht sollte herausgearbei-

tet, welche technologischen Schritte förderlich und welche hinderlich sind. Diese Publikation 

wird der zweiten großen Fragestellung Aufklärung von den Kellerwirtschaftlichen Maßnah-

men auf das Schlüsselaroma Rotundon zugeordnet.  

 

Autoren und Autorinnen: Nauer, S; Patzl-Fischerleitner, E; Philipp, C; Hann, S; Eder, R (2021). 

 



 

 103 



 

 104 



 

 105 



 

 106 



 

 107 



 

 108 



 

 109 



 

 110 



 

 111 



 

 112 



 

 113 



 

 114 



 

 115 



 

 116 



 

 117 



 

 118 



 

 119 



 

 120 

 



 

 121 

4 Zusätzliche Beiträge 

4.1 Tagungsbeiträge  

4.1.1 Analyse von Rotundon mittels SPE-SPME-GC-MS in österreichischen Qua-
litätswein der Rebsorte Grüner Veltliner 

 

Im Rahmen der 72 ALVA – Tagung Seminarhotel Wesenufer (2017). 

 

Autoren und Autorinnen: Nauer, S., Brandes, W., Patzl-Fischerleitner, E., Stephan Hann, S., Eder, R. (2019). 
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4.1.2 Auswirkungen von önologischen Maßnahmen auf die Rotundon Konzent-
ration der österreichischen Sorte Grüner Veltliner – Eine Bestandsaufnahme 
und Vergleich von zwei Versuchsjahren 

 

Im Rahmen der 74. ALVA – Tagung in Klosterneuburg (2019). 

 

Autoren und Autorinnen: Nauer, S; Patzl-Fischerleitner, E; Philipp, C; Eder, R (2019).  
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