
Auf der Grundlage von Messungen zur Zuckeranreicherung in den 
Beeren (entsprechend der Zuckermenge, die sich pro Beere ansammelt; 
mg/Beere/Tag) und der Beerenfrischmasse können die aromatischen 
Profile von Rotweinen reproduziert und zuverlässig vorhergesagt werden. 
Reifestadien wie z. B. „frische Früchte“ (Noten von frischen, roten Früchten) 
und „reife Früchte“ (Noten von dunklen Früchten und Pflaumen) konnten 
mit der Anreicherung von Zucker in den Beeren (mg/Beere) und der 
Entwicklung der frischen Beerenmasse in Zusammenhang gesetzt werden, 
ohne direkten Zusammenhang mit der Zuckerkonzentration in den 
Beeren. Nachdem die Zuckeranreicherung ihr Plateau erreichte, wurde 
eine Entkopplung der technologischen Reife von der aromatischen und 
phenolischen Reife festgestellt.

Plastizität sensorischer Eigenschaften von 
Rotweinen: ein verbessertes Verständnis durch 
Zuckeranreicherungsprofile der Beeren

Die Konzentration von insgesamt 175 Verbindungen war wesentlich vom 
Erntedatum abhängig, obwohl zwischen den Ernten jeweils eine Woche 
lag, und trotz Unterschieden in den Bewirtschaftungsstrategien der ver-
schiedenen Weinberge8.

Kontext 
Um einen gewünschten Weinstil zu erhalten, ist ein entscheidender Aspekt 
im Weinbau und der Weinherstellung die Vorhersage der Erntetermine. 
Vor dem Hintergrund der globalen Erwärmung benötigen Weinproduzen-
ten mehr denn je objektive Indikatoren für die Traubenreife, um ange-
messene Entscheidungen über den Erntezeitpunkt zu treffen. Von großem 
Interesse ist daher die fortschreitende Entwicklung von Aromavorstufen in 
den Trauben während der Beerenreife1 2 3 4.
Die Entscheidung, Trauben für die Weinproduktion zu ernten, wird oft 
durch die Messung des Traubenzuckers bestimmt, welche in Brix (techno-
logische Reife) angegeben wird. Dies kann das alleinige Kriterium für die 
Entscheidung zum Erntetermin sein. Oft wird der Zuckergehalt jedoch in 
Kombination mit anderen analytischen Parametern, wie dem Säuregehalt 
der Beeren (pH-Wert, titrierbare Säure)4 und der Farbe bei roten Sorten, 
evaluiert. Die Farbanalyse liefert einen wichtigen Hinweis auf die phenoli-
sche Reife und wird durch die Messung des Anthocyan- und Tanningehalts 
in den Traubenschalen und -kernen beurteilt. Eine weitere gängige Metho-
de, insbesondere zur Bewertung der aromatischen Reife, ist die Beurtei-
lung des Reifegrades der Beeren durch Verkostung. Obwohl dies wichtig 
ist, ist die Verkostung ein sehr subjektives Verfahren, welches durch persön-
liche Erfahrungen und das Training des Verkosters beeinflusst wird5. Wein-
qualität ist stark durch Aromen geprägt. Die eben genannten Methoden 
liefern jedoch nur wenige objektive Informationen über die aromatische 
Komposition von Traubensaft oder des daraus resultierenden aromatischen 
Profils eines Weins. Van Leeuwen et al.6 haben kürzlich ein Aromarad mit 
steigenden Graden aromatischer Reifenuancen vorgeschlagen. Darüber 
hinaus benötigt der Weinsektor leicht zu messende, objektive Indikatoren 
für Entscheidungen über den Erntezeitpunkt. Wir schlagen deshalb eine 
Methode vor, mit welcher die Entwicklung des Aromaprofils eines Weines 
während der Traubenreife objektiv vorhergesagt werden kann. Dazu wer-
den einfach bestimmbare physiologische Traubenparameter genutzt, die 
von den Wachstumsbedingungen im Weinberg abhängig sind.

Wie kann die Wahl des Erntetermins für rote 
Sorten verbessert werden?
Ein aktuelles Konzept legt nahe, dass die Geschwindigkeit der Zucker-
beladung (Zuckermenge pro Beere, Abbildung  1) als ein Indikator für 
die physiologische Funktionsfähigkeit der Rebe verwendet werden 
könnte, womit Erntetermine, basierend auf dem antizipierten Wein-
stil, 12 bis 40 vorausgesagt werden können7. In einer Studie, welche 
non-targeted Screening Methoden verwendete, wurde unter Verwen-
dung eines Beerenzuckerakkumulationsmodells eine übereinstimmende 
Entwicklung flüchtiger Weinaromen in Shiraz-Weinen gezeigt, wel-
che aus zeitlich aufeinanderfolgenden Ernten stammten. In dieser 
Studie wurden insgesamt 1276 Verbindungen in Shiraz-Weinen 
identifiziert, welche aus 4 verschiedenen Weinbergen mit ähnlichem Me-
soklima stammten. Darunter befanden sich Terpenoide, Norisoprenoide, 
Ester, Säuren, höherwertige Alkohole, Schwefelverbindungen und Ketone.  
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ABBILDUNG 1. Das „theoretische“ Prinzip der Anreicherung von Zucker und Wasser in den Beeren 
(nach Deloire, 2011)9.

Das Ziel unserer Studie war es, unter Verwendung von aufeinanderfol-
genden Ernten von Shiraz, Syrah und Cabernet-Sauvignon-Trauben, die 
Reproduzierbarkeit aromatischer Weinstile zu bewerten. Dazu wurden 
die Zuckeranreicherung und das Beerengewicht der Trauben bestimmt. 
Anschließend wurden die Zusammensetzung und sensorische Aspekte der 
Trauben und der Weine durch einen quantitativen Ansatz ergänzt. Die 
Weine wurden aus Trauben zweier aufeinanderfolgender Jahrgänge her-
gestellt, die von sechs charakteristischen Weinbergen mit drei verschiede-
nen Mesoklimaten Australiens stammten. Die Weine wurden mittels sen-
sorisch-deskriptiver Analyse bewertet, und die Trauben und Weine einer 
umfassenden chemischen Analyse unterzogen. Die Zusammenhänge zwi-
schen der Entwicklung des sensorisches Weinprofils, der Weinzusammen-
setzung und der Traubenzusammensetzung wurden ebenfalls untersucht10.

1. Die Messung der Zuckeranreicherung in den Beeren zur 
Vorhersage des Erntedatums 
Daten zur Zuckeranreicherung und der Beerenfrischmasse wurden für alle 
Parzellen erhoben und die Ergebnisse sind in Antalick et al. (2021)10 im 
Detail beschrieben. Das Modell basiert auf der Zuckeranreicherung pro 
Beere11. Es zeigte sich, dass das Plateau der Beerenzuckeranreicherung 
bei 1 M (18 - 19 °Brix) erreicht ist. Das von Shahood et al. (2020)11 für 
einzelne Beeren vorgeschlagene Modell ist dabei am besten dazu geeig-
net, die molekularen und metabolischen Prozesse, sowie deren Verteilung, 
während der Fruchtentwicklung der Rebe zu beschreiben. Wie bereits in 
anderen Studien erwähnt, ist die Zuckeranreicherung pro Beere in einer 
Beerenpopulation ein wichtiger physiologischer Indikator zur Bestimmung 
des Erntedatums für bestimmte Weinstile7, 8. Mit den Beerenpopulationen 
in unserer Studie wurde das Plateau bei etwa 20  ±  1  °Brix erreicht.  
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Der Beitrag von Dimethylsulfid (DMS) zum Aroma dunkler Früchte, das 
für RF-Weine typisch ist, war der bedeutendste Marker für die Unterschei-
dung zwischen „frischen Früchten“ und „reifen Früchten“. Es wurden auch 
einige sortenspezifische Marker mit potenziellem sensorischem Beitrag 
identifiziert. Insbesondere (Z)-3-Hexenol scheint zum frischen Fruchtaroma 
in Shiraz-Weinen beizutragen. Die Entwicklung der Terpenoide schien 
insgesamt unabhängig von der Zuckeranreicherung während des späten 
Reifestadiums zu sein. Im Gegensatz dazu war die Esterzusammensetzung 
bei Shiraz- und Cabernet-Sauvignon-Weinen sehr verschieden, es war 
jedoch immer noch ein einheitlicher Trend zwischen den Reifestadien zu 
beobachten. Die komplexen Zusammenhänge zwischen Traubenzusam-
mensetzung, Weinzusammensetzung und dem sensorischen Profil eines 
Weins waren schwer zu definieren. Die Beziehungen sind aufgrund einer 
Reihe möglicher Faktoren kompliziert. Dazu zählen unter anderem: andere 
nicht analysierte Verbindungen, die Auswirkungen des Hefestoffwechsels, 
und sensorische Interaktionen von aromaaktiven Komponenten, die die 
Wahrnehmung beeinflussen.

Fazit
Die hier vorgestellte Studie hat das Vorhandensein einer vorhersehbaren 
Aromasequenz während der Reife sowohl für australischen Shiraz als auch 
Cabernet-Sauvignon aus verschiedenen Mesoklimaten hervorgehoben. 
Zwei unterschiedliche Reifestadien, „frische Früchte“ (frische, rote Frucht-
noten) und „reife Früchte“ (dunkle Früchte und Pflaumen), waren durchweg 
erkennbar. Die Dynamik der aromatischen Entwicklung könnte mit der Zu-
ckeranreicherung der Beeren und der Entwicklung der Beerenfrischmasse 
in Zusammenhang stehen, ohne dass ein direkter Zusammenhang mit der 
Zuckerkonzentration der Beeren besteht. Die Zuckeranreicherung und die 
Beerenfrischmasse könnten somit als zusätzliche physiologische Indikato-
ren zur Beurteilung des Reifegrades herangezogen werden. Eine weitere 
Beobachtung war, dass nach dem Erreichen des Plateaus der Zuckeran-
reicherung in den Beeren eine Entkopplung der technologischen Reife von 
der aromatischen und phenolischen Reife stattfand. 

Ab diesem Wert ist der Zuckerzuwachs hauptsächlich auf den Wasser-
verlust der Beeren und letztendlich auf deren Schrumpfen zurückzuführen. 
Ausgehend vom Plateau der Beerenzuckeranreicherung wurden nach der 
vorgeschlagenen Methode zwei Erntetermine bestimmt (Abbildung 2): der 
erste Termin für Weine mit Noten von frischen Früchten (FF) und der zweite 
Termin für Weine mit Noten von reifen Früchten (RF).
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ABBILDUNG 2. Methode zur Bestimmung optimaler Erntetermine im Verhältnis zum potenziellen 
Weinstil, basierend auf der Zuckeranreicherung pro Beere für Shiraz und Cabernet-Sauvignon.

2. Die sensorische Analyse von Weinen
Shiraz- und Cabernet-Sauvignon-Weine aus der Region Griffith zeigten im 
Jahr 2014 eine ähnliche aromatische Entwicklung. Cabernet-Sauvignon 
FF-Weine wurden mit roten Früchten und Kräuterattributen wie Tomaten-
blättern, grünen Oliven und speziell Paprika assoziiert. In Shiraz wurden 
FF-Weine als säurehaltiger wahrgenommen, eine Tatsache, die bei Ca-
bernet-Sauvignon nicht offensichtlich war. RF-Weine zeichneten sich da-
hingegen durch dunkle Früchte, Pflaumenaromen und eine höhere Adstrin-
genz aus. Zudem wurden sie als alkoholhaltiger wahrgenommen. Im Jahr 
2015 wurde eine Zwischenernte zwischen dem FF- und dem RF-Stadium 
durchgeführt. Diese Weine zeichneten sich, unabhängig von Sorte, Stand-
ort und klimatischen Bedingungen in allen Regionen und Jahrgängen, durch 
ein ähnliches Muster aus, welches hinsichtlich der aromatischen Entwicklung 
zwischen FF und RF lag10. Es war möglich, die FF- und RF-Stadien systema-
tisch mit Deskriptoren wie „rote Früchte“ und „dunkle Früchte und Pflaumen“ 
zu unterscheiden. Im Gegensatz dazu konnten sensorische Weinprofile aus 
der Zwischenernte nicht eindeutig definiert werden (Abbildung 3).
Eine einfache, sequenzielle Weinlese, die allein auf der Zuckerkonzen-
tration der Trauben beruht, bietet keine Garantie für die aromatischen 
Eigenschaften des endgültigen Weins. Stattdessen wurde festgestellt, dass 
eine Analyse der Zuckeranreicherung pro Beere dafür besser geeignet ist.
Eine Untersuchung flüchtiger Komponenten und der sensorischen Zusammen-
setzung der Weine ergab, dass Verbindungen, die sowohl von Trauben als 
auch von der Hefe abstammen, vom Stadium der Traubenreife beeinflusst 
werden. Bestimmte Verbindungen könnten sogar als allgemeine Reifeindi-
katoren für Shiraz- und Cabernet-Sauvignon-Weine angesehen werden.  

ABBILDUNG 3. Durchschnittliche Bewertung der Intensität sensorischer Attribute ± SD für den Jahrgang 
2015. Signifikante Unterschiede sind für Shiraz- (A: n = 18 pro Erntedatum) und Cabernet-Sauvignon-
Weinen (B: n = 6 pro Erntedatum) für die Erntedaten H1, H2 und H3 dargestellt. Zum Vergleich der Daten 
wurde eine einfaktorielle ANOVA verwendet. Unterschiedliche Buchstaben über den Balken zeigen die 
Signifikanz bei p < 0,05 (Fisher‘s LSD) an. Bei allen angegebenen Unsicherheiten handelt es sich um die 
Standardabweichung von 18 Shiraz-Weinen (A) bzw. 6 Cabernet-Sauvignon-Weinen (B).
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