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Zusammenfassung

Blaufrankisch und Pinot Noir sind aufstrebende Rebsorten, die aufgrund ihrer agronomischen Eigen-
schaften potenziell gut an die Herausforderungen des Klimawandels angepasst sind. In dieser Studie
wurde die Entwicklung von 15 verschiedenen Monoterpenen wahrend der Traubenreife an mehreren
Standorten untersucht. Hierzu wurden reprasentative Traubenproben in definierten Reifestadien ent-
nommen und mittels GC-MS analysiert, um die Konzentrationen freier und gebundener Monoterpene
zu quantifizieren. Ziel war es, die zeitliche Dynamik der Monoterpenakkumulation zu erfassen, die Ver-
teilung zwischen freien und gebundenen Formen zu differenzieren und potenzielle Standorteffekte zu
identifizieren. Die Ergebnisse zeigen eine standortspezifische Variation der Monoterpenakkumulation.
Wahrend an allen Standorten eine Zunahme der Gesamt-Monoterpene beobachtet wurde, variierte die
Prasenz der freien Fraktion je nach Umweltbedingungen. Bei Pinot Noir traten freie Monoterpene bei
Proben vom Versuchstandort Guntramsdorf erst in spateren Reifestadien auf, wahrend in Oberwalters-
dorf eine friihere Akkumulation beobachtet wurde. Bei Blaufrankisch nahm am Versuchstandort Lutz-
mannsburg die freie Monoterpenkonzentration mit fortschreitender Reife ab, wahrend sie in Horit-
schon stabil blieb oder leicht anstieg. Weitere Studien sind erforderlich, insbesondere zur Interaktion
zwischen genetischen Faktoren und Umweltbedingungen sowie zur sensorischen Relevanz der Mono-
terpenprofile im fertigen Wein.

Schlagwérter: Sekundarmetaboliten, Terpenbiosynthese, Weinchemie, Aromadynamik
Abstract

Dynamics of Monoterpene Accumulation in the Red Wine Grape Varieties Blaufrankisch and Pinot
Noir: A Comparative Analysis of Free and Glycosidically Bound Monoterpenes in the Course of Ripe-
ning. Blaufrankisch and Pinot Noir are emerging grape varieties which, due to their agronomic charac-
teristics, have the potential to adapt well to the challenges posed by climate change. This study investi-
gated the development of 15 different monoterpenes during grape ripening across multiple vineyard
sites. Representative grape samples were collected at defined ripening stages and analysed using GC-
MS to quantify the concentrations of free and bound monoterpenes. The aim was to characterise the
temporal dynamics of monoterpene accumulation, differentiate between free and bound forms, and
identify potential site-specific effects. The results reveal site-dependent variations in monoterpene ac-
cumulation. While an overall increase in total monoterpenes was observed across all locations, the
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presence of the free fraction varied according to environmental conditions. In Pinot Noir, free monoter-

penes were detected at later ripening stages in samples from the trial site Guntramsdorf, whereas an

earlier accumulation was observed in Oberwaltersdorf. In Blaufrankisch, the concentration of free mo-

noterpenes decreased with advancing ripeness at the trial site Lutzmannsburg, while in Horitschon, it

remained stable or showed a slight increase. Further research is required, particularly regarding the

interaction between genetic factors and environmental conditions, as well as the sensory relevance of

monoterpene profiles in the final wine.

Keywords: secondary metabolites, terpenoid biosynthesis, wine chemistry, aroma dynamics

Einleitung

Monoterpene sind eine bedeutende Klasse fliich-
tiger Isoprenoide, die wesentlich zur Aromatik von
Weintrauben und Weinen beitragen. Sie sind ins-
besondere in aromatischen Rebsorten wie Muska-
teller, Gewlirztraminer und Riesling von Bedeu-
tung, wahrend neutrale Sorten wie Chardonnay
oder Pinot Noir geringere Konzentrationen auf-
weisen (Mateo & lJiménez, 2000; Darriet et al.,
2012). Die Hauptmonoterpene in Weintrauben
umfassen Geraniol, Linalool, Nerol, Citronellol,
a-Terpineol und Rosenoxide, die blumige, fruch-
tige und zitrusartige Aromen vermitteln (Mata-
rese et al., 2014; Siebert et al., 2018).

Die Synthese von Monoterpenen erfolgt (iber den
Desoxy-Xylulose-5-Phosphat/Methyl-Erythritol-4-
Phosphat-Weg (DOXP/MEP) in Plastiden (Luan &
Wist, 2002; Schwab & Wist, 2015). In der Rebe
werden diese Verbindungen vorwiegend in der
Beerenhaut synthetisiert, wobei Linalool und Ro-
senoxid auch im Mesokarp gebildet werden
(Gunata et al., 1985). Die Monoterpenakkumula-
tion verlauft je nach Sorte unterschiedlich: Wah-
rend sie in vielen Rebsorten bereits wahrend der
friihen Fruchtentwicklung hoch ist und spater ab-
nimmt, zeigen einige Sorten eine verstarkte Pro-
duktion im spaten Reifestadium (Rienth et al.,
2021; Coelho et al., 2007). Monoterpene liegen in
Trauben sowohl in freier als auch in glykosylierter
Form vor. Wahrend freie Monoterpene direkt zur
sensorischen Wahrnehmung beitragen, dienen
glykosylierte Monoterpene als Aroma-Vorlaufer,
die wahrend der Weinherstellung durch enzyma-
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tische oder chemische Prozesse hydrolysiert wer-
den (Park et al., 1991; Black et al., 2015). Glykosy-
lierte Terpene kénnen durch UDP-Glucosyltrans-
ferasen wie WGT7, VvGT14 und VvGT15 modifi-
ziert werden, wodurch ihre flliichtige Aktivitat
wahrend der Reife beeinflusst wird (Bonisch et al.,
2014a,b; Zhang et al., 2017).

Sonnenlicht ist einer der wichtigsten Faktoren fiir
die Monoterpenbiosynthese. Die Expression von
Terpensynthase-Genen wie VviDXS und VviPNLin-
Nerl wird durch Licht geférdert, wahrend eine
UV-B-Abschwachung die Linalool-Konzentration
reduziert (Sasaki et al., 2016; Zhang et al., 2017).
In Tempranillo-Trauben fiihrte eine erhéhte UVB-
Exposition zur Hochregulation von Linalool- und
Cineol-Synthasen (Carbonell-Bejerano et al.,
2014). Ein moderater UV-Einfluss fordert die Ter-
penbildung, wahrend eine tGbermaRige UV-Strah-
lung oder vollstandiger Lichtausschluss zu einem
Rickgang fihrt (Martinez-Gil et al., 2013; Liu et al.,
2024). Eine Beschattung verringert insbesondere
glykosylierte Terpene, wahrend Methoxypyrazin-
Konzentrationen steigen, was sich negativ auf die
aromatische Qualitat auswirken kann (Marais et
al., 1999; Bureau et al., 2000; Feng et al., 2012).

Die Terpenakkumulation zeigt ein breites Tempe-
ratur-Optimum zwischen 10 °C und 20 °C, wobei
Temperaturen Uber 35 °C die Emission steigern,
gleichzeitig aber auch zur Verfliichtigung beitra-
gen (Loreto & Schnitzler, 2010; Marais et al.,
2001). UbermiRige Hitze (>45 °C) kann die Mono-
terpensynthese jedoch stark hemmen (Mongélard
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et al., 2011). Wasserverfiigbarkeit beeinflusst die
Terpenproduktion ebenfalls erheblich. Wahrend
ein leichtes Wasserdefizit das Aromapotenzial er-
hohen kann, indem es Monoterpenkonzentratio-
nen steigert (Des Gachons et al., 2005; Savoi et al.,
2016), kann starker Wasserstress die Terpenbil-
dung limitieren.

Das Genom von Pinot Noir enthalt mehrere funk-
tionale Terpensynthase-Gene (VVTPS), jedoch pro-
duziert die Sorte nur geringe Mengen an aromati-
schen Monoterpenen (Fang & Qian, 2005). Dies
deutet darauf hin, dass diese Gene primar fir die
Synthese nicht-aromatischer Terpene oder ande-
rer pflanzlicher Verteidigungsstoffe genutzt wer-
den (Martin et al., 2010). Obwohl Pinot Noir zu
den neutralen Sorten gehort, kbnnten Monoter-
pene dennoch eine Rolle in der Aromawahrneh-
mung spielen. Durch sdurekatalysierte Reaktionen
kénnen Monoterpene wie Linalool und Geraniol in
Verbindungen wie 1,8-Cineol umgewandelt wer-
den, die frische und minzige Noten in gereiften
Rotweinen vermitteln (Slaghenaufi & Ugliano,
2018).

Die enzymatische Modifikation, insbesondere
durch Cytochrom P450, tragt zur Vielfalt und Kom-
plexitdit der Monoterpen-Zusammensetzung in
Wein bei (Schwab & Wist, 2015; llc et al., 2016).
Cytochrom P450 katalysiert unter anderem
die Umwandlung von Linalool in (E)-8-Carboxyli-
nalool, aus dem wahrend der Weingdrung ein
Weinlacton entsteht, ein wichtiger Geruchsstoff

von Gewdrztraminer-Weinen (llc et al., 2017).

In der vorliegenden Studie wurde die Entwicklung
der gebundenen und freien Monoterpene in den
Rebsorten Pinot Noir und Blaufrankisch wahrend
der Traubenreife untersucht. Zu diesem Zweck
wurden reprasentative Traubenproben in defi-
nierten Entwicklungsstadien entnommen und hin-
sichtlich ihres Monoterpengehalts analytisch cha-
rakterisiert. Ziel der vorliegenden Studie war es,
die Dynamik der Monoterpenakkumulation wah-
rend der Traubenreife bei ausgewahlten Rot-
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weinsorten zu untersuchen. Es wurde angenom-
men, dass die Konzentration an Monoterpenenim
Reifeverlauf zunimmt, jedoch nicht linear verlauft.
Zudem wurde die Hypothese gepriift, dass Mono-
terpene groBtenteils in glykosidisch gebundener
Form vorliegen, wahrend der Anteil freier Mono-
terpene vergleichsweise gering ist (Bonisch et al.,
2014a; Park et al., 1991). Wahrend zur Rebsorte
Pinot Noir bereits Untersuchungen zur Monoter-
penzusammensetzung in Trauben vorliegen (z. B.
Yuan & Qian, 2016), fehlen vergleichbare Daten
bislang fur Blaufrankisch. Darliber hinaus ist die
Forschung zu Monoterpenen in Rotweinrebsorten
insgesamt noch begrenzt, da diese Aromastoffe
primar mit aromatischen WeiRweinsorten assozi-
iert werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sollen daher einen Beitrag zur besseren Charakte-
risierung des Terpenstoffwechsels in roten Reb-
sorten leisten und potenzielle weinbauliche sowie
onologische Implikationen aufzeigen. Ein weiteres
Ziel war die methodische Adaptierung einer etab-
lierten GC-MS-Analytik zur prazisen Quantifizie-
rung von Monoterpenen, wobei die bestehende
Probenvorbereitung um die Zugabe eines Antioxi-
dans ergdnzt wurde, um oxidativen Abbau sowohl
wahrend der Extraktion als auch wahrend der
Lagerung bei -26 °C zu minimieren.

Materialien und Methoden

Beschreibung der Versuchsweingarten

Die fir diese Untersuchung verwendeten Wein-
garten befinden sich in den 6sterreichischen
Weinbaugebieten Mittelburgenland (Blaufran-
kisch) und Thermenregion (Pinot Noir). Die durch-
gefiihrten ErhaltungsmalRnahmen wie Rebschnitt,
Einstricken, Entblatterung und Unterstockpflege
orientierten sich an den betriebsiblichen Prakti-
ken, wobei keine Traubenausdiinnung vorgenom-
men wurde. Darlber hinaus erfolgte der Pflanzen-
schutz gemalR integrierter Methoden. Weitere
Details zu den Versuchsweingarten sind in Tab. 1
aufgefihrt.
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An den Versuchsstandorten standen keine eige-
nen Wetterstationen zur Verfliigung. Auf die Ein-
bindung externer Klimadaten (z. B. von nahegele-
genen Wetterstationen) wurde verzichtet, da

Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsweingarten

Schlogl et al.

diese aufgrund topographischer und mikroklima-
tischer Gegebenheiten nicht als reprasentativ fir
die jeweiligen Standorte angesehen wurden.

Standort Lutzmannsburg, Horitschon, Guntramsdorf, Oberwaltersdorf,
Riede Alt Satz Riede Laupil Riede Eichkogel Riede Krautergarten

Rebsorte Blaufrankisch Pinot Noir

Koordinaten 47°27'02"N 47°34'52"N 48°03'36"N 47°58'02"N
16°38'45"0 16°33'11"0 16°17'25"0 16°19'51"0

Pflanzjahr 2003 1990 2000 2000

Unterlage Kober 5BB Fercal

Klon Selektion IBY Dijon 115 FR 52/86

Seehohe 261 m 243 m 295 m 211m

:i;’lﬁ:agus' Nord-Siid Nord-Siid Nord-Siid Ost-West

Beschreibung der reprasentativen
Traubenprobenahme

Die Daten der einzelnen Traubenproben-Entnah-
men sind in Tab. 2 zusammengefasst. Die Proben
wurden anndhernd im Zwei-Wochen-Intervall ent-
nommen. Um eine Wiederbeprobung der gleichen
Rebstocke zu vermeiden und so einen Ausdiin-
nungseffekt zu verhindern, wurden bereits be-
probte Rebstdcke bei jedem Entnahmezeitpunkt
mit unterschiedlich farbigen Bandern markiert.

Die Probenahme erfolgte zunachst getrennt von
der Morgen- und Nachmittagssonnenseite der Re-
ben, um potenzielle Unterschiede in der Sonnen-
exposition bericksichtigen zu kénnen. Aufgrund
eingeschrankter Ressourcen im analytischen Ver-
arbeitungsschritt wurden die Trauben beider Sei-
ten jedoch nach der Entnahme fiir die weitere
Analyse gepoolt.

Tab. 2: Zeitpunkte der Traubenentnahme (VR = Vorreife; NR = Normalreife; UR = Uberreife)

Rebsorte Standort Zeitpunkte
Lutzmannsburg 23.07.2023 13.08.2023 25.08.202%
Blaufrankisch 15.09.2023 VR 29.09.2023 NR 13.10.2023 UR
Horitschon 25.08.2023 .
15.09.2023 VR 29.09.2023 NR 13.10.2023 UR
Guntramsdorf 30.07.2023 13.08.2023 25.08.202%
. . 08.09.2023 VR 22.09.2023 NR 06.10.2023 UR
Pinot Noir
Oberwaltersdorf 25.08.2023 ..
08.09.2023 VR 22.09.2023 NR 06.10.2023 UR
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Die Auswahl der Rebstécke und Trauben erfolgte
unter Bericksichtigung spezifischer Ausschlusskri-
terien, die eine reprasentative Stichprobe sicher-
stellen sollten:

1) Gesundheitszustand der Rebstocke: Es wur-
den ausschlielich Rebstdcke ohne Anzeichen
von ESCA oder anderen Rebkrankheiten wie
Bois noir ausgewahlt.

2) Rebsortenreinheit und phanologische Ent-
wicklung: Die Zugehorigkeit der Reben zur
Sorte Blaufrankisch und Pinot Noir sowie die
phanologische Reprasentativitdt der Trauben
wurden verifiziert.

3) Ort der Probenahme: Die Reben der ersten
Pfahl-zu-Pfahl-Abstdande jeder Rebzeile, sowie
die Reben der beiden dulRersten Rebzeilen zur
Ganze wurden von der Probenahme ausge-
schlossen.

4) Proportionalitdit der Traubenprobenahme:
Die Entnahme der Trauben erfolgte im Ver-
haltnis von 1:1 zwischen basalen und distalen

Trauben.

Durch die strikte Anwendung dieser Kriterien
wurde die Reprasentativitait der Proben maxi-
miert. Fir die Probenahme wurden sechs Trauben
von der Morgensonnenseite und sechs von der
Nachmittagssonnenseite getrennt entnommen.
Diese Proben wurden bei -70 °C durch COy() indi-
rekt tiefgefroren (FA Linde, Wien, Osterreich), um
biochemische Reaktionen in den Beeren zu ver-
hindern und ihre chemische Zusammensetzung zu
bewahren. Im Anschluss wurden die Trauben bei-
der Seiten gepoolt und in geeigneten Beuteln va-
kuumversiegelt. Es wurde festgestellt, dass das
COy) die Stiele der Trauben so stark sprode
machte, dass sich die Beeren nahezu ganzlich von
den Stielen l6sten, was dazu beitrug, die Proben
zusatzlich in ihrer Reprasentativitat zu steigern.
Die vakuumversiegelten und gepoolten Beeren
wurden schlieBlich bei -26 °C bis zur chromatogra-
phischen Analyse zwischengelagert.
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Aromaanalytik und Instrumentierung

Die Quantifizierung der freien und gesamten Mo-
noterpene fand in der Abteilung Chemie-For-
schung und Isotopenanalyse der HBLAuBA fiir
Wein- und Obstbau Klosterneuburg statt. Die
Traubenproben wurden zwischen Mai 2024 und
Juli 2024 analysiert.

Probenvorbereitung

Zur Quantifizierung der freien und gesamten Mo-
noterpene wurde eine reprasentative Beeren-
probe aus 20 Einzelbeeren mittels fllissigem Stick-
stoff versprodet, und 5,0 g des resultierenden Pul-
vers in ein 20-mL-Glasflaschchen Gberfuhrt. Zu der
Probe wurden 5,0 mL 80 % Methanol sowie
50,0 pL des Hydrolysekontrollstandards Octyl-B-D-
glucopyranosid (Zielkonzentration 1-Octanol
445,41 pg/L; Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) hinzu-
gefligt. Der Kontrollstandard diente ausschlieRlich

der Kontrolle der Ausbeute der Hydrolyse, die
Quantifizierung der freien Monoterpene wurde
nicht tangiert. Zum Schutz vor Oxidation wurde
der Probe 20 pL einer Butylhydroxyanisol (BHA)-
Losung (Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland; Kon-
zentration: 125 mg/10 mL Ethanol) hinzugefugt.
Nach einem 1-minltigen Vortex-Vorgang wurde
die Probe fiir 4 Stunden auf einem Laborschittler
(Typ KS 15 B, VWR, Darmstadt, Deutschland) ex-
trahiert und anschlieRend bei 6000 U/min fur
10 min zentrifugiert. Insgesamt wurden je Stand-
ort und Zeitpunkt drei biologische Replikate ange-
fertigt. Bis zur chromatographischen Analyse
wurden die methanolischen Extrakte bei -26 °C

tiefgefroren.

Zur Bestimmung der freien Monoterpene wurde
1,0 mL des methanolischen Extrakts im Verhaltnis
1:10 mit Mcllvaine-Puffer (pH 5) verdiinnt. Fir die
Bestimmung der gesamten Monoterpene wurden
2,5 mL des Extrakts mit Mcllvaine-Puffer auf ein
Endvolumen von 25,0 mL (1:10) aufgefillt, an-
schlieBend 14 mg Rapidase® Revelation Aroma
(DSM Food & Beverage, Leeuwarden, Nieder-
lande) zugesetzt und die Probe fiir 32 Stunden bei
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35 °C enzymatisch hydrolysiert. Der Gasraum der
Messkolben wurde unmittelbar nach der Verdiin-
nung unter Zugabe von Stickstoff (N,) inertisiert.

Analytisches System und Instrumentierung

Fiir die Analyse der freien und gesamten Monoter-
pene wurde ein 7890A Gaschromatograph (GC)
von Agilent Technologies in Kombination mit ei-
nem 5975C Inert Massenspektrometer (MSD) mit
Triple Axis Detector sowie einem Autosampler von
CTC Analytics verwendet. Zur Trennung der Analy-
ten kam eine ZB-5MS-Gaschromatographiesaule
(Lange: 60 m, Innendurchmesser: 0,25 mm, Film-
dicke: 0,25 um) von Phenomenex zum Einsatz.

Quantifizierung der freien und gesamten
Monoterpene

Die Quantifizierung der freien und gesamten
Monoterpene erfolgte gemall der Methode von
Philipp et al. (2020) unter Anwendung einer Head-
space-Solid-Phase-Microextraction-Gaschromato-
graphie-SIM-Massenspektrometrie (HS-SPME-GC-
SIM-MS) Technik. Dabei wurde eine 65 um
Polydimethylsiloxan/Divinylbenzol (PDMS/DVB)-
beschichtete Faser (SUPELCO, Bellefonte, PA,
USA) verwendet.

Fiir die Probenvorbereitung wurden 1,5 g Natri-
umchlorid (NaCl), 5 mL der Probe und 10 pL eines
internen Standards (3,4-Dimethylanisol in Metha-
nol, nominale Konzentration: 35 pg/L) in ein
Nach
einer kurzen Vorinkubation von 0,1 min wurde die

20-mL-Headspace-Flaschchen gegeben.
Probe bei 50 °C fiir 30 min unter kontinuierlichem
Ruhren (500 U/min) extrahiert.

Nach der Extraktion wurde die Faser im ,splitless”-
Verfahren in den Gaschromatographen injiziert.
Die Desorption der extrahierten Substanzen
erfolgte bei 250 °C Uber eine Dauer von flinf min.
Die Injektionstemperatur wurde auf 250 °C einge-
stellt, und Helium wurde als Tragergas mit einer

Flussrate von 1,2 mL/min verwendet.
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Das Ofenprogramm begann bei 50 °C und wurde
fiir 3 min gehalten. Danach folgte eine lineare Er-
héhung der Temperatur mit 1 °C/min bis auf 92 °C
(10 min gehalten), gefolgt von einer Erhéhung
mit 5 °C/min auf 127 °C und abschlieRend einer
schnellen Erhéhung mit 40 °C/min bis zu einer
Temperatur von 260 °C, die fiir 4,6 min gehalten
wurde. Die Transferleitung zum Massenspektro-
meter wurde auf 250 °C temperiert. Die Analyse
der Verbindungen erfolgte im Einzelionenmodus
(El+, 70 eV) mit einer Gesamtlaufzeit von 70 min.
Die Massen der Monoterpene kénnen der Arbeit
von Philipp et al. (2024) entnommen werden. Der
prozentuale Anteil der gebundenen Monoterpene
in den Trauben wurden durch die Differenz zwi-
schen den gesamten und den freien Monoterpe-
nen berechnet. Die spezifischen Validierungspara-
meter sind in Philipp et al. (2024) dokumentiert.

Statistische Auswertung

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit
SPSS 29.0 (IBM, USA) und XLSTAT 2023.3.1 (Lu-
mivero, Denver, USA). Zunachst wurden die Daten
einer logarithmischen Transformation gemal Ley-
desdorff & Bensman (2006) unterzogen. Im An-
schluss wurde die Normalverteilung der Daten
mittels Shapiro-Wilk-Test und die Homogenitat
der Varianzen mit dem Levene-Test Gberprift. Fiir
die Analyse der Varianzen wurde eine einfaktori-
elle Varianzanalyse (ANOVA) in SPSS 29.0 durch-
gefiihrt, wobei ein Signifikanzniveau von p < 0,05
zugrunde gelegt wurde. Signifikante Unterschiede
wurden mittels Tukey-B-Post-hoc-Test ermittelt.
Zur Visualisierung der Konzentrationsverlaufe
wurde eine Heatmap-Darstellung auf Basis der
Mittelwerte (n=3) je Monoterpen und Erhe-
bungszeitpunkt erstellt. Die Farbcodierung ent-
spricht den absoluten Konzentrationswerten in
ug/kg Frischgewicht, wobei niedrigere Konzentra-
tionen rotlich und hohere Konzentrationen griin-
lich dargestellt sind. Die Farbskala wurde jeweils
individuell auf den Konzentrationsbereich des je-
weiligen Monoterpens (xmin—xmax) bezogen. In
Fallen, in denen die Differenz zwischen minima-
lem und maximalem Konzentrationswert eines
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Monoterpens <1 ug/kg Frischgewicht betrug,
wurden alle zugehorigen Zellen einheitlich grau
eingefarbt, um eine visuelle Uberbetonung ge-
ringflgiger Unterschiede zu vermeiden. Zusatzlich
wurden die exakten Mittelwerte direkt in die
Felder der Heatmap integriert, um eine transpa-
rente und quantitativ nachvollziehbare Darstel-
lung zu gewahrleisten. Statistisch signifikante
Unterschiede innerhalb der jeweiligen Monoter-
penverlaufe sind durch Sternchensymbole ge-
kennzeichnet: *** =p < 0,001 (hochsignifikant),
** = p <0,01 (signifikant), kein Stern = nicht signi-
fikant. Erganzend sind die entsprechenden Mittel-
werte in tabellarischer Form im Anhang dokumen-
tiert.

Ergebnisse und Diskussion

In dieser Studie wurde die Entwicklung der freien
und gesamten Monoterpene in den Rebsorten
Blaufrankisch und Pinot Noir wahrend der Beeren-
entwicklung untersucht. Ziel war es, die zeitliche
Dynamik der Monoterpenakkumulation zu erfas-
sen, die Verteilung zwischen freien und gebunde-
nen Formen zu differenzieren sowie mogliche
Standorteffekte zu identifizieren. Es wurde hypo-
thesiert, dass die Monoterpenkonzentrationen im
Verlauf der Reife nicht linear, jedoch insgesamt
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ansteigen. Zudem wurde angenommen, dass Mo-
noterpene lberwiegend in gebundener Form in
den Trauben vorliegen und nur ein geringer Anteil
als freie Monoterpene nachweisbar ist. Da bisher
nur wenige Studien zur Monoterpenzusammen-
setzung in Rotweinrebsorten, insbesondere fiir
Blaufrankisch, vorliegen, sollte diese Untersu-
chung zur besseren Charakterisierung des Terpen-
stoffwechsels in roten Rebsorten beitragen.

Im Kontext der Reifeentwicklung ist zu ber{icksich-
tigen, dass sich das Verhaltnis von Beerenoberfla-
che zu Fruchtmasse verandert, was die Konzentra-
tion schalenassoziierter Verbindungen wie Mono-
terpenen potenziell beeinflussen kann. In der
vorliegenden Studie erfolgte — analog zur Vorge-
hensweise von Yuan & Qian (2016) — die Proben-
aufarbeitung auf Frischmassebasis, ohne explizite
Korrektur nach Beerenoberflache.

Monoterpene an den Blaufrankisch-Standor-
ten Lutzmannsburg und Horitschon

Die Ergebnisse zu den quantifizierten Monoterpe-
nen an den Blaufrankisch-Standorten Lutzmanns-
burg (Riede Alt Satz) und Horitschon (Riede
Lauspil) werden in Abb. 1 und Abb. 2 als Heatmaps
visualisiert und in Tab. 3 und Tab. 4 im Anhang
durch Mittelwerttabellen erganzt.
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3] und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend der

Abb. 1: Konzentration [ug/kg Frischgewicht; n

Traubenreife von Blaufrankisch-Trauben am Standort Lutzmannsburg, Riede Alt Satz (,,n.n.” bezeichnet nicht nachweis-

bare Werte, wahrend ,,n.q.” fiir nicht quantifizierbare Werte steht. Hochsignifikante Unterschiede zwischen den Zeit-

punkten sind mit *** und signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet.)
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Monoterpene post-Veraison Vorreife Normalreife Uberreife
Horitschon Gesamt / Frei
orischo 25.08.2023 15.09.2023 29.09.2023 13.10.2023
Gesamt*** 28,8 26,4
trans-Linalooloxid
Gesamt 2,6 1,9 22
cis-Linalooloxid
davon Frei
Gesamt***
Linalool
davon Frei
Gesamt***
Hotrienol
davon Frei
Gesamt***
trans-Limonenoxid
davon Frei
Gesamt***
cis-Limonenoxid
davon Frei
Gesamt
Neroloxid
davon Frei
Gesamt***
a-Terpineol
davon Frei**
Gesamt**
Nerol
davon Frei***
Gesamt
Citronellol
davon Frei
Gesamt***
Geraniol
davon Frei***

Abb. 2: Konzentration [ug/kg Frischgewicht; n =3] und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend
der Traubenreife von Blaufrankisch-Trauben am Standort Horitschon, Riede Lauspil (,n.n.” bezeichnet nicht nach-
weisbare Werte, wahrend ,,n.q.” fir nicht quantifizierbare Werte steht. Hochsignifikante Unterschiede zwischen
den Zeitpunkten sind mit *** und signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet.)
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Tab. 3: Konzentration und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend der Traubenreife

von Blaufrankisch-Trauben am Standort Lutzmannsburg, Riede Alt Satz

Blaufrankisch Lutzmannsburg, Riede Alt Satz
ke Fri .
H8/kg Frischgewicht 23.07.2023 | 13.08.2023 25.08.2023 15'09'2.023 29'09'20?3 1.?'10'2(.)23
Vorreife Normalreife Uberreife
trans-Linaloolo- Fr. 26,0c+2,3 25,8+2,7 18,2+ 3,3 6,92+1,0 15,3b+1.4 13,6P+0,9
) Ges. 22,02+5,2 41,6+ 4,6 28,02+1,4 39,5bc + 4,7 31,1bc+ 2,2 30,22b+1,4
xid Geb. 0% 38% 35% 82% 51% 55%
Fr. n.q. n.n. n.n. n.n. n.q. n.q.
cis-Linalooloxid | Ges. 3,1+ 0,6 n.g. 2,00 +0,3 n.g. 1,22+0,2 n.n.
Geb. 100% - 100% - 100% -
Fr. 1,9°+0,2 n.g. 1,12+0,1 1,00+0,1 n.g. n.g.
Linalool Ges. 2,2+ 0,5 1,920+ 0,1 1,52+0,1 5,29+0,3 1,52+0,3 3,9¢+0,1
Geb. 14% 100% 25% 80% 100% 100%
Fr. 25,00+2,3 23,1°+2,5 20,5 +1,9 9,42+1,5 8,00+1,1 10,4°+1,3
Hotrienol Ges. 15,60 +3,9 34,0c+3,3 7,58+1,3 31,9+ 2,6 9,22+ 0,5 12,9°+1,8
Geb. 0% 32% 0% 70% 13% 20%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Rosenoxid Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. - - - - - -
trans-Rosen- Fr. n.d. n.q. n.q. n.q. n.d. n.g.
. Ges. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
oxid Geb. N N N N N N
. Fr. n.n. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
t’a_zs""m"e"' Ges. 30,8°+45 | 268°+50 | 454°+7,8 | 32,32+31 | 43,1°£0,2 53,95+ 3,0
ox! Geb. 100% 100% 100% 100% 100% 100%
cis-Limonen- Fr. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
] Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
oxid Geb. a a a a a a
Fr. n.n. n.q. n.q. n.q. n.q. n.q.
Neroloxid Ges. 0,9+0,2 n.q. n.q. n.q. n.g. n.d.
Geb. 100% - - - - -
Fr. n.q. n.q. n.q. n.q. n.q. n.q.
Lavandulol Ges. n.n. n.g. n.n. n.g. n.n. n.n.
Geb. - - - - - -
Fr. 1,12+0,2 n.g. 1,22b+0,2 1,5 +0,2 n.g. 1,12+ 0,1
a-Terpineol Ges. 1,52 + 0,3 1,32+0,1 1,8+ 0,1 1,9+ 0,2 2,1¢+0,1 3,00+0,2
Geb. 28% 100% 35% 22% 100% 61%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-Terpineol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. - - - - - -
Fr. n.qg. 1,4 +0,2 n.q. 1,22+ 0,2 n.qg. n.qg.
Nerol Ges. 1,72+0,4 2,4+ 0,2 1,62+0,1 2,44+ 0,5 3,6¢+0,5 4,9¢+0,8
Geb. 100% 40% 100% 47% 100% 100%
Fr. n.d. n.q. n.q. n.q. n.d. n.d.
Citronellol Ges. 1,020 + 0,0 n.g. 1,13 +0,2 n.g. 1,3*+0,1 1,7¢+0,3
Geb. 100% - 100% - 100% 100%
Fr. 2,1¢+0,3 n.q. n.q. 1,4 +0,3 n.qg. 1,8bc+0,2
Geraniol Ges. 12,7°+1,8 6,82+0,3 13,5+ 0,9 15,9+ 2,2 16,0°+0,9 30,1¢£ 2,6
Geb. 84% 100% 100% 91% 100% 94%
Fr. 56,00+2,1 50,39+3,7 40,9+4,0 21,52+2,2 23,32+ 0,8 26,90+ 1,2
Y Monoterpene | Ges. 91,62t 114,74 + 102,420 + 129,09 + 109,2b¢+ 2,0 140,59+ 2,1
Geb. 39% 56% 60% 83% 79% 81%

Die Zeilen zeigen die quantifizierten Konzentrationen [ug/kg Frischgewicht] der einzelnen Monoterpene (x * o), differenziert nach
freier, gesamter und gebundener Fraktion. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten sind durch unterschiedliche Buchsta-
ben gekennzeichnet. ,n.n.” bezeichnet nicht nachweisbare Werte, wahrend ,,n.q.” fir nicht quantifizierbare Werte steht. Die Nach-
weisgrenze (LOD) und die Bestimmungsgrenze (LOQ) der analysierten Monoterpene sind in der Studie von Philipp et al. (2024) doku-
mentiert.
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Tab. 4: Konzentration und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend der Traubenreife
von Blaufrankisch-Trauben am Standort Horitschon, Riede Lauspil

Blaufrankisch Horitschon, Riede Lauspil
[ug/kg Frischgewicht] 15.09.2023 29.09.2023 13.10.2023
25.08.2023 R X = X
Vorreife Normalreife Uberreife
Fr. 10,72+£0,3 11,12+0,5 12,2°+1,3 10,82+0,1
trans-Linalooloxid Ges. 18,32+1,1 28,8+ 0,8 29,66+1,5 26,4+ 0,5
Geb. [%] 42% 61% 59% 59%
Fr. n.n. 1,0£0,1 n.g. n.g.
cis-Linalooloxid Ges. 2,22+0,4 2,604 1,92+0,2 2,22+0,1
Geb. [%] 100% 60% 100% 100%
Fr. 1,12+0,2 1,22+0,1 1,12+0,0 1,32+0,2
Linalool Ges. 3,32+0,2 8,2+ 1,4 6,5+ 0,5 9,0¢+0,2
Geb. [%] 67% 85% 83% 86%
Fr. 16,32+ 1,1 17,82+1,8 17,82+1,2 22,6°+4,1
Hotrienol Ges. 10,6+ 1,5 23,5+ 4,3 18,3*+1,7 25,4+ 1,3
Geb. [%] 0% 24% 3% 11%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Rosenoxid Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
trans-Rosenoxid Ges. n.n. n.q. n.q. n.q.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
trans-Limonenoxid Ges. 45,12+3,4 60,10+ 2,4 117,04+ 20,3 81,8+ 8,7
Geb. [%] 100% 100% 100% 100%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Limonenoxid Ges. n.n. 1,7°+0,2 n.g. 1,12+0,1
Geb. [%] - 100% - 100%
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
Neroloxid Ges. n.q. 1,1+0,1 n.g. n.g.
Geb. [%] - 100% - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
Lavandulol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. 1,22+0,2 1,5°+0,1 1,7°+0,2 1,62+ 0,3
a-Terpineol Ges. 1,82+0,1 3,3¢+0,2 2,92+0,2 3,7°10,1
Geb. [%] 32% 54% 41% 57%
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
y-Terpineol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. 1,0+0,1 n.g.
Nerol Ges. 7,52+0,6 9,7°+1,7 7,12+0,5 9,8°+0,3
Geb. [%] 100% 100% 87% 100%
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
Citronellol Ges. 1,6+0,2 n.q. n.q. n.q.
Geb. [%] 100% - - -
Fr. n.g. 1,32+£0,2 3,9°+0,3 3,9°+0,5
Geraniol Ges. 15,82+2,8 29,7+ 1,5 32,5 +0,9 40,3+ 2,3
Geb. [%] 100% 96% 88% 90%
Fr. 29,22+0,8 34,020 +24 37,7°+2,6 40,2+ 4,6
Z Monoterpene Ges. 106,12+ 7,2 168,7*+ 5,5 131,32 + 55,4 199,7° + 8,5
Geb. [%] 72% 80% 71% 80%

Die Zeilen zeigen die quantifizierten Konzentrationen [ug/kg Frischgewicht] der einzelnen Monoterpene (x * o), differenziert nach freier, ge-
samter und gebundener Fraktion. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeich-
net. ,n.n.” bezeichnet nicht nachweisbare Werte, wahrend ,n.q.” fir nicht quantifizierbare Werte steht. Die Nachweisgrenze (LOD) und die
Bestimmungsgrenze (LOQ) der analysierten Monoterpene sind in der Studie von Philipp et al. (2024) dokumentiert.
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Die beiden Linalooloxid-Isomere trans- und cis-Li-
nalooloxid zeigten in der Rebsorte Blaufrankisch
deutlich unterschiedliche Konzentrationsverldaufe
zwischen den Standorten Lutzmannsburg und Ho-
ritschon. Wahrend trans-Linalooloxid an beiden
Standorten regelmaflig nachgewiesen wurde,
wies Lutzmannsburg eine wesentlich dynami-
schere Entwicklung auf. Die freie Fraktion wies zu
Beginn vergleichsweise hohe Werte auf, fiel zur
Vorreife deutlich ab und verblieb anschlieBend auf
einem niedrigeren Niveau. Die Gesamtfraktion
folgte keinem linearen Muster, sondern zeigte ein
unregelmaliges Profil mit mehreren Peaks. In Ho-
ritschon verlief die Entwicklung von trans-Linaloo-
loxid hingegen gleichmaliger: Die freie Fraktion
blieb auf konstant niedrigem Niveau, wahrend die
Gesamtfraktion kontinuierlich bis zur Normalreife
anstieg und erst zur Uberreife leicht zuriickging.
Diese Unterschiede lassen sich moglicherweise
auf das Rebalter und kleinklimatische Faktoren zu-
rickfiihren: Die jingere Rebanlage in Lutzmanns-
burg kdnnte fir die grofSere Volatilitat der Mono-
terpenverlaufe verantwortlich sein (Lin & Cantu,
2019; Riffle et al., 2022), wahrend das potenziell
leicht kiihlere Mikroklima dort zusatzliche Enzym-
aktivitat beeinflusst haben konnte (Bonisch et al.,
2014a; Bonisch et al., 2015). In beiden Lagen do-
minierte die gebundene Fraktion tGber den gesam-
ten Verlauf hinweg, was mit bisherigen Erkennt-
nissen zur glykosidischen Speicherung oxidierter
Monoterpene (bereinstimmt (Bonisch et al.,
2014a; Bonisch et al., 2014b; Park et al., 1991).
Das cis-lsomer hingegen trat insgesamt deutlich
seltener auf. In Lutzmannsburg war es lediglich zu
Beginn nachweisbar, in Horitschon wurde es zur
Vorreife einmalig in freier Form bestimmt. Auch
hier dominierte die gebundene Fraktion, wobei
die Gesamtwerte deutlich niedriger blieben als
beim trans-Isomer. Diese Beobachtung deckt sich
mit Literaturangaben, nach denen cis-Linalooloxid
in wirtschaftlich relevanten Rebsorten oft nur in
Spuren vorkommt (Ferreira & Lopez, 2019; Gunata
et al.,, 1985; Schwab & Wiist, 2015). Die erste
Hypothese eines nicht-linearen Konzentrations-
verlaufs wurde damit insbesondere fiir trans-Lina-
looloxid in Lutzmannsburg klar bestatigt. Die
zweite Hypothese zur Dominanz gebundener
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Formen wurde von beiden Isomeren erfillt. Ein
Standorteffekt zeigte sich ebenfalls, jedoch in iso-
merspezifischer Weise — mit deutlich ausgeprag-
teren Differenzen beim trans-Isomer.

Linalool konnte in der Rebsorte Blaufrankisch an
beiden Standorten kontinuierlich nachgewiesen
werden, wobei sich deutliche Unterschiede im
zeitlichen Verlauf sowie in der Nachweisbarkeit
der freien Fraktion zeigten. In Lutzmannsburg war
die freie Fraktion nur zu einzelnen Zeitpunkten
messbar, wahrend sie in Horitschon Uber alle Rei-
festadien hinweg durchgehend nachweisbar war.
Die Gesamtfraktion in Lutzmannsburg wies ein un-
regelmaliges Muster auf, mit einem Riickgang zu
Beginn, einem Peak zur Vorreife, einem erneuten
Riickgang und einem weiteren Anstieg zur Uber-
reife. In Horitschon hingegen zeigte sich ein gleich-
maRiger, kontinuierlicher Anstieg bis zur Uber-
reife, wobei die gebundene Fraktion von Beginn
an dominierte und sich stetig erh6hte. Diese Un-
terschiede kdnnten auf verschiedene Standortfak-
toren zuriickzufihren sein: Die dltere Rebanlage in
Horitschon spricht fir eine konstantere Aroma-
auspragung (Riffle et al., 2022), wahrend in Lutz-
mannsburg moglicherweise starkere duflere Ein-
flisse — wie Temperaturschwankungen oder UV-
Belastung — eine volatilere Terpenentwicklung be-
glnstigt haben (Lin & Cantu, 2019; Zhang et al.,
2017; Song et al.,, 2015). Linalool ist besonders
empfindlich gegeniiber Licht- und Temperaturein-
flissen, wobei moderate UV-Strahlung die Syn-
these fordern kann (Gil et al., 2012; Sasaki et al.,
2016), wahrend tGbermaRige Belastung hemmend
wirkt (Liu et al., 2024). Die Tatsache, dass die ge-
bundene Fraktion in beiden Lagen dominant war,
ist konsistent mit bisherigen Beobachtungen bei
nicht-aromatischen Rebsorten (Mateo & Jiménez,
2000; Darriet et al., 2012). Die erste Hypothese ei-
nes nicht-linearen Konzentrationsverlaufs wurde
insbesondere in Lutzmannsburg bestatigt, wah-
rend die zweite Hypothese — die Dominanz der
gebundenen Form — an beiden Standorten klar
erfillt wurde.
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Hotrienol war an beiden Blaufrankisch-Standorten
Uber den gesamten Verlauf der Beerenentwick-
lung hinweg nachweisbar und stellte im Vergleich
zu anderen Monoterpenen eine Besonderheit dar:
Die Verbindung trat Gberwiegend in freier Form
auf (70-100 %) und zeigte — im Gegensatz zu den
meisten Monoterpenen — nur eine geringe Ten-
denz zur glykosidischen Bindung. Dementspre-
chend wurde im Rahmen der Probenvorbereitung
— insbesondere wahrend der enzymatischen Hyd-
rolyse — nur sehr wenig Hotrienol freigesetzt. Be-
sonders in Lutzmannsburg zeigte sich ein ausge-
pragter, dynamischer Verlauf, mit einem Peak der
freien Fraktion zu Beginn der Reife und einem wei-
teren Maximum der Gesamtfraktion zur Vorreife.
Lediglich zu diesem Zeitpunkt war dort ein erheb-
licher Anteil an gebundenem Hotrienol (70 %)
messbar, wahrend die Ubrigen Zeitpunkte durch
eine klare Dominanz der freien Fraktion gepragt
waren. In Horitschon hingegen blieb der Hotrien-
olverlauf konstanter: Sowohl die freie als auch die
gesamte Fraktion stiegen kontinuierlich und
gleichmalig an, wobei der gebundene Anteil
durchgehend niedrig blieb. Die auffallige Dynamik
in Lutzmannsburg kdonnte durch das jliingere Re-
balter und eine damit verbundene héhere Enzym-
reaktivitat auf Umweltreize erklart werden (Lin et
al., 2019; Riffle et al., 2022; Bonisch et al., 2014a3;
Bonisch et al., 2015). Zudem ist Hotrienol be-
kanntlich ein Oxidationsprodukt von Linalool
(Luan et al., 2005). In Lutzmannsburg kénnten
starkere kleinklimatische Schwankungen — z. B.
durch héhere Sonneneinstrahlung oder Tempera-
turvariabilitat — diese Umwandlung beglinstigt ha-
ben (Gil et al., 2012; Skinkis et al., 2010; Song et
al., 2015; Zhang et al., 2017). In der Literatur wird
Hotrienol zudem haufiger als freie Verbindung be-
schrieben, was die Beobachtungen in dieser Stu-
die stutzt (Bonisch et al., 2014b; Mateo & Jiménez,
2000; Darriet et al., 2012). Die erste Hypothese ei-
nes nicht-linearen Konzentrationsverlaufs wurde
durch die deutlich unterschiedlichen Kurvenver-
ldufe in Lutzmannsburg bestatigt. Die zweite Hy-
pothese, wonach gebundene Fraktionen dominie-
ren, trifft auf Hotrienol hingegen nicht zu und
stellt hier eine relevante Ausnahme dar. Auch ein
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Standorteffekt zeigte sich: Wahrend Lutzmanns-
burg eine starkere Dynamik und deutlichere Peaks
aufwies, verlief die Entwicklung in Horitschon kon-
stanter und ruhiger — was den Einfluss des Rebal-
ters wie auch mikroklimatische Effekte in der Ter-
penbiosynthese unterstreicht (Marais et al., 2001;
Riffle et al., 2022; Skinkis et al., 2010; Reynolds &
Wardle, 1989).

Die beiden Rosenoxid-lsomere cis- und trans-Ro-
senoxid konnten in der Rebsorte Blaufrankisch an
keinem der beiden untersuchten Standorte in
quantifizierbarer Konzentration nachgewiesen
werden und sind daher in den Abb. 1 und 2 nicht
enthalten. Sowohl in Lutzmannsburg als auch in
Horitschon blieben alle Werte — unabhangig vom
Reifestadium und von der Fraktionsform — unter-
halb der analytischen Nachweisgrenze. Entspre-
chend war keine Differenzierung zwischen den
Standorten oder eine Beobachtung eines Rei-
feverlaufes moglich. Die Abwesenheit von Rosen-
oxid ist im Kontext der Rebsorte Blaufrankisch
nicht tGberraschend: Als Vertreter der sogenann-
ten neutralen Rebsorten enthalt Blaufrankisch im
Vergleich zu aromatischen Sorten wie Muskateller
oder Gewdrztraminer deutlich geringere Mengen
an Monoterpenen insgesamt (Mateo & Jiménez,
2000; Gunata et al., 1985; Reynolds & Wardle,
1989). Rosenoxid, das lber Citronellol biosynthe-
tisiert wird, tritt vor allem in stark aromatischen
WeilRlweinsorten auf, wahrend es in Rotweinsor-
ten entweder gar nicht oder nur in Spuren detek-
tiert wurde (Ferreira & Lopez, 2019; Gunata et al.,
1985; Schwab & Wiist, 2015). Dass Citronellol in
den vorliegenden Proben ebenfalls nur in sehr ge-
ringen Mengen nachweisbar war, unterstitzt
diese Einschatzung. Auch genetische und epigene-
tische Faktoren kénnten eine Rolle spielen: Stu-
dien zeigen, dass sowohl die Expression der not-
wendigen Enzyme als auch die Glykosylierungsak-
tivitat (z. B. durch VvGT14) stark sorten- und klon-
abhidngig sind (Bonisch et al., 2014a; Li et al.,,
2017). Die beiden Hypothesen der Studie konnten
in Bezug auf Rosenoxid nicht Gberprift werden, da
mangels quantifizierbarer Werte weder ein Ver-
lauf noch eine Fraktionsverteilung beobachtbar
war.
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Trans-Limonenoxid konnte in der Rebsorte Blau-
frankisch an beiden Standorten ausschlieBlich in
gebundener Form nachgewiesen werden. Wah-
rend in Lutzmannsburg ein insgesamt moderater,
unregelmalliiger Konzentrationsverlauf beobach-
tet wurde, zeigte sich in Horitschon eine deutlich
dynamischere Entwicklung, mit einem klaren An-
stieg der Gesamtfraktion bis zur Normalreife und
einem Riickgang zur Uberreife. Uber alle Zeit-
punkte hinweg war der gebundene Anteil bei
100 %, was auf eine ausgepragte Glykosylierungs-
kapazitat hinweist. Der Vergleich der Standorte
zeigt, dass in Horitschon durchweg hohere Kon-
zentrationen auftraten, insbesondere im Bereich
der Normalreife. Die enzymatische Umwandlung
von Limonen zu Limonenoxid erfolgt wahrschein-
lich Gber Cytochrom-P450-vermittelte Reaktio-
nen, wobei das trans-lsomer in der Literatur hau-
figer auftritt (llc et al.,, 2017; Bosman & Lash-
brooke, 2023; Schwab & Wiist, 2015). Das voll-
standige Fehlen des cis-Isomers in beiden Lagen —
sowohl in freier als auch in gebundener Form —
lasst auf eine nur sehr geringe Aktivitat der zuge-
horigen Synthesewege oder auf Sortenbeschran-
kungen schliefen. In der Literatur wird Limonen-
oxid Uberwiegend in aromatischen Sorten beo-
bachtet, wahrend es in neutralen Rebsorten meist
unterhalb der Nachweisgrenze bleibt (Kalua &
Boss, 2010). Die erste Hypothese eines nicht-line-
aren Reifeverlaufs wurde fiir das trans-Isomer er-
fillt, insbesondere in Horitschon. Die zweite Hy-
pothese der Dominanz gebundener Monoterpene
wurde durch den vollstdndigen Bindungsstatus
bestatigt. Fir das cis-lsomer war mangels Nach-
weisbarkeit keine Hypothesenprifung moglich.

Neroloxid konnte in der Rebsorte Blaufrankisch an
den beiden untersuchten Standorten Horitschon
und Lutzmannsburg nur in Einzelfallen in der ge-
samten Fraktion nachgewiesen werden, wahrend
die freie Fraktion durchgehend unterhalb der
Nachweisgrenze lag. In Lutzmannsburg war Nero-
loxid lediglich zu Beginn der Beerenentwicklung
messbar, in Horitschon hingegen ausschlieilich
zur Vorreife. Die Nachweise erfolgten in beiden
Fallen ausschlieBlich fir die gebundene Form, was
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auf eine hohe Glykosylierungskapazitat dieses oxi-
dierten Monoterpens schlieen lasst. Aufgrund
der sehr liickenhaften Nachweisbarkeit lasst sich
weder ein zeitlicher Verlauf noch ein systemati-
scher Unterschied zwischen den Standorten er-
kennen. Die geringe Prasenz von Neroloxid steht
im Einklang mit den ebenfalls niedrigen Konzent-
rationen seines Vorldaufers Nerol und lasst auf eine
insgesamt geringe Aktivitat des zugehdrigen oxi-
dativen Stoffwechselwegs schliel3en. In der Litera-
tur wird Neroloxid fast ausschlieflich in aromati-
schen Sorten wie Muskateller oder Gewd{irztrami-
ner detektiert, wahrend es in neutralen Sorten
kaum vorkommt (Mateo & Jiménez, 2000; Schwab
& Wist, 2015; Reynolds & Wardle, 1989; Yuan &
Qian, 2016). Die enzymatische Umwandlung von
Nerol zu dessen Oxidationsprodukten setzt eine
aktive Beteiligung von Cytochrom-P450-Enzymen
voraus, deren Expression ebenfalls stark sortenab-
héngigist (llc et al., 2017). Die Hypothese, dass ge-
bundene Fraktionen dominieren, wurde im Fall
von Neroloxid bestatigt, da die Verbindung nur in
glykosylierter Form nachweisbar war. Ein nicht-li-
nearer Verlauf sowie standortspezifische Unter-
schiede konnten aufgrund der wenigen Daten-
punkte hingegen nicht beurteilt werden. Insge-
samt bestatigt das Beispiel Neroloxid die Limitie-
rung des Terpenpotenzials in neutralen Rotweins-
orten wie Blaufrankisch und zeigt, dass einige oxi-
dierte Monoterpene in diesen Sorten analytisch
keine relevante Rolle spielen.

Lavandulol konnte in der Rebsorte Blaufrankisch
an keinem der beiden untersuchten Standorte —
Lutzmannsburg und Horitschon — zu keinem der
Erhebungszeitpunkte in quantifizierbarer Kon-
zentration nachgewiesen werden und ist daher in
den Abb. 1 und 2 nicht dargestellt. Konzentratio-
nen dieses Monoterpens waren Uber den gesam-
ten Reifeverlauf hinweg weder in freier noch in ge-
bundener Form quantifizierbar. Auch an den drei
potenziellen Lesezeitpunkten Vorreife, Normal-
reife und Uberreife blieb Lavandulol vollstandig
unterhalb der Nachweisgrenze. Das vollige Fehlen
dieser Verbindung steht im Einklang mit der Cha-
rakteristik von neutralen Rebsorten, die allgemein
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nur sehr geringe Mengen an Monoterpenen syn-
thetisieren (Mateo & Jiménez, 2000). Lavandulol
ist ein seltener Monoterpenalkohol, der insbeson-
dere in floralen Pflanzen und in hoch aromati-
schen Rebsorten wie Muskateller auftritt (Gunata
et al., 1985; Schwab & Wist, 2015). Seine Biosyn-
these setzt das Vorhandensein spezifischer Ter-
pensynthasen voraus, deren Expression in Blau-
frankisch offenbar nicht erfolgt (llc et al., 2016).
Auch die Umwandlung verwandter Monoterpene
wie Linalool oder a-Terpineol zu Lavandulol
scheint hier nicht stattzufinden. Da an beiden
Standorten identisches Klonmaterial verwendet
wurde, erscheinen genetisch-klonale Unter-
schiede als Ursache unwahrscheinlich. Epigeneti-
sche Effekte, die durch standortspezifische Um-
weltfaktoren induziert werden kénnen, lassen sich
jedoch nicht vollstandig ausschlieBen (Carrier et
al.,, 2012; Pecinka et al., 2013). Die Hypothesen
der Studie konnten fiir Lavandulol nicht gepruft
werden, da keinerlei quantifizierbare Daten vorla-

gen. Auch ein Standorteffekt war nicht erkennbar.

a-Terpineol war in der Rebsorte Blaufrankisch an
beiden untersuchten Standorten lGber den gesam-
ten Zeitraum der Beerenentwicklung hinweg in
der freien und der gebundenen Fraktion regelma-
Rig nachweisbar, wobei sich zwischen den beiden
Lagen deutliche Unterschiede im Verlauf der
freien Fraktion zeigten. Wahrend in Horitschon
die freie Fraktion durchgehend quantifizierbar
blieb und nur leichte Schwankungen aufwies, war
sie in Lutzmannsburg zu zwei Zeitpunkten nicht
nachweisbar und zeigte insgesamt ein unregelma-
Rigeres Muster. Die Gesamtfraktion stieg an bei-
den Standorten kontinuierlich an und erreichte ih-
ren Hohepunkt zur Uberreife, wobei in Horitschon
Verlauf beobachtet
wurde. Die gebundene Fraktion dominierte in bei-

ein etwas konstanterer
den Lagen, wobei sie in Lutzmannsburg deutlich
starkere Schwankungen aufwies — der Anteil
reichte dort von 22 % bis 100 %, wahrend er in Ho-
ritschon in einem konstanteren Bereich zwischen
32 % und 57 % lag. Diese Unterschiede kénnten
unter anderem auf das Rebalter zurlickzufiihren
sein: Altere Anlagen wie in Horitschon tendieren
zu einer konstanteren Aromaauspragung (Riffle et
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al., 2022). a-Terpineol entsteht meist aus Linalool
und wird Uberwiegend in gebundener Form ge-
speichert (Bonisch et al., 2014a; Bonisch et al.,
2014b; Park et al., 1991; Gunata et al., 1985;
Schwab & Wiist, 2015), was durch die gemesse-
nen Daten bestatigt wurde. Das Isomer y-Terpi-
neol hingegen war zu keinem Erhebungszeitpunkt
nachweisbar, was auf eine fehlende Enzymaktivi-
tat oder genetische Nicht-Expression der entspre-
chenden Synthesewege in Blaufrankisch schlieRen
Iasst (llc et al., 2016). Es ist daher in den Abb. 1 und
2 nicht dargestellt. Die Hypothese eines nicht-line-
aren Konzentrationsverlaufs konnte fir die freie
Fraktion insbesondere in Lutzmannsburg bestatigt
werden, wahrend die zweite Hypothese, die Do-
minanz der gebundenen Form, an beiden Standor-
ten erfillt wurde. Der Standortvergleich zeigte
konstantere Verlaufe in Horitschon und gréRere
Variabilitat in Lutzmannsburg. Fiir y-Terpineol war
Nichtnachweisbarkeit

aufgrund  vollstandiger

keine Hypothesenpriifung moglich.

Nerol konnte in der Rebsorte Blaufrankisch an bei-
den untersuchten Standorten regelmaRig in der
Gesamtfraktion nachgewiesen werden, wobei in
Horitschon durchgehend héhere Konzentrationen
gemessen wurden als in Lutzmannsburg. Die freie
Fraktion war insgesamt nur vereinzelt bestimm-
bar: In Lutzmannsburg lediglich zur zweiten und
vierten Erhebung, in Horitschon ausschlief8lich zur
Normalreife. In Lutzmannsburg zeigte sich tber
die gesamte Beerenentwicklung hinweg ein konti-
nuierlicher Anstieg der Gesamtfraktion, wahrend
in Horitschon ein gleichmaRiger Verlauf auf héhe-
rem Ausgangsniveau mit leichten Anstiegen zur
Vor- und Uberreife beobachtet wurde. Die gebun-
dene Fraktion dominierte Uber alle Zeitpunkte
hinweg, insbesondere in Lutzmannsburg, wo teils
vollstandige Bindung (100 %) festgestellt wurde.
In Horitschon blieb der gebundene Anteil zwi-
schen 87 % und 100 %. Nerol tritt als typischer gly-
kosidisch gebundener Monoterpenalkohol auf,
dessen Bildung eng mit dem Reifeprozess ver-
knupft ist und der als Vorlaufer fir weitere Ter-
pene wie Citronellol fungieren kann (Gunata et al.,
1985; Schwab & Wiist, 2015). Der deutlich héhere
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Gehalt in Horitschon kénnte durch das héhere Re-
balter sowie durch glinstigere kleinklimatische Be-
dingungen bedingt sein (Marais et al., 2001; Riffle
etal., 2022; Reynolds, & Wardle, 1989). Der Stand-
ort Lutzmannsburg zeigte hingegen eine groRere
Variabilitat und punktuelle Ausprdagung der freien
Fraktion. Die erste Hypothese, wonach die Mono-
terpenkonzentrationen lber die Reife nicht-linear
verlaufen, wurde durch die diskontinuierliche Pra-
senz der freien Fraktion sowie den kontinuierli-
chen Gesamtanstieg weitgehend bestatigt. Die
zweite Hypothese der Dominanz gebundener
Fraktionen wurde durch alle Daten eindeutig ge-
stltzt. Auch ein Standorteffekt lasst sich feststel-
len, wobei Horitschon nicht nur hohere Gesamt-
gehalte aufwies, sondern auch konstantere Ver-
laufe zeigte. Insgesamt bekraftigen die Ergebnisse
die Relevanz der gebundenen Form von Nerol flr
das aromatische Potenzial in Blaufrankisch-Wei-
nen und unterstreichen den Einfluss von Standort-
bedingungen auf die Terpenentwicklung.

Im Zuge der Vinifikation verandern sich Monoter-
penprofile durch chemische und physikalische
Prozesse. Monoterpene — die in den Beeren Uber-
wiegend in geruchloser Form vorliegen (Mateo &
Jiménez, 2000; llc et al., 2017; Guth, 1997) — kon-
nen durch enzymatische oder saure Hydrolyse
teilweise freigesetzt und damit sensorisch wirk-
sam werden (Michlmayr et al.,, 2012; llc et al.,
2017).
wahrend der Garung erleichtert zudem die Extrak-

Die zunehmende Ethanolkonzentration

tion, wahrend gleichzeitig fllichtige Anteile durch
CO; reduziert werden kénnen. Trotz meist gerin-
ger Konzentrationen in Rotweinen kdnnen ein-
zelne Monoterpene mit niedriger Geruchs-
schwelle — wie etwa Linalool —dennoch einen sub-
tilen Beitrag zum Bukett leisten (Slaghenaufi et al.,

2022).

Citronellol konnte in der Rebsorte Blaufrankisch
an beiden untersuchten Standorten ausschlieRlich
in der gebundenen Form nachgewiesen werden.
Wahrend in Lutzmannsburg Gber den Reifeverlauf
hinweg ein moderater, aber erkennbarer Anstieg
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der Gesamtfraktion zu beobachten war — mit ei-
nem Peak zur Uberreife —, blieb Citronellol in Ho-
ritschon abgesehen von der ersten Erhebung
durchgehend unterhalb der Nachweisgrenze. In
allen quantifizierbaren Fallen lag Citronellol voll-
standig in gebundener Form vor, was die bekannte
Speicherform dieses Monoterpens bestatigt (Bo-
nisch et al., 2014a; Bonisch et al., 2014b; Park et
al., 1991). Der unterschiedliche Verlauf zwischen
den Standorten kénnte auf mikroklimatische Be-
dingungen zuriickzufiihren sein: Wahrend in Lutz-
mannsburg moglicherweise kiihlere Temperatu-
ren und spatere Reife eine verzogerte, aber ge-
steigerte Synthese ermdglichten, konnten in Ho-
ritschon duBere Einflisse — etwa hohe UV-Belas-
tung — eine frithzeitige oder geringere Produktion
bewirkt haben (Gil et al., 2012; Liu et al., 2024;
Marais et al., 2001; Song et al., 2015; Skinkis et al.,
2010; Reynolds & Wardle, 1989). Die erste Hypo-
these eines nicht-linearen Konzentrationsverlaufs
wurde durch den sprunghaften Anstieg in Lutz-
mannsburg erfillt. Die zweite Hypothese, wonach
Monoterpene lberwiegend in gebundener Form
vorliegen, wurde durch die ausgepragte Glykosy-
lierung von Citronellol klar bestatigt. Auch ein
Standorteffekt lasst sich erkennen, wobei Lutz-
mannsburg eine héhere Citronellol-Akkumulation
zeigte als Horitschon. Insgesamt bestatigt
sich, dass Citronellol in Blaufrankisch nur in gerin-
gen Mengen vorkommt, vorrangig in spateren Rei-
festadien auftritt und vollstandig gebunden vor-

liegt — typisch fur nicht-aromatische Rebsorten.

Geraniol konnte in der Rebsorte Blaufrankisch an

beiden untersuchten Standorten regelmalig
nachgewiesen werden, sowohl in freier als auch in
gebundener Form. In Lutzmannsburg zeigte die
freie Fraktion einen unregelmafigen Verlauf mit
Nachweisen zur ersten, vierten und letzten Erhe-
bung, wahrend sie zu den Ubrigen Zeitpunkten un-
terhalb der Nachweisgrenze lag. In Horitschon hin-
gegen war die freie Fraktion ab der Vorreife durch-
gehend bestimmbar und stieg insbesondere bis
zur Normalreife kontinuierlich an; in der darauf-
folgenden Uberreife blieb sie auf konstant hohem

Niveau. Die Gesamtfraktion entwickelte sich in



Mitteilungen Klosterneuburg 75 (2025): 84-114

Lutzmannsburg unregelmaBig, mit einem Mini-
mum zur zweiten Erhebung und einem klaren An-
stieg zur Uberreife. In Horitschon verlief die Ent-
wicklung der Gesamtfraktion gleichmaRiger, mit
einem kontinuierlichen Anstieg Uber alle Erhe-
bungspunkte hinweg bis zum Hochstwert zur
Uberreife. Der gebundene Anteil dominierte in
beiden Lagen deutlich: In Lutzmannsburg lag er
stets iber 84 %, in Horitschon sogar tber 88 %.
Die kontinuierlichere Akkumulation in Horitschon
lasst sich moglicherweise auf das hohere Rebalter
zurickfihren (Riffle et al., 2022). Die Biosynthese
von Geraniol erfolgt tGber den plastidaren MEP-
Weg und ist licht-, temperatur- und entwicklungs-
abhangig (Schwab & Wiist, 2015; Song et al., 2015;
Zhang et al., 2017). Die Tatsache, dass Geraniol
Uberwiegend in gebundener Form vorliegt,
stimmt mit der Literatur (berein, wonach UDP-
Glykosyltransferasen wie VvGT7 und VvGT14 fiir
die Glykosidbildung verantwortlich sind (Bonisch

et al., 2014a; Bonisch et al., 2014b; Bonisch et al.,
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2015). Die erste Hypothese, die einen nicht-linea-
ren Verlauf der Konzentration Gber die Reife an-
nimmt, wurde durch die diskontinuierliche freie
Fraktion in Lutzmannsburg sowie die stufenweise
Anreicherung in Horitschon bestatigt. Auch die
zweite Hypothese wurde erfiillt, da der gebun-
dene Anteil zu allen Zeitpunkten dominierte. Die
Unterschiede zwischen den Standorten deuten zu-
dem auf einen Standorteffekt hin, der sowohl im
Verlauf als auch im absoluten Niveau der Gerani-
olkonzentrationen sichtbar wurde.

Monoterpene an den Pinot Noir-Standorten
Guntramsdorf und Oberwaltersdorf

Die Ergebnisse zu den quantifizierten Monoterpe-
nen an den Pinot Noir-Standorten Guntramsdorf
(Riede Eichkogel) und Oberwaltersdorf (Riede
Krautergarten) werden in Abb. 3 und Abb. 4 als
Heatmaps visualisiert und in Tab. 5 und Tab. 6 im
Anhang durch Mittelwerttabellen erganzt.
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3] und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend

Abb. 3: Konzentration [ug/kg Frischgewicht; n

der Traubenreife von Pinot Noir-Trauben am Standort Guntramsdorf, Riede Eichkogel (,,n.n.” bezeichnet nicht

nachweisbare Werte, wahrend ,n.q.” fiir nicht quantifizierbare Werte steht. Hochsignifikante Unterschiede zwi-

schen den Zeitpunkten sind mit *** und signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet.)
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Monoterpene post-Veraison Vorreife Normalreife Uberreife
Ob ltersdorf Gesamt / Frei
erwatiersdo 25.08.2023 08.09.2023 22.09.2023 06.10.2023
Gesamt** 27,1 29,1
trans-Linalooloxid
davon Frei** 174 17,8
Gesamt** 2,0 2,0 24 2,6
cis-Linalooloxid
davon Frei
Gesamt**
Linalool
davon Frei
Gesamt**
Hotrienol
davon Frei
Gesamt
trans-Rosenoxid
davon Frei
Gesamt***
trans-Limonenoxid
davon Frei
Gesamt
a-Terpineol
davon Frei
Gesamt***
Nerol
davon Frei***
Gesamt***
Citronellol
davon Frei
Gesamt***
Geraniol
davon Frei***

Abb. 4: Konzentration [ug/kg Frischgewicht; n =3] und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend
der Traubenreife von Pinot Noir-Trauben am Standort Oberwaltersdorf, Riede Krdutergarten (,,n.n.”“ bezeichnet
nicht nachweisbare Werte, wahrend ,n.q.” fir nicht quantifizierbare Werte steht. Hochsignifikante Unterschiede
zwischen den Zeitpunkten sind mit *** und signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet.)
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Tab. 5: Konzentration und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend der Traubenreife

von Pinot Noir-Trauben am Standort Guntramsdorf, Riede Eichkogel

Pinot Noir Guntramsdorf, Riede Eichkogel

[ug/kg Frischgewicht] 23.07.2023 | 13.08.2023 | 25.08.2023 | 08:09-2023 22.09.2023 06.10.2023
Vorreife Normalreife Uberreife
trans-Linaloolo- Fr. 5,0°+0,2 4,9°+0,3 342+04 3,82+04 4,22+0,3 36,4°+0,8
xid Ges. 19,6°+2,2 17,50+ 1,5 16,10+ 2,8 11,42+1,7 9,6°+1,2 40,8+ 0,7
Geb. [%] 75% 72% 79% 67% 56% 11%
Fr. 1,12+0,2 n.g. n.g. n.g. n.g. 5,7°+0,2
cis-Linalooloxid Ges. 4,6°+0,1 n.qg. 2,82+0,4 n.qg. n.qg. 5,4¢+0,2
Geb. [%] 76% - 100% - - 0%
Fr. 1,00+0,0 n.g. n.g. n.g. n.g. 1,5°+0,1
Linalool Ges. 2,3¢+0,0 1,22+0,2 n.g. n.q. n.q. 1,6°+0,0
Geb. [%] 58% 100% - - - 8%
Fr. 7,42+0,5 6,33+0,1 5,32+0,8 5,2°+0,4 56%+0,1 21,5 +4,4
Hotrienol Ges. 9,6°+ 1,6 7,02+£0,5 5,92+0,6 6,4°+1,0 6,82+0,8 25,6t 3,4
Geb. [%] 23% 9% 11% 19% 18% 16%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Rosenoxid Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. 1,3+0,0
trans-Rosenoxid | Ges. 1,3°+0,1 1,02£0,1 n.q. n.g. n.g. 1,4 +0,2
Geb. [%] 100% 100% - - - 5%
trans-Limonen- Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
oxid Ges. 36,7¢+ 1,1 33,4°+3,4 43,1¢+5,4 33,95+ 2,4 33,8%+3,9 18,72+ 1,6
Geb. [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Limonenoxid | Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Neroloxid Ges. n.g. n.q. n.q. n.g. n.g. n.g.
Geb. [%] - - - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Lavandulol Ges. n.g. n.q. n.q. n.g. n.g. n.g.
Geb. [%] - - - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. 1,22+0,2 1,7°+0,1
a-Terpineol Ges. 8,79+1,5 3,8+ 0,5 1,53+ 0,2 1,32+0,1 1,420 +0,1 1,8 +0,2
Geb. [%] 100% 100% 100% 100% 19% 7%
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
y-Terpineol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - - - -
Fr. n.g. n.g. 1,3 +0,2 1,5°+0,1 4,1+ 0,6 9,79+1,0
Nerol Ges. 7,8+0,1 4,32+0,5 4,82+ 0,4 4,02+0,7 5,9°+0,3 15,49+1,2
Geb. [%] 100% 100% 73% 64% 30% 37%
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g. 1,32+£0,2 3,6°+0,0
Citronellol Ges. 7,8¢+1,0 5,59+0,2 2,5°+0,1 1,32+0,1 2,3°+0,3 4,2¢+0,3
Geb. [%] 100% 100% 100% 100% 41% 14%
Fr. 3,7240,3 6,4°+1,0 53%°+11 4,5%+0,5 21,1¢+£3,2 57,5¢+2,4
Geraniol Ges. 86,00+5,9 65,1¢+ 1,2 44,0°+2,4 25,72+ 1,5 40,7°+3,2 72,454
Geb. [%] 96% 90% 88% 83% 48% 21%
Fr. 18,2+ 0,4 17,6°0 + 15,226+ 15 14,99+1,1 37,4°+4,2 138,89+54
I Monoterpene | Ges. 184,49+9,4 138,6° £ 120,6¢+9,2 83,92+5,7 100,60+ 8,1 187,29+ 10,8
Geb. [%] 90% 87% 87% 82% 63% 26%

Die Zeilen zeigen die quantifizierten Konzentrationen [ug/kg Frischgewicht] der einzelnen Monoterpene (X * o), differenziert nach freier, ge-
samter und gebundener Fraktion. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeich-
net. ,n.n.” bezeichnet nicht nachweisbare Werte, wahrend ,n.q.” fir nicht quantifizierbare Werte steht. Die Nachweisgrenze (LOD) und die
Bestimmungsgrenze (LOQ) der analysierten Monoterpene sind in der Studie von Philipp et al. (2024) dokumentiert.
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Tab. 6: Konzentration und dynamische Entwicklung einzelner Monoterpene wahrend der Traubenreife
von Pinot Noir-Trauben am Standort Oberwaltersdorf, Riede Krautergarten

Pinot Noir Oberwaltersdorf, Riede Krautergarten
[ug/kg Frischgewicht] 08.09.2023 22.09.2023 06.10.2023
25.08.2023 R X . X
Vorreife Normalreife Uberreife
Fr. 21,6°+1,2 15,22+1,4 17,40 +2,5 17,82+ 1,3
trans-Linalooloxid Ges. 27,12 +3,2 22,82+ 3,2 31,4°+1,0 29,10 +1,5
Geb. [%] 20% 34% 45% 39%
Fr. n.g. n.n. n.g. n.g.
cis-Linalooloxid Ges. 2,02+ 0,5 2,00+0,2 2,4%+0,1 2,60+0,1
Geb. [%] 100% 100% 100% 100%
Fr. n.g. n.g. n.g. 1,6+0,2
Linalool Ges. 1,12+0,2 1,00+0,1 1,22+0,1 1,7°+0,1
Geb. [%] 100% 100% 100% 4%
Fr. 16,22+£2,6 15,82+14 18,92+ 1,5 15,82+1,7
Hotrienol Ges. 12,00+ 1,8 10,22 +1,7 17,1°+ 2,1 14,2+ 1,1
Geb. [%] 0% 0% 0% 0%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Rosenoxid Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
trans-Rosenoxid Ges. n.g. n.g. n.g. 1,2+0,1
Geb. [%] - - - 100%
Fr. n.g. n.n. n.g. n.g.
trans-Limonenoxid Ges. 47,42+ 11,3 77,7 +5,5 98,4c+ 11,4 69,50 + 3,6
Geb. [%] 100% 100% 100% 100%
Fr. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Limonenoxid Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
Neroloxid Ges. n.q. n.q. n.g. n.g.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. n.g.
Lavandulol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. n.g. 1,3+0,2
a-Terpineol Ges. 3,12+0,4 3,33+0,4 3,4°+0,5 2,82+0,3
Geb. [%] 100% 100% 100% 54%
Fr. n.g. n.n. n.n. n.g.
y-Terpineol Ges. n.n. n.n. n.n. n.n.
Geb. [%] - - - -
Fr. n.g. n.g. 1,92+0,3 2,8°+0,7
Nerol Ges. 3,12+0,5 4,6+0,8 6,4+ 0,1 12,49+0,4
Geb. [%] 100% 100% 70% 78%
Fr. n.g. n.g. n.g. 1,3+0,2
Citronellol Ges. 2,22+0,3 2,12+0,1 2,52+0,3 4,1°+0,1
Geb. [%] 100% 100% 100% 68%
Fr. 3,02£0,5 n.g. 4,5+0,2 12,2°£0,5
Geraniol Ges. 20,22+2,2 22,82+1,8 26,52+1,9 45,7°+1,9
Geb. [%] 85% 100% 83% 73%
Fr. 40,8°+2,3 30,92+ 2,2 42,7°+1,9 52,8+3,4
Z Monoterpene Ges. 118,22 +19,4 146,62 + 8,7 152,12+ 53,8 183,22 +3,5
Geb. [%] 66% 79% 72% 71%

Die Zeilen zeigen die quantifizierten Konzentrationen [ug/kg Frischgewicht] der einzelnen Monoterpene (x o), differenziert nach freier, ge-
samter und gebundener Fraktion. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeich-
net. ,n.n.” bezeichnet nicht nachweisbare Werte, wahrend ,n.q.” firr nicht quantifizierbare Werte steht. Die Nachweisgrenze (LOD) und die
Bestimmungsgrenze (LOQ) der analysierten Monoterpene sind in der Studie von Philipp et al. (2024) dokumentiert.
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Die Analyse von trans- und cis-Linalooloxid in
Pinot Noir offenbarte deutliche Unterschiede im
Reifeverlauf und zwischen den beiden untersuch-
ten Standorten. Fiir trans-Linalooloxid zeigte sich
in Guntramsdorf eine klare Dynamik mit einem
auffilligen Konzentrationsanstieg zur Uberreife
sowie einer ausgepragten Umverlagerung von der
gebundenen zur freien Fraktion. Dieses Muster
verweist auf eine verstarkte enzymatische Freiset-
zung gebundener Vorstufen im spaten Reifesta-
dium, wie sie auch in der Literatur fir nicht-aro-
matische Sorten beschrieben wurde (Park et al.,
1991; Bonisch et al.,, 2014b; Mateo & Jiménez,
2000; Darriet et al., 2012). Oberwaltersdorf hinge-
gen zeigte bei diesem Isomer liber den gesamten
Reifeverlauf ein deutlich konstanteres Profil mit
einer durchgehend dominanten freien Fraktion,
was auf eine andere Regulation der Terpenfreiset-
zung hinweisen konnte. Die Hypothesen der Stu-
die konnten somit fiir trans-Linalooloxid bestatigt
werden: Der Verlauf war nicht linear, sondern
durch ausgepragte Veranderungen im Verlauf der
Reife gekennzeichnet, insbesondere zur Uber-
reife. Zudem dominierte die gebundene Fraktion
zunachst klar und wurde erst im Spatstadium von
der freien Form abgel6st, was die zweite Hypo-
these ebenfalls stltzt. Die Unterschiede zwischen
den Standorten lassen sich moglicherweise durch
die Hohenlage und unterschiedliche Rebzei-
lenausrichtung erklaren. Guntramsdorf liegt deut-
lich hoher, was potenziell kiihlere Nachttempera-
turen und eine verzogerte Reifung mit sich brin-
gen kénnte — Faktoren, die filir eine verzogerte
Terpenfreisetzung sprechen (Zhang et al., 2017;
Friedel et al., 2016). Hinzu kommt die unterschied-
liche klonale Ausstattung der Anlagen, die gene-
tisch unterschiedliche Potenziale zur Monoter-
penbildung beinhalten kann (Carrier et al., 2012;
Martin et al., 2010). Cis-Linalooloxid konnte dage-
gen nur in sehr geringem Umfang nachgewiesen
werden. In Guntramsdorf war die Verbindung in-
termittierend vorhanden, insbesondere zur Uber-
reife, wahrend sie in Oberwaltersdorf ausschliel3-
lich gebunden und konstant auf niedrigem Niveau
messbar war. Die geringe Nachweisbarkeit dieses
Isomers stimmt mit Literaturberichten Uberein,

wonach cis-Linalooloxid in nicht-aromatischen
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Rebsorten nur in Spuren vorkommt und eine hohe
Labilitat aufweist (Ferreira & Lopez, 2019; Gunata
et al., 1985; Schwab & Wiist, 2015).

Die Analyse von Linalool in Pinot Noir offenbart
eine klare Dominanz der gebundenen Fraktion in
beiden Lagen, insbesondere in den frihen und
mittleren Reifestadien. Zur Uberreife kam es je-
doch in beiden Fallen zu einem deutlichen Anstieg
der freien Fraktion, was mit einem Riickgang der
gebundenen Form einherging — ein Muster, das
auf eine spate enzymatische Freisetzung hindeu-
tet, wie sie fiir Monoterpene in nicht-aromati-
schen Sorten beschrieben wurde (Park et al.,,
1991; Bonisch et al., 2014b; Mateo & Jiménez,
2000; Darriet et al., 2012). In Guntramsdorf zeigte
sich der zeitliche Verlauf insgesamt unregelmafi-
ger, mit Liicken in der Gesamtfraktion und einer
spaten, aber ausgepragten Zunahme der freien
Fraktion zur Uberreife. Dagegen verlief die Ent-
wicklung in Oberwaltersdorf gleichmaRiger: Die
Gesamtfraktion nahm Uber den Reifezeitraum
kontinuierlich zu, wahrend die freie Fraktion bis
zur Uberreife weitgehend fehlte. Diese Unter-
schiede lassen sich moglicherweise auf standort-
spezifische Faktoren zurickfiihren: Die hoéhere
Seehohe und Nord-Sid-Ausrichtung in Guntrams-
dorf kénnten ein kiihleres und tendenziell schatti-
geres Mikroklima bedingen, das die Reifung verzo-
gert oder dazu flihren, dass die Freisetzung gebun-
dener Monoterpene spater einsetzt (Reynolds &
Wardle, 1989; Reynolds et al., 1996). In Oberwal-
tersdorf, mit flacherer Lage und Ost—West-Aus-
richtung, konnten gleichmaRigere Lichtverhalt-
nisse und stabilere Temperaturen zur kontinuierli-
cheren Akkumulation beigetragen haben. Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit Erkenntnissen,
wonach Linalool — insbesondere in Pinot Noir —
spat akkumuliert und stark durch Umweltfaktoren
wie Sonnenexposition beeinflusst wird (Sasaki et
al., 2016; Song et al., 2015; Gil et al., 2012; Zhang
et al., 2017). Die Hypothese eines nicht-linearen
Verlaufs kann durch den Peak zur Uberreife in
Guntramsdorf klar bestatigt werden. Auch die
zweite Hypothese — Dominanz der gebundenen
Fraktion — findet in beiden Lagen Unterstlitzung,
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wobei zur Uberreife eine Umkehr des Fraktions-
verhaltnisses erfolgt. Diese Umwandlung gebun-
dener Vorlaufer in flichtige Formen ist auch als
Reifeindikator bekannt (Bonisch et al., 2014b;
Yuan & Qian, 2016).

Die Analyse von Hotrienol in Pinot Noir zeigt ein
spannendes und atypisches Muster im Vergleich
zu anderen Monoterpenen: An beiden Standorten
dominiert die freie Fraktion, wobei vor allem in
Guntramsdorf zur Uberreife ein markanter Kon-
zentrationsanstieg sowohl in der freien als auch in
der Gesamtfraktion verzeichnet wurde. Dieses
sprunghafte Verhalten lasst auf eine reifestadi-
umsabhangige Freisetzung aus gebundenen Vor-
stufen schlieBen, moglicherweise durch verstarkte
B-Glucosidase-Aktivitdt. In Oberwaltersdorf hin-
gegen zeigte sich ein gleichmaRiger Verlauf ohne
erkennbare Akkumulationsspitzen, und es konnte
zu keinem Zeitpunkt eine gebundene Fraktion de-
tektiert werden. Dies kdnnte auf eine geringe Gly-
kosylierungskapazitat oder eine friihzeitige voll-
standige Freisetzung hinweisen. Die Hypothese ei-
nes nicht-linearen Verlaufs wurde in Guntrams-
dorf durch den klaren Peak zur Uberreife besti-
tigt, wahrend in Oberwaltersdorf eine eher gleich-
maRige Entwicklung vorlag. Die zweite Hypothese,
wonach Monoterpene in der gebundenen Form
dominieren, konnte fiir Hotrienol nicht bestatigt
werden — im Gegenteil: die freie Fraktion war
durchgehend die pragende Komponente, was auf
einen besonderen Synthese- oder Speicherweg
dieses Linalool-Derivats in Pinot Noir hinweist. Die
Unterschiede zwischen den Standorten lassen sich
moglicherweise durch topographische und mikro-
klimatische Faktoren erkldren. Der Standort Gun-
tramsdorf, mit seiner hoheren Seehdéhe, Nord—
Sud-Ausrichtung und potenziell kiihleren Nacht-
temperaturen kdnnte eine spatere, aber intensi-
vere Enzymaktivitat férdern, was zu einer kon-
zentrierten Freisetzung gegen Ende der Reife flihrt
(Reynolds & Wardle, 1989). In Oberwaltersdorf
scheint die Ost—West-Ausrichtung zu einer kon-
stanteren Terpenentwicklung beizutragen, unter-
stutzt durch die in der Literatur beschriebene Wir-
kung gleichmaRiger Lichtverhaltnisse auf die Ter-
penbiosynthese (Zhang et al., 2017; Gil et al.,

106

Schlogl et al.

2012; Song et al., 2015). Hotrienol als fllichtiger
Monoterpenalkohol mit floralen Noten wird in
Pinot Noir trotz insgesamt geringer Mengen offen-
sichtlich spat aktiviert, ein Vorgang, der in der Li-
teratur fur nicht-aromatische Sorten ebenfalls be-
schrieben ist (Mateo & Jiménez, 2000; Yuan &
Qian, 2016). Seine Prasenz in freier Form — entge-
gen der allgemeinen Erwartung — macht ihn zu ei-
nem potenziell bedeutenden Aromatrager in der
spaten Reifephase.

Die beiden Isomere cis- und trans-Rosenoxid zeig-
ten in Pinot Noir insgesamt eine duBerst geringe
Nachweisbarkeit. Wahrend cis-Rosenoxid an kei-
nem der beiden Standorte nachgewiesen werden
konnte und daher in den Abb. 3 und 4 nicht darge-
stellt ist, wurde trans-Rosenoxid nur in wenigen
Einzelfdllen bestimmt —in Guntramsdorf vor allem
punktuell Gber den Reifeverlauf verteilt, in Ober-
waltersdorf ausschlieBlich zur Uberreife. Eine sys-
tematische Betrachtung der Reifedynamik war da-
mit kaum moglich. Die Hypothesen zur nicht-line-
aren Entwicklung und zur Dominanz der gebunde-
nen Fraktion konnten im Fall von Rosenoxid nicht
belastbar gepriift werden. Zwar lag die gebun-
dene Form in den frihen Stadien am Standort
Guntramsdorf in einzelnen Fallen vor, doch fehlte
ein konsistenter Verlauf. Zur Uberreife trat in Gun-
tramsdorf erstmals die freie Fraktion auf, wahrend
in Oberwaltersdorf ausschlieflich die gebundene
Form bestimmbar war — ein Hinweis auf potenzi-
elle Unterschiede in den Aktivitatsprofilen der Gly-
kosidasen oder in der Verfligbarkeit der Vorlaufer-
stoffe wie Geraniol und Citronellol. Die dulRerst ge-
ringe Nachweisbarkeit steht im Einklang mit der
Literatur, die Rosenoxid primar mit stark aromati-
schen Sorten wie Muskateller oder Gew{irztrami-
ner in Verbindung bringt, wahrend neutrale Sor-
ten wie Pinot Noir nur Spuren produzieren
(Gunata et al.,, 1985; Mateo & Jiménez, 2000;
Schwab & Wist, 2015; Ferreira & Lopez, 2019).
Hinzu kommt, dass Rosenoxide als labil gelten und
sowohl enzymatisch als auch nicht-enzymatisch
weiterverarbeitet werden konnen (licet al., 2016).
Auch wenn die Unterschiede zwischen den Stand-
orten nur minimal erscheinen, weist der spate
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Nachweis der freien Form in Guntramsdorf gegen-
Uber der ausschlielRlich gebundenen Form in
Oberwaltersdorf auf potenzielle klonale Unter-
schiede hin (Carrier et al.,, 2012; Pecinka et al.,
2013).

Die Analyse der Limonenoxid-Isomere in Pinot
Noir zeigt ein klares Muster: trans-Limonenoxid
konnte in beiden untersuchten Lagen ausschlieR-
lich in gebundener Form nachgewiesen werden,
wahrend das cis-lsomer ganzlich unterhalb der
Nachweisgrenze blieb und daherin den Abb. 3 und
4 nicht dargestellt ist. In Guntramsdorf zeigte die
Gesamtfraktion iber den Reifeverlauf hinweg nur
moderate Schwankungen und einen leichten
Riickgang zur Uberreife, wohingegen Oberwal-
tersdorf eine ausgepragtere Reifekurve mit einem
deutlichen Anstieg bis zur Normalreife aufwies,
bevor auch hier ein Riickgang einsetzte. Ein mog-
licher Erklarungsansatz fiir diese Unterschiede
sind standortspezifische Einfllsse, auf die in den
vorangegangenen Absdtzen bereits eingegangen
wurde. Auch genetische Unterschiede zwischen
den verwendeten Pinot-Noir-Klonen (Dijon 115 vs.
FR 52/86) kénnten eine Rolle in der Synthese oder
Glykosylierung von Limonenoxid spielen (Carrier
et al.,, 2012; Bonisch et al.,, 2014a; Reynolds &
Wardle, 1989). Die vollstindige Abwesenheit
freier Fraktionen bei trans-Limonenoxid sowie die
Nichtexistenz quantifizierbarer Mengen von cis-Li-
monenoxid entsprechen der Literaturlage. In
neutralen Sorten wie Pinot Noir treten Monoter-
pene generell in sehr geringen Konzentrationen
auf und liegen zumeist gebunden vor (Mateo &
Jiménez, 2000; Fang & Qian, 2005). Die Hypothese
der Dominanz gebundener Monoterpene wird
durch die Ergebnisse eindeutig gestiitzt, wahrend
ein nicht-linearer Verlauf nur in Oberwaltersdorf
erkennbar war. Insgesamt unterstreichen diese
Ergebnisse die geringe aromatische Relevanz von
Limonenoxid in Pinot Noir, verweisen jedoch auf
subtile standortspezifische Unterschiede in der
Akkumulation gebundener Vorlaufer.
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Fir Neroloxid konnte in der Rebsorte Pinot Noir an
keinem der beiden untersuchten Standorte eine
quantifizierbare Konzentration festgestellt wer-
den. Weder in Guntramsdorf noch in Oberwalters-
dorf war diese Verbindung in freier oder gebunde-
ner Form nachweisbar. Es ist daher in den Abb. 3
und 4 nicht dargestellt. Diese vollstandige Abwe-
senheit verhinderte sowohl die Darstellung eines
Reifeverlaufs als auch eine Bewertung der Frakti-
onsverhaltnisse oder eine standortbezogene Dif-
ferenzierung. Die Hypothesen der Studie — ein
nicht-linearer Verlauf sowie die Dominanz der ge-
bundenen Fraktion — konnten fiir dieses Monoter-
pen nicht tGberpriift werden. Neroloxid ist ein oxi-
diertes Derivat von Nerol, dessen Bildung auf en-
zymatische Umwandlung zurlickgeht und das
selbst in aromatischen Sorten nur in geringen
Mengen nachgewiesen wird (Gunata et al., 1985;
Luan et al., 2005). Entsprechend ist es nicht tber-
raschend, dass Neroloxid in Pinot Noir unterhalb
der Nachweisgrenze blieb. Die vollstandige Abwe-
senheit kdnnte auch durch unglinstige klimatische
Bedingungen am Standort bedingt sein. Technisch
denkbar ist ferner, dass die Verbindung wahrend
der Probenverarbeitung abgebaut wurde — was
insbesondere fir labilere, oxidierte Monoterpen-
strukturen wie Neroloxid plausibel erscheint
(Skouroumounis & Sefton, 2000).

Lavandulol konnte in der Rebsorte Pinot Noir an
keinem der beiden untersuchten Standorte nach-
gewiesen werden und ist daher in den Abb. 3 und
4 nicht dargestellt. Diese vollstandige Abwesen-
heit sowohl in der freien als auch in der gesamten
Fraktion verhinderte eine Darstellung des zeitli-
chen Verlaufs, eine Bewertung der Fraktionsver-
teilung sowie jegliche Differenzierung zwischen
den Standorten. Lavandulol ist ein Hydroxylie-
rungsprodukt von Linalool und seine Bildung ist
stark von spezifischen Cytochrom-P450-Enzymen
abhangig, deren Expression in Pinot Noir schwach
ausgepragt ist (llc et al., 2017; Schwab & Wiist,
2015; Bonisch et al., 2015). Dartiber hinaus kénnte
die geringe Stabilitdt dieser Verbindung — etwa
durch enzymatischen Abbau oder Verfliichtigung
— zur analytischen Nichtdetektion beigetragen ha-
ben (Skouroumounis & Sefton, 2000). Zudem ist
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Lavandulol auch in aromatischen Sorten wie Mus-
kateller oder Gewdirztraminer nur in Spuren nach-
weisbar und hat in diesen Fallen kaum sensorische
Relevanz (Gunata et al., 1985; Matarese et al.,
2014).

a-Terpineol konnte in der Rebsorte Pinot Noir an
beiden Standorten regelmafig in der gesamten
Fraktion nachgewiesen werden, wobei sich vor al-
lem in Guntramsdorf ein dynamischer Reifever-
lauf mit deutlichem Minimum in der mittleren
Phase und einem Anstieg zur Uberreife zeigte. In
Oberwaltersdorf verlief die Entwicklung gleichma-
Riger, mit geringeren Schwankungen in der Ge-
samtfraktion. Die freie Fraktion war in beiden La-
gen erst zur Uberreife messbar, was fiir eine spite
Freisetzung durch enzymatische Umwandlung
spricht. Uber weite Teile des Reifeverlaufs domi-
nierte die gebundene Fraktion klar, insbesondere
in den frilhen und mittleren Phasen, was mit bis-
herigen Erkenntnissen zur glykosidischen Speiche-
rung von Monoterpenen lbereinstimmt (Bonisch
et al., 2014a; Bonisch et al., 2014b; Park et al.,
1991). Der beobachtete Anstieg freier Fraktionen
zur Uberreife passt zur Literatur, die fiir Pinot Noir
einen spaten Anstieg freier Monoterpenalkohole
beschreibt (Yuan & Qian, 2016). a-Terpineol wird
aus Linalool gebildet und ist in zahlreichen Rebsor-
ten, auch in nicht-aromatischen, nachweisbar —
meist jedoch in gebundener Form (llc et al., 2016;
Schwab & Wiist, 2015). y-Terpineol hingegen war
in keiner Probe nachweisbar und ist daher in den
Abb. 3 und 4 nicht dargestellt — ein Befund, der mit
der Literatur Gbereinstimmt, in der diese Verbin-
dung in neutralen Sorten haufig als nicht detek-
tiert erwdhnt wurde (Mateo & Jiménez, 2000). Ein
moglicher Erklarungsansatz fir diese Unter-
schiede sind standortspezifische Einflisse, auf die
in den vorangegangenen Abschnitten bereits ein-
gegangen wurde. Die Hypothesen dieser Untersu-
chung — ein nicht-linearer Reifeverlauf und die Do-
minanz der gebundenen Fraktion — lassen sich fir
a-Terpineol bestadtigen, wahrend y-Terpineol in
Pinot Noir weder analytisch noch aromatisch eine
Rolle zu spielen scheint.
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Nerol konnte in der Rebsorte Pinot Noir an beiden
Standorten regelmalig in der gesamten Fraktion
nachgewiesen werden, wobei sich insbesondere
in der freien Fraktion deutliche Unterschiede zwi-
schen den Lagen ergaben. Wahrend in Guntrams-
dorf ein unregelmaRiger Verlauf mit einem friihen
Maximum, einem Riickgang in der mittleren Reife-
phase und einem Anstieg zur Uberreife festge-
stellt wurde, zeigte sich in Oberwaltersdorf ein
kontinuierlicher, gleichmaliger Anstieg tber den
gesamten Reifeverlauf hinweg. In beiden Lagen
blieb die freie Fraktion in den friihen Phasen un-
terhalb der Quantifizierungsgrenze und wurde
erst ab der mittleren bis spaten Reife messbar,
was auf eine spate Freisetzung aus der gebunde-
nen Form hindeutet. Die Dominanz der gebunde-
nen Fraktion zu Beginn der Beerenentwicklung
entspricht der typischen Speicherung von Mono-
terpenalkoholen in Form von Glykosiden, wie sie
insbesondere fiir Nerol beschrieben ist (Bonisch et
al., 2014a; Bonisch et al., 2014b; Park et al., 1991).
Im weiteren Verlauf der Reife kam es in Guntrams-
dorf zu einer zunehmenden Freisetzung, sodass
zur Uberreife ein starker Uberhang der freien
Fraktion entstand. Oberwaltersdorf hingegen wies
auch zur Uberreife noch eine klar dominierende
gebundene Fraktion auf, was auf einen konserva-
tiveren Verlauf der Umwandlung hinweist. Ein
moglicher Erklarungsansatz fir diese Unter-
schiede sind standortspezifische Einflisse, auf die
in den vorangegangenen Abschnitten bereits ein-
gegangen wurde. Die Hypothesen der Studie las-
sen sich fiir Nerol weitgehend bestatigen: Der Ver-
lauf ist nicht linear, sondern zeigt insbesondere in
Guntramsdorf eine deutliche Dynamik. Auch die
Dominanz der gebundenen Fraktion Uber weite
Strecken der Beerenentwicklung hinweg konnte
an beiden Standorten nachgewiesen werden. Lite-
raturquellen berichten Ubereinstimmend von ei-
ner erhohten Akkumulation und moglichen Frei-
setzung von Nerol in spaten Reifestadien (Yuan &
Qian, 2016; Salinas et al., 2004), was sich in den
hier prasentierten Daten widerspiegelt.

Citronellol konnte in der Rebsorte Pinot Noir an
beiden Standorten (iber die gesamte Reifeent-
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wicklung hinweg in der Gesamtfraktion regelma-
Rig nachgewiesen werden. Die freie Fraktion blieb
dagegen in beiden Lagen lber weite Teile des Be-
obachtungszeitraums unterhalb der Nachweis-
grenze und wurde erst zur Uberreife quantifizier-
bar. In Guntramsdorf zeichnete sich die Entwick-
lung durch ein ausgepragtes Absinken der Ge-
samtfraktion zur mittleren Reife und einen an-
schlieBenden Anstieg zur Uberreife aus, wahrend
in Oberwaltersdorf ein gleichmaRigerer Anstieg
Uber alle Erhebungszeitpunkte hinweg beobach-
tet wurde. Ein moglicher Erklarungsansatz fir
diese Unterschiede sind standortspezifische Ein-
flisse, auf die in den vorangegangenen Abschnit-
ten bereits eingegangen wurde. Die Fraktionsver-
teilung war klar durch die Dominanz der gebunde-
nen Form gepragt, besonders in den frithen und
mittleren Reifestadien. Erst zur Uberreife kam es
zu einer merklichen Freisetzung, was vermutlich
auf enzymatische Aktivitaten — insbesondere von
Glykosidasen — zuriickzufiihren ist (Reynolds &
Wardle, 1989; Reynolds et al., 1996). Dieses Ver-
halten deckt sich mit der Literatur, wonach Mono-
terpene wie Citronellol bevorzugt in glykosylierter
Form gespeichert und erst spat freigesetzt werden
(Bonisch et al., 2014a; Bonisch et al., 2014b; Park
et al.,, 1991). Citronellol entsteht typischerweise
durch Reduktion von Geraniol und ist in aromati-
schen Sorten wie Muskateller ein relevanter Aro-
mastoff, wahrend er in neutralen Sorten wie Pinot
Noir meist unterhalb sensorischer Schwellen liegt
(Mateo & Jiménez, 2000; Gunata et al., 1985). Die
Hypothesen der Studie lassen sich fiir Citronellol
bestdtigen: Die Konzentrationen zeigen einen
nicht-linearen Verlauf mit deutlichem Anstieg zur
Uberreife, und die gebundene Form dominierte
Uber weite Strecken der Reife. Auch wenn die sen-
sorische Bedeutung in Pinot Noir begrenzt ist, do-
kumentieren die Ergebnisse die potenzielle Rolle
von Citronellol als Reifeindikator und als Bestand-
teil des Glykosidpools, aus dem wahrend der
Weinbereitung aromaaktive Verbindungen freige-
setzt werden kénnen.

Geraniol, als einer der zentralen Monoterpenalko-
hole mit floralen und zitrusartigen Duftnoten,
wurde in Pinot Noir an beiden Standorten regel-
maRig sowohl in der freien als auch in der gesam-
ten Fraktion nachgewiesen. Dabei zeigten sich
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deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf und
in der Fraktionsverteilung zwischen den Lagen. In
Guntramsdorf war die freie Fraktion bereits zu Be-
ginn der Beerenentwicklung messbar und nahm
im weiteren Verlauf kontinuierlich zu, mit einem
ausgepragten Anstieg zur Uberreife. Die Gesamt-
fraktion hingegen verlief dort zunachst riicklaufig,
bevor sie in der Spatphase erneut stark anstieg. In
Oberwaltersdorf zeigte sich ein konstanterer Ver-
lauf mit einem kontinuierlichen Anstieg der Ge-
samtfraktion und einer freien Fraktion, die erst ab
der Normalreife messbar war und ebenfalls zur
Uberreife zunahm. Die gebundene Form war in
beiden Lagen in den friihen Reifestadien dominie-
rend und wurde im weiteren Verlauf zunehmend
durch die freie Fraktion abgel6st — ein Verhalten,
das bereits in friheren Studien fiir Geraniol be-
schrieben wurde (Gunata et al., 1985; Park et al.,
1991). Diese Umverlagerung lasst sich auf eine zu-
nehmende enzymatische Freisetzung glykosidisch
gebundener Monoterpene in der spaten Reife zu-
rickfliihren, moglicherweise beglinstigt durch
Temperatur- und Lichtreize (Zhang et al., 2017;
Gambetta et al., 2014). Geraniol entsteht biosyn-
thetisch Uber den plastidiren DOXP/MEP-Weg
und ist stark licht- und temperaturabhangig expri-
miert (Luan & Wiist, 2002; Dudareva et al., 2013).
In neutralen Rebsorten wie Pinot Noir liegt es
Uberwiegend in gebundener Form vor und tragt
weniger direkt zur primaren Aromawahrnehmung
bei (Mateo & lJiménez, 2000; Schwab & Wiist,
2015). Ein moglicher Erklarungsansatz fir diese
Unterschiede sind standortspezifische Einfliisse,
auf die in den vorangegangenen Abschnitten be-
reits eingegangen wurde. Die Hypothesen der Stu-
die lassen sich fiir Geraniol bestatigen: Die Ent-
wicklung verlauft nicht linear, sondern zeigt be-
sonders in Guntramsdorf dynamische Verande-
rungen. Auch die Dominanz der gebundenen Form
in der friihen Reife sowie deren Riickgang zur
Uberreife ist klar belegt. Diese Ergebnisse stehen
im Einklang mit aktuellen Studien zur Geraniolbio-
synthese und -freisetzung, die eine verstarkte Ak-
tivitat der beteiligten Enzyme in der Spatphase der
Reifung vermuten lassen (llc et al., 2016; Salinas et
al., 2004; Yuan & Qian, 2016).
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Conclusio

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass Mono-
terpene auch in neutralen Rotweinsorten wie
Blaufrankisch und Pinot Noir regelmaRig auftreten
und differenzierte Reifeverlaufe sowie standort-
spezifische Auspragungen zeigen. Insgesamt do-
minierten gebundene Fraktionen, insbesondere in
den friihen und mittleren Stadien der Beerenent-
wicklung, wahrend zur Uberreife hin vermehrt
freie Monoterpene messbar wurden. Unter den
analysierten Verbindungen erwiesen sich insbe-
sondere Linalool, a-Terpineol und Geraniol als
konstant nachweisbar, wohingegen andere Sub-
stanzen, wie Neroloxid oder Lavandulol, durchge-
hend unterhalb der

Nachweisgrenze lagen.
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