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Neben Geosmin sind 3-Octanol, 2- Octanol, 1-Octen-3-ol, 2-Methylisoborneol und 2-Heptanol als Ursa-
chen für Schimmel- bzw. Muffaroma im Wein und in Trauben bekannt. Bis dato gibt es wenig valide 
Daten über das Vorkommen dieser Verbindungen in österreichischen Trauben und Weinen. Im Zuge 
dieser Arbeit wurden 69 österreichische Traubenproben und 347 österreichische Weinproben auf diese 
Aromastoffe untersucht. Dabei erfolgte die quantitative Bestimmung mittels HS SPME GC-MS (Head 
Space Solid Phase Micro Extraction Gaschromatografie-Massenspektrometrie) durch eine multiple Stan-
dardaddition. In den Trauben wurde der Einfluss des Gesundheitszustands, der Farbe der Trauben und 
der Effekt des Einfrierens der Trauben auf die genannten Substanzen untersucht. Bei 1-Octen-3-ol, 2-
Heptanol, 2-Octanol und 3-Octanol wurde ein signifikanter Einfluss des Gesundheitszustandes und bei 
2-Octanol ein signifikanter Einfluss der Traubenfarbe und des Gefrierens festgestellt. In den analysierten 
Rotweinen wurden signifikant höhere Gehalte an 1-Octen-3-ol, 2-Heptanol, 2-Methylisoborneol und 
Geosmin gefunden als in den analysierten Weißweinen. Die Ergebnisse zeigten, dass in sensorisch auf-
fälligen Weinproben die detektierten Schimmelaromen zwar nachweisbar waren, allerdings war das 
nicht zwingend. Welchen Einfluss diese mit Schimmelaromen assoziierten Substanzen somit tatsächlich 
auf das Aroma der Weine haben, wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit noch nicht vollständig geklärt, 
diesbezüglich sind weitere Studien notwendig. Aus den Ergebnissen kann allerdings gemutmaßt wer-
den, dass Synergismen der unterschiedlichen Aromastoffe untereinander eine entscheidende Rolle 
beim sensorischen Empfinden haben. 
Schlagwörter: 3-Octanol, 2- Octanol, 1-Octen-3-ol, 2-Methylisoborneol, 2-Heptanol, sensorische Syner-
gismen 
 
Occurrence of geosmin and other mold-associated compounds in Austrian grapes and wine. Besides 
geosmin, the substances 3-octanol, 2-octanol, 1-octen-3-ol, 2-methylisoborneol and 2-heptanol are 
known to cause moldy aromas in wine and grapes. To date, there is still too little valid data on the 
occurrence of these compounds in Austrian grapes and wines. In the course of this work, 69 Austrian 
grape samples and 347 Austrian wine samples were analysed for these aroma compounds. Quantitative 
determination was performed by HS SPME GC-MS technique (Head Space Solid Phase Micro Extraction 
Gas Chromatography and Mass Spectrometry) by multiple standard addition. In the grapes, the influ-
ence of health status, color of grapes and the effect of freezing of grapes were calculated, with a signif-
icant influence by health status for 1-octen-3-ol, 2-heptanol, 2-octanol and 3-octanol, and a significant 
influence by grape color and freezing for 2-octanol. Significantly higher levels of 1-octen-3-ol, 2-hep-
tanol, 2-methylisoborneol and geosmin were found in the analyzed red wines than in the analyzed white 
wines. The results show that in sensory conspicuous wine samples the detected mold aromas were de-
tectable, but this was not mandatory. The influence of these mold aromas on the aroma of the wines 
was not fully clarified in the course of the present work, further studies are necessary in this regard. 
From the results, however, it can be assumed that synergisms between the different mold flavors have 
a crucial role in sensory perception. 
Keywords: 3-octanol, 2-octanol, 1-octen-3-ol, 2-methylisoborneol and 2-heptanol, sensorial syner-
gisms. 
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Neben Böckser, untypischer Alterung, Pferde-
schweiß und oxidativen Noten ist schimmeliger, 
pilzartiger, muffiger oder erdiger Geruch bzw. 
Geschmack ein häufig auftretender Weinfehler. 
So wurde in einer Studie an vier Prüfstellen für 
den Österreichischen Qualitätswein festgestellt, 
dass der Beanstandungsgrund "Schimmel, 
dumpf, muffig" mit 13,18 % der am häufigsten 
genannte Ablehnungsgrund vor "mangelndem 
Sortencharakter" (13,09 %), "Böckser" (12,61 %) 
und "Gerbstoff" (8,91 %) war (Eder und Baum-
gartner, 2018). Weiters wurden in einer Studie 
über unsaubere Weine (Simpson, 1990) die am 
häufigsten einen Fehlgeruch verursachenden 
Verbindungen detektiert. Dazu zählten 2,4,6-
Trichloranisol (= Korkgeschmack) (in 86 % der 
analysierten Proben), gefolgt von 1-Octen-3-on 
(in 73 % der analysierten Proben) (= Pilzgeruch, 
metallisch), 2-Methylisoborneol (= erdig, muffig, 
gammelig) (in 41 % der analysierten Proben), Gu-
aiacol (in 30 % der analysierten Proben), 1-Octen-
3-ol (= Pilzgeruch, Champignon-Note) (in 19 % 
der analysierten Proben) und Geosmin (= erdig 
muffig) (in 14 % der analysierten Proben). Wein-
gart et al. (2010) beschrieben die Quantifizierung 
von Geosmin und 2,4,6-Trichloranisol in 118 ös-
terreichischen Weiß- und Rotweinen, die vorher 
sensorisch als muffig, unsauber, schimmelig auf-
gefallen waren. Die Ergebnisse zeigten, dass 
Trichloranisole im Vergleich zu Geosmin eine un-
tergeordnete Rolle spielten. Hierzu ist allerdings 
anzumerken, dass der Korkgeschmack durch die 
weite Verbreitung von Drehverschlüssen, DIAM-
Presskork und eine bessere Selektionierung der 
Naturkorken viel seltener vorkommt als früher, 
weshalb die Trichloranisole in dieser hier vorlie-
genden Arbeit nicht berücksichtigt wurden. Bis 
dato gibt es noch immer zu wenig valide Daten 
über das Vorkommen von schimmelassoziierten 
Verbindungen in österreichischen Trauben und 
Weinen (Nauer, 2010). 
Die Anwesenheit von schimmeligen Fehlaromen 
(off-flavours) in Trauben oder Weinen ist eine 
Folge der Entwicklung von pflanzenpathogenen 
Pilzen auf Trauben, die in der Literatur schon seit 
längerer Zeit beschrieben sind (Semichon, 1905; 
Riberau-Gayon und Peynaud, 1964) oder der 
Kontamination der Weine mit Schimmelaromen 
durch beispielsweise unsaubere Schläuche, 
schlecht gereinigte Holzfässer, Kellerluft oder 
verschimmelte Korken (Picco und Rodolfi, 2004; 
Clemenz et al., 2008; Kugler und Rapp, 1997). Be-
kannt ist, dass neben Geosmin, 1-Octen-3-ol, 2-
Methylisoborneol, 1-Octen-3-on und 1-Nonen-3-

on die Leitsubstanzen für dieses Schimmel- bzw. 
Muffaroma im Wein und Trauben sind. 
Geosmin (= trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol) 
gehört chemisch betrachtet zu den Terpenen und 
Terpenoiden. Laut Amon et al. (1989) wurde 
Geosmin erstmals 1989 in Wein und im Jahr 2000 
im Most (Darriet et al., 2000) nachgewiesen. Die-
ser Nachweis im Most verdeutlichte, dass nicht 
nur die Mikroorganismen im Fass und bei der Gä-
rung die verantwortlichen Produzenten von 
Geosmin sein können. Darriet et al. (2001) er-
brachten den Beweis, dass von Trauben isolierte 
Mikroorganismen (Streptomyces sp. und Peni-
cillium sp.) Geosmin produzieren können. La 
Guerche et al. (2007) konzentrierten sich darauf, 
warum mit Botrytis infizierte Weintrauben nicht 
mit Geosmin kontaminiert wurden. Sie stellten 
fest, dass für die Geosminproduktion sowohl be-
stimmte Botrytis-Pilze wie auch Penicillium ex-
pansum vorhanden sein müssen. La Guerche und 
Darriet (2005) demonstrierten diese synergisti-
sche Geosminproduktion von Botrytis cinerea 
und Penicillium expansum in Traubensaft und in 
Most. Sie fanden 8-36 μg Geosmin pro kg ver-
schimmelter Trauben. Geosmin wurde bisher 
noch nie auf gesunden Trauben nachgewiesen. In 
kontaminierten Trauben fanden sich 94 % des ge-
fundenen Geosmins auf der Beerenhaut der in-
neren Beeren. Auf den äußeren Beeren bezie-
hungsweise am Stielgerüst befanden sich die 
restlichen 6 %. Nach dieser Feststellung sollte 
klar sein, dass eine rein optische Betrachtung und 
Kontrolle sich nicht nur auf das Äußere der Trau-
ben beschränken darf. In diesem Zusammenhang 
zitierte Kennel (2005) Aussagen von La Guerche 
und Darriet (2005), dass auch bei optisch gesun-
den Trauben der Geruch bereits die Gegenwart 
von Geosmin anzeigen kann. Nach La Guerche 
und Darriet (2005) sind zwei bis fünf Trauben von 
hundert genug, um einen Wein zu kontaminieren 
(Kennel, 2005). Geosmin zählt zweifelsohne zu 
den geruchsaktiven Aromastoffen mit einer ext-
rem niedrigen Wahrnehmungsschwelle. Im Was-
ser beträgt diese zum Beispiel nur 10 ng/l. Für 
Wein finden sich in der Literatur die in Tabelle 1 
genannten Mengenangaben. Die angegebenen 
Geruchs- und Wahrnehmungsschwellenwerte 
schwanken je nach Panel und Matrix von 1,1 ng/l 
im Kunstwein mittels geschultem Expertenpanel 
(Weingart et al., 2010) und 80 bis 90 ng/l für Rot-
wein (Darriet et al., 2000). Jüngere Reevaluierun-
gen des Schwellenwerts für Weißwein zeigten 
eine Schwelle von 17 ng/l (Eder et al., 2017). 
Geosmin wird dabei mit den Attributen erdig, 
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rote Rübe, feuchter nasser Boden und schimme-
liges Moos beschrieben. 
 
Tabelle 1: Geruchsschwellenwerte von Geosmin 

 
Wie bereits erwähnt, wurde auch 1-Octen-3-ol 
als mit Schimmeltönen assoziierter Aromastoff 
identifiziert. Diese Verbindung zählt zu den höhe-
ren Alkoholen im Wein (Jackson, 2000). Die hö-
heren Alkohole, die allgemein im Wein gefunden 
wurden, haben einen starken stechenden Ge-
ruch. Während die meisten höheren Alkohole 
von der Hefe produziert werden, wird Octenol 
auch vom Pilz Botrytis cinerea gebildet (Rapp et 
al., 1986; Jackson, 2008). Lee und Simpson (1993) 
bestätigten, dass 1-Octen-3-ol neben dem Pilzge-
ruch auch einen schimmelähnlichen Geschmack 
in Wein verursachen kann. Auch Simpson (1990) 
fand, dass 1-Octen-3-ol in unsauberen Weinen ei-
nen Pilzgeruch hervorrufen kann. In Trauben 
wurde 1-Octen-3-ol in einer Größenordnung von 
10 bis 50 µg/kg Traube nachgewiesen, im Most 
hingegen lagen die Werte zwischen 6 und 21 µg/l. 
La Guerche et al. (2006) gaben an, dass während 
der Gärung rund 20 % des 1-Octen-3-ols verlo-
rengehen. 
Paterson et al. (2007) beschrieben, dass Methyl-
isoborneol, welches ein Metabolit von B. cinerea, 
Penicillium und Streptomyces ist, einen ähnlichen 
Geruch wie Geosmin aufweist. Sie wiesen die 
Substanz beispielsweise in faulen Trauben der 
Sorte 'Merlot' nach. Bei Darriet et al. (2007) ist zu 
lesen, dass Botrytis fähig ist, 2-Methylisoborneol 
mit einem erdigen und kampferartigen Geruch zu 
produzieren. Diese Verbindung wurde bisher 
aber nur in blauen Weintrauben gefunden. Au-
ßerdem wurde die Verbindung in Weinen mit er-
heblicher Korkbelastung detektiert (Paterson et 
al., 2007). Der Geruchschwellenwert in Wein für 
2-Methylisoborneol liegt bei 30 ng/l (Amon et 
al.,1989), La Guerche et al. (2006) fanden die 
Substanz in Trauben in der Größenordnung von 
0,17 bis 0,5 µg/kg und in Mosten von 0,045 bis 

0,15 µg/l. Sie wurde aber nicht im Wein detek-
tiert, da sie laut La Guerche et al. (2006) während 
der Gärung völlig verschwindet. 
Neben diesen drei bekannten Schimmelaromen 
spielen die Verbindungen 1-Octen-3-on, 1-No-
nen-3-on, 2-Heptanol, 3-Octanol, 2-Octanol, Fen-
chon und Fenchol eine gewisse Rolle. 1-Octen-3-
on und 1-Nonen-3-on werden nach Geosmin und 
2-Methylisoborneol besonders häufig als Verur-
sacher des Pilzgeruches in Trauben, Most und 
Wein angesprochen (Darriet et al., 2008), wobei 
natürlich klar ist, dass diese Verbindungen auf-
grund ihrer geringen Geruchsschwelle leichter 
wahrgenommen werden als zum Beispiel 2-Hep-
tanol, das eine hohe Wahrnehmungsschwelle 
aufweist. 2-Heptanol, 3-Octanol, 2-Octanol, Fen-
chon und Fenchol spielen daher eine eher unter-
geordnete Rolle in der Schimmelproblematik. Sie 
werden meist in Studien von Darriet et al. (2008) 
auch detektiert, haben aber nicht diesen ge-
ruchsstarken und erdig-muffigen, pilzigen Cha-
rakter wie Geosmin. 
Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, eine Me-
thode für die Analyse relevanter Schimmelaro-
men zu entwickeln und die Gehalte an Geosmin 
in verschiedenen Trauben und Weinen unter Be-
rücksichtigung des Gesundheitszustandes und 
der Sorte zu untersuchen. Die Quantifizierung 
des Geosmins erfolgte mittels HS SPME GC-MS-
Technik. Die erhaltenen Werte wurden im Hin-
blick auf die Geruchsaktivität anhand von Ge-
ruchsschwellenwerten aus der gängigen Literatur 
bewertet. Ebenfalls soll das Vorkommen von wei-
teren schimmelassoziierten Verbindungen wie 1-
Octen-3-ol, 2-Methylisoborneol, 2-Octanol, 3-
Octanol in Trauben sowie Wein untersucht wer-
den. 

Matrix Geruchschwellenwerte 
Konz ng/L 

Autoren 

Weißwein 17  Eder et al. (2017) 
   
Kunstwein 1,1 Weingart  (2007) 
Weißwein 60 -65 Darriet et al.(2000) 
Rotwein 80-90 Darriet et al.(2000) 
Keine Angabe 25 Amon et.al (1989) 
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Material und Methoden 
 
Probenmaterial 

Insgesamt wurden 69 österreichische Trauben-
proben und 347 österreichische Weinproben un-
tersucht. Der Tabelle 2 ist eine Übersicht über die 
untersuchten Traubenproben gesplittet in Sor-
ten, Zustand (krank/gesund) und Probenlagerung 
zu entnehmen. 27 Proben wurden optisch als ge-
sund deklariert, die anderen waren sichtbar mit 
Botrytis oder Schimmel infiziert. Dabei gab es 
zwar keine Erhebung der Befallsstärke, allerdings 
wurden Trauben als krank identifiziert, wenn ca. 
10 % der Beeren vom Botrytispilz befallen waren. 
Vom Traubenmaterial wurden 34 Proben frisch 
analysiert, 35 Proben mussten aufgrund von Ka-
pazitätsproblemen vorübergehend tiefgefroren 
und vor der Analyse aufgetaut werden. Das Tief-
frieren verhindert zwar das Weiterwachsen der 

Schimmelpilze, kann aber auch zu inhaltsstoffli-
chen Veränderungen der Trauben führen, wes-
halb für diese Proben eine separate Auswertung 
erfolgte. Die untersuchten Traubenproben stel-
len nur einen kleinen sowie auch regional be-
grenzten Ausschnitt von Rebsorten dar. Die Trau-
benproben wurden nach subjektiven Kriterien 
ausgewählt, wobei vor allem der Zustand des 
Traubenmaterials für die Auswahl entscheidend 
war. Dabei dominierte hauptsächlich die Frage, 
ob die ausgewählten Trauben von Botrytis befal-
len waren oder nicht. Deshalb wurden aber auch, 
um einen Vergleich mit offensichtlich gesunden 
Trauben ziehen zu können, auch letztere zur Ana-
lyse herangezogen. Natürlich achtete man auch 
darauf, dass diese, wenn möglich, von der glei-
chen Lage, ja größtenteils sogar vom selben Reb-
stock stammten. 
 

Tabelle 2: Übersicht der untersuchten Traubenproben gesplittet in Sorten, Zustand (krank/gesund) und 
Probenlagerung (frisch/gefroren) 

Untersuchte 
Rebsorte 

Proben 
Anzahl (gesamt) 

Zustand der Trauben 
gesund oder krank 

Art der Probenlagerung 

frisch (4°C) gefroren (-18°C) 

Grüner Veltliner 9 5 krank 2 3 
4 gesund 2 2 

Chardonnay 4 3 krank 1 2 
1 gesund - 1 

Welschriesling 3 2 krank 2 - 
1 gesund 1 - 

Rheinriesling 13 9 krank 5 4 
3 gesund 1 2 

Rotburger (Zweigelt) 10 5 krank 2 3 
5 gesund 2 3 

Grauer Portugieser 6 3 gesund 2 1 
3 krank 2 1 

Frühroter Veltliner 3 1 gesund 1 - 
2 krank 1 1 

Blauer Portugieser 2 1 gesund - 1 
1 krank - 1 

Evita 3 3 krank 2 1 
Irsai Oliver 2 1 gesund - 1 

1 krank - 1 
Muskat 2 1 krank - 1 

1 gesund - 1 
Neuburger 1 1 krank 1 - 
Müller Thurgau 1 1 krank 1  - 
Roesler 1 1 krank - 1 
Roter Veltliner 1 1 krank 1 - 
Sankt Laurent 1 1 krank - 1 
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Die zur Untersuchung verwendeten Weinproben 
stammten von der amtlichen Weinkost an der 
Höheren Bundeslehranstalt und Bundesamt für 
Wein- und Obstbau Klosterneuburg. Bei der amt-
lichen Weinkost werden die zu prüfenden Weine 
von sechs geschulten und geprüften Experten 
blind verkostet (Kostverordnung BGBl II 
256/2003). Als Proben für die Analyse kamen 
jene Weine in Frage, die laut Kostern einen Kork- 
und Schimmelaromen zuzurechnenden Fehler 
aufwiesen oder auch als unsauber deklariert wur-
den. Es wurden auch Weine herangezogen, bei 
denen diese Kostexperten geteilter Meinung wa-
ren (0 positiv: 6 negativ bis 3 positiv und 3 nega-
tiv). Dabei wurden 204 österreichische Weiß-
weine (73 'Grüner Veltliner', 15 'Müller Thurgau', 
27 'Rheinriesling', 12 'Welschriesling', 27 'Char-
donnay', 11 'Sauvignon blanc', 3 'Frühroter Velt-
liner', 9 'Muskateller', 2 'Muskat Otonell', 13 

'Weißburgunder', 2 'Grüner Silvaner', 1 'Sämling 
88', 1 'Gewürztraminer', 2 'Grauburgunder', 3 
'Roter Veltliner'), 9 österreichische Roséweine (8 
Cuvèe und 1 'Rotburger' ('Zweigelt') und 129 ös-
terreichische Rotweine (53 'Rotburger' ('Zwei-
gelt'), 11 'Blauburger', 12 'Blaufränkisch', 2 
'Blauer Portugieser', 7 'Cabernet Sauvignon', 2 
'Syrah', 5 'Merlot', 4 'Sankt Laurent', 4 'Rösler', 8 
'Pinot noir', 21 Cuvèe) verschiedener Herkunft 
der Jahrgänge 2004 bis 2008 analysiert. Die Ana-
lysen erfolgten im Jahr 2009. 
 
Verwendete Chemikalien 

 
Tabelle 3 gibt einen Überblick über Art und Her-
kunft der für die chemischen Analysen eingesetz-
ten Chemikalien. 

 
 

Tabelle 3: Chemikalien für die Analysen  

Chemikalienbezeichnung Firma Reinheit 
Geosmin Sulpelco (Bellefonte, USA) 99,5 
1-Octen-3-ol Honeywell Fluka – Fisher Scientific (Schwerte, Deutschland) 98,00% 
2-Methylisoborneol Supelco (Bellefonte, USA) 99,0 
R-(-)2-Heptanol Sigma Aldrich (St. Louis, USA) 95% 
2-Octanol Honeywell Fluka – Fisher Scientific (Schwerte, Deutschland)  
3-Octanol Sigma Aldrich (St. Louis, USA) 99% 
Natriumchlorid Sigma Aldrich (St. Louis, USA) ≥99,5% 
Methanol HPLC Gradient Grade Carl Roth (Karlsruhe, Deutschland) 99,9% 
Ethanol Merck KGaA (Darmstadt, Deutschland)  
NaOH 32% Carl Roth (Karlsruhe, Deutschland)  
HCl Carl Roth (Karlsruhe, Deutschland)  

 
 
 
Durchführung der Analysen 

 

Die quantitative Bestimmung von Geosmin, 1-
Octen-3-ol, 2-Methylisoborneol, 2-Heptanol, 2-
Octanol und 3-Octanol erfolgte nach Dumoulin 

und Riboulet (2004) bzw. Weingart (2007) mit-
tels HS SPME GC-MS-Technik. Tabelle 4 ist die 
Gerätetypenbeschreibung des verwendeten 
SPME-GC MS-Systems zu entnehmen.

. 
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Tabelle 4: Gerätetypenbeschreibung des verwendeten SPME-GC-MS-Systems 

Systemkomponente Produktname Hersteller/Herkunft 
Gaschromatograph GC HP 6890N Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 
Detektor MSD HP 5975 Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 
Autosampler (xyz-Roboter) Combi PAL CTC Analytics (Zwingen, Schweiz) 
Autosampler-Software Cycle Composer 1.5.2 Firmware 2.2.7 

und Cycle Composer with Macro Editor 
CTC Analytics (Zwingen, Schweiz) 

GC-MS-Software MSD Chemstation D.03.00.611 Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 
Helium N56  Messner Austria GmbH, (Gumpoldskir-

chen, Österreich) 
Injektor UNIS 500, Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 
Liner Silonite Liner Low Volume  90332L, jas 
Septen für GC 
 

Bleed/Temp Optimized Inlet Septa,  
11 mm, prepierced, 5183-4757 

Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 

Säule 
 
 

DB-5MS,  
Länge: 60 m; 
Innendurchmesser: 0,25 mm 
Filmdicke 0,25 µm 

Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 

SPME-Faser PDMS 100 µm Sulpelco (Bellefonte, USA) 
Faser-Halter Aufsatz für Autosampler Combipal-SPME-Kit Agilent Technologies (Santa Clara, USA) 

 
 
Die Quantifizierung erfolgte aufgrund von zu er-
wartenden Matrixeffekten durch eine multiple 
Standardaddition. Insgesamt wurde jede Probe 
viermal gemessen, einmal nicht aufgestockt und 
dreimal mit steigenden Konzentrationen der 
Standards (2-Heptanol (0,5 µg/l; 1µg/l; 2 µg/l); 2-
Octanol (0,1 µg/l; 0,2 µg/l; 0,4 µg/l); 3-Octanol 
(0,5 µg/l; 1µg/l; 2 µg/l); 1-Octen-3ol (5 µg/l; 10 
µg/l; 20 µg/l); 2-Methylisoborneol (25 ng/l; 50 
ng/l; 100 ng/l); Geosmin (25 ng/l; 50 ng/l; 
100ng/l) aufgestockt. Bei der Probenvorberei-
tung wurden 5 ml der Probe bzw. 5 ml der aufge-
stockten Probe in einem Headspace Vial mit 1,5 ± 
0,01 g NaCl versetzt und mit einem Rührknochen 

in den Autosampler gestellt. Die frischen oder 
eingefrorenen und aufgetauten Proben wurden 
mit einem Laborentsafter (Santos Zentrifugalent-
safter 28A, Hutterer Nachfolge Gastronomiema-
schinen Handels GmbH, Wien, Österreich) zu Saft 
verarbeitet. Dabei wurden die Proben mit 100 mg 
Kaliumpyrosulfit (Kadifit, Erbslöh, Geisenheim, 
Deutschland) pro Liter Most geschwefelt. Die Pa-
rameter für die SPME sind der Tabelle 5 zu ent-
nehmen. Der für die Durchführung der Analysen 
auf schimmelassoziierte Verbindungen verwen-
dete Gaschromatograph wies die in Tabelle 6 an-
geführten Spezifikationen und Geräteeinstellun-
gen auf (Weingart, 2007). 
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Tabelle 5: Parameter für die SPME mit PDMS Faser 100 µm bei der Bestimmung von Geosmin und den 
restlichen schimmelassoziierten Verbindungen (Weingart., 2007) 

Parameter Wert 

Faser 100 µm PDMS für Autosampler 

Rührgeschwindigkeit 500 rpm 

Rühr-Zeit 60 s dann 5 s Pause; Rührer wechselt Richtung 

Einstechtiefe der Nadel beim Extrahieren 25 mm 

Ausfahrlänge der Faser beim Extrahieren 13 mm 

Einstechtiefe der Nadel in den Injektor 35 mm 

Ausfahrlänge der Faser im Injektor 13 mm 

Verweilzeit im Injektor 10 min 

GC-Cycle Time 54 min 

Äquilibrationsdauer 10 s 

Extraktionsdauer 60 min 

Extraktionstemperatur 35°C 

NaCl  (Salzzugabe) ~1,5 g in 5ml Weinprobe 
~2,0 g  in 5ml Traubenproben 
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Tabelle 6: Geräte Spezifikation/Parameter des verwendeten Gaschromatographen (Weingart., 2007) 

  

Gerät: Gaschromatograph GC HP6890 / Massenselektiver Detektor 
5973 

Säule: HP-5MS; beladen mit 5% Phenylmethylsiloxan, 
Filmdicke 0,25 µm 30,0 m x 0,25 mm Innendurchmesser ? 
Modus (mode):  konstanter Druck 
Druck (pressure):  19.50 psi 
anfänglicher Flussrate (nominal initial flow):  2.3 mL/min 
Durchschnittliche Geschwindigkeit (average velocity):  56 
cm/sec 

Trägergas: 1,6 mL/min, constant flow 
Bei 1,6 mL/min zeigte sich die beste Auflösung.    

Injektor Desorption: Mode:  Splitless 
Starttemperatur (=Initial temp):  260 'C (On) 
Druck(=Pressure):  19.50 psi (On) 
Spülfluss (=Purge flow):  12.7 mL/min 
Spülzeit (=Purge time):  3.00 min 
Gesamt-Fluss(= Total flow):  17.4 mL/min 

Temperaturprogramm des Ofens: Anfangstemperatur:  50 'C (On)                
Startzeit (= Initial time):  3.00 min                          
Maximaltemperatur: 270 'C 
Äquilabrationszeit:  0.50 min  
Rampen: 
#  Rate  Endtemperatur (=Final temp)  Endzeit (=Final time)  
1  2.50                   150                                     0.00 
2 20.00                  270                                    5.00 
3   0.0(Off) 
Nachlaufzeittemperatur (=Post temp):  0 'C 
Nachlaufzeit (= Post time):  0.00 min 
Laufzeit:  54.00 min 

 
 
Die Detektion erfolgte im Single-Ion-Modus 
(SIM) mittels Massenspektrometer. Die Auswahl 
der Qualifer- und Quantifier-Ionen für die Detek-

tion der gesuchten schimmelassoziierten Verbin-
dungen erfolgte in Anlehnung an Weingart 
(2007). Diese sind, wie die Retentionszeiten und 
Nachweisgrenzen, Tabelle 7 zu entnehmen. 
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Tabelle 7: Übersicht zu der Häufigkeit und Intensität der Qualifer-Ionen und Quantifier-Ionen sowie die 
Retentionszeiten und Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der detektierten Verbindungen 
 

 
 
 
 

Statistische Auswertung 

 

Die Auswertung der Proben erfolgte mit dem Sta-
tistikprogramm SPSS 26.0 von IBM (Armonk, 
USA). Die Daten wurden auf Normalverteilung 
und Varianzhomogenität überprüft. Obwohl die 
Daten der Traubenproben nicht normalverteilt 
(aber varianzhomogen) waren, wurden mittels 
multivariater ANOVA auf dem Signifikanzniveau 
(α ≤ 0,05) die Einflussfaktoren Gesundheitszu-
stand, Farbe der Trauben und Zustand bei der 
Analytik (gefroren oder frisch) sowie die Wech-
selwirkungen der einzelnen Parameter unterei-
nander ausgewertet. Mittels Spearman-Rangkor-
relationsanalytik wurden die Korrelationen der 
Aromastoffe sowohl im Wein als auch in den 
Trauben untereinander überprüft und signifi-
kante Korrelationen (Signifikanzniveau α ≤ 0,05 
und α ≤ 0,01) diskutiert. Da die Daten der Wein-
proben nicht normalverteilt und/oder varianzho-
mogen waren, wurden sie mittels Kruskal Wallis-
Test (Signifikanzniveau α ≤ 0,05) (Einflussfaktor: 
Farbe der Weine (weiß, rot, rosé) und paarweisen 
Vergleichen auf Basis des Mann-Whitney U-Test 
(Signifikanzniveau α ≤ 0,05) ausgewertet. Die Dis-
kussion der Geosmingehalte im Kontext der 
Wahrnehmungs- und Geruchsschwelle erfolgte 
mittels einer Boxplot-Darstellung. 

 

 

Ergebnisse und Interpretation 

 

Ergebnisse der Untersuchung der Trauben-

proben auf schimmelassoziierte Verbindun-

gen 

 

Mittels multivariater Statistik wurden die Ein-
flussgrößen Farbe (weiß, rot), Gesundheitszu-
stand (krank, gesund) und der Zustand vor der 
Analyse (gefroren oder frisch) für die schimmel-
assoziierten Verbindungen 2-Heptanol, 2-Octa-
nol, 3- Octanol, 1-Octen-3-ol, 2 Methylisoborneol 
und Geosmin kalkuliert. Die Ergebnisse sind der 
Tabelle 8 zu entnehmen. Signifikante Unter-
schiede beim Einflussfaktor Gesundheitszustand 
wurden bei den Verbindungen 1-Octen-3-ol, 2 
Heptanol, 2 Octanol und 3-Octanol festgestellt, 
während der Gesundheitszustand der Trauben 
bei 2-Methylisoborneol und Geosmin keinen Ein-
fluss auf den Gehalt der Verbindungen hatte. Bei 
1-Octen-3-ol, 2-Octanol und 3-Octanol zeigten je-
weils die kranken Trauben einen signifikant höhe-
ren Gehalt, während bei 2-Heptanol interessan-
terweise die gesunden Trauben einen signifikant 
höheren Gehalt aufwiesen. Eine Boxplot-Darstel-
lung der Geosmin-Gehalte ist Abbildung 1 zu ent-
nehmen. Von den untersuchten Traubenproben 
waren 26 gesund und 43 krank, wobei von den 
gesunden Trauben bei 73 %, und von den kran-

Detektierte Verbindung 
 

Quantifier (dick markiert) und 
Qualifier-Ionen geordnet nach 
ihrer Häufigkeit bzw. Intensität 
 

Retentionszeit 
(min) 
 

Nachweisgrenze 
 
 

Bestimmungsgrenze 
 

2-Heptanol 45,55,43,41 11,436 0,50 µg/l 1,67 µg/l 
2-Octanol 45,97,55 16,600 0,02 µg/l 0,05 µg/l 

3-Octanol 59,55,83,101 16,338 0,02 µg/l 0,05 µg/l 

1-Octen-3-ol 57,72,85 15,369 0,50 µg/l 1,67 µg/l 
2-Methylisoborneol 95, 107, 108 27,815 10,0  ng/l 33,3 ng/l 

Geosmin 112, 125, 126 40,327 0,6 ng/l 2,0 ng/l 
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ken Traubenproben bei 65 % kein Geosmin nach-
weisbar war. Dieser Prozentsatz ist also annä-
hernd gleich, was auch erklärt, warum es keinen 
signifikanten Unterschied zwischen kranken und 
gesunden Trauben gab. Die maximale Konzentra-
tion von gefundenem Geosmin bei den kranken 
Traubenproben war höher als bei den gesunden 
Traubenproben. Es ist ohnedies bekannt, dass die 
Edelfäule (Botrytis cinerea) alleine den Geosmin-
Gehalt nicht erhöht (La Guerche et al., 2007), 
während eine Co-Kontamination von Botrytis ci-
nerea mit Penicillium expansum dafür verant-
wortlich gemacht wird (La Guerche und Darriet, 
2005). Auch bestätigt sich die Feststellung von La 
Guereche und Darriet in einem Artikel von Kennel 
(2005), dass nicht alle visuell schimmligen Trau-
ben viel Geosmin enthalten. 

Neben dem Einflussfaktor Gesundheitszustand 
konnte ein signifikanter Unterschied zwischen 
den roten und weißen Trauben bei der Verbin-
dung 2-Octanol festgestellt werden, wobei der 
Gehalt bei den roten Trauben höher war. Das ist 

auch jene Verbindung, bei der ein signifikant ge-
ringerer Gehalt bei den gefrorenen Trauben fest-
gestellt wurde. Daher ist hier nicht auszuschlie-
ßen, dass durch das Gefrieren der Trauben die 
Gehalte dieser Verbindung reduziert wurden. 
Auch wurden bei dieser Verbindung signifikante 
Wechselwirkungen festgestellt. Beispielsweise 
ist der Unterschied im Geosmingehalt zwischen 
gefrorenen Trauben und frischen Trauben von 
der Farbe der Trauben abhängig. 

Weiters wurden Korrelationen zwischen den Ver-
bindungen kalkuliert (Tab. 9). Es wurden signifi-
kant positive schwache Korrelationen zwischen 
den Verbindungen 2-Methylisoborneol und 
Geosmin sowie eine signifikant starke positive 
Korrelation zwischen 1 Octen-3-ol und 3-Octanol 
sowie zwischen 2-Heptanol und 2-Octanol festge-
stellt. Interessant ist, dass es zwischen 2-Hepta-
nol und 1-Octen-3-ol genauso wie zwischen 2-
Octanol und 1-Octen 3-ol und zwischen 3-Octa-
nol und 2-Heptanol eine negative Korrelation 
gab.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Boxplotdarstellung der Geosmingehalte in gesunden und kranken Traubenproben 
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Tabelle 8: Mittelwerte für die Gehalte an Schimmelaromen in Abhängigkeit vom Gesundheitszustand, 
Beerenfarbe und Traubenkonservierung (frisch und gefroren) sowie Wechselwirkung der multivariaten 
Auswertung  

 

 
Tabelle 9: Spearman Rangkorrelation der Konzentrationen an schimmelassoziierten Aromastoffen in 
Trauben 
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1-Octen-3-ol (µg/l) 1,000 -0,613** 0,075 -0,261* 0,660** 0,146 
2-Heptanol (µg/l) -0,613** 1,000 -0,041 0,543** -0,528** -0,101 
2-Methylisoborneol (ng/l) 0,075 -0,041 1,000 0,079 0,100 0,286** 
2-Octanol (µg(l) -0,261* 0,543** 0,079 1,000 0,056 0,106 
3-Octanol (µg/l) 0,660** -0,528** 0,100 0,056 1,000 0,194 
Geosmin (ng/l) 0,146 -0,101 0,286** 0,106 0,194 1,000 

* α≤0,05 ** α≤0,01; grün negative Korrelation; blau: positive Korrelation; (+/-) r=0,1= schwacher  Zusammenhang; (+/-) 
r=0,3=mittlerer Zusammenhang; (+/-) r=0,5=starker Zusammenhang  
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 Mittelwert  Mittelwert  Mittelwert      

1-Octen-3-ol (µg/l) 88,66 3,71 0,04 56,92 35,45 0,61 40,44 51,93 0,78 0,59 0,44 0,81 0,52 

2-Heptanol (µg/l) 1,09 2,28 0,00 1,47 1,91 0,23 1,91 1,46 0,23 0,22 0,32 0,37 0,57 

2-Methylisoborneol 
(ng/l) 

47,7 99,8 0,36 44,5 103,0 0,31 55,3 92,2 0,52 0,70 0,86 0,56 0,62 

2-Octanol (µg(l) 0,15 0,06 0,00 0,06 0,15 0,00 0,15 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

3-Octanol (µg/l) 1,22 <0,05 0,04 0,76 0,50 0,65 0,74 0,53 0,71 0,64 0,91 0,69 0,93 

Geosmin (ng/l) 2,3 2,0 0,78 <2,0 3,1 0,08 <2,0 2,3 0,73 0,22 0,48 0,08 0,09 
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Vergleich der Gehalte an schimmelassozi-

ierten Verbindungen in Weinproben 

Im Gegensatz zu den Traubenproben wurden die 
Weinproben nicht visuell, sondern anhand von 
Ergebnissen der amtlichen Weinkommission in 
Klosterneuburg in gesunde (saubere) und fehler-
hafte (schimmelige) Weine unterteilt. Es wurden 
sensorisch auffällige Proben analysiert. Der Ab-
bildung 2 ist ein Überblick über die gefundenen 
Konzentrationen verschiedener Schimmelaro-
men in den Proben zu entnehmen. 

Es wird ersichtlich, dass die untersuchten Rot-
weine signifikant höhere Gehalte an 1-Octen-3-
ol, 2-Heptanol, 2-Methylisoborneol und Geosmin 
als Weißweine und signifikant höhere Gehalte an 
2-Heptanol und Geosmin als Roséweine aufwie-
sen. In Rotweinen bewegten sich die Gehalte von 
1-Octen-3-ol von rund 1 µg/l bis zu 12 µg/l. Die 
untersuchten Weißweine wiesen 1-Octen-3-ol-

Gehalte von nicht nachweisbar bis 8 µg/l auf. Die 
festgestellte Bandbreite der Gehalte von Rosé-
weinen begann bei ca. 1 µg/l und endete bei ca. 
7 µg/l. Die gefundenen Gehalte an 2-Heptanol in 
Rotweinen überstiegen die Gehalte in Weiß- bzw. 
Roséweinen um das Vier- bis Fünffache. 2-Me-
thylisoborneol war in den meisten Weinen nicht 
nachweisbar, wobei beim Rotwein wesentlich 
mehr Ausreißer (neun Ausreißer) beobachtet 
wurden als beim Weiß- (zwei Ausreißer) und 
beim Roséwein (kein Ausreißer). In Rotweinen er-
streckte sich die Konzentratation an Geosmin von 
nicht nachweisbar bis 8 ng/l. In den Weißweinen 
hingegen lag der Geosmingehalt von nicht nach-
weisbar bis 4 ng/l, wobei bei den Ausreißern auch 
Werte gefunden wurden, die bis zu 46 ng/l reich-
ten. Die analysierten Roséweine deckten den Ge-
haltsbereich von nicht nachweisbar bis zu 2 
ng/ab.

 
Tabelle 10: Spearman Rangkorrelation der Konzentrationen an schimmelassoziierten Aromastoffen in 
Trauben 
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1-Octen-3-ol (µg/l) 1,000 0,466** 0,166 -0,022 -0,024 0,149** 
2-Heptanol (µg/l) 0,466** 1,000 0,297** 0,028 -0,113 0,412** 
2-Methylisoborneol (ng/l) 0,166 0,297** 1,000 0,087 0,019 0,054 
2-Octanol (µg(l) -0,022 0,028 0,087 1,000 0,011 0,047 
3-Octanol (µg/l) -0,024 -0,113 0,019 0,011 1,000 0,074 
Geosmin (ng/l) 0,149** 0,412** 0,054 0,047 0,074 1,000 

* α≤0,05 ** α≤0,01; grün negative Korrelation; blau: positive Korrelation; (+/-) r=0,1= schwacher  Zusammenhang; (+/-) 
r=0,3=mittlerer Zusammenhang; (+/-) r=0,5=starker Zusammenhang  
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A) B) 

  
C) D) 

  
E) F) 

  
Abb. 2: Überblick Schimmelaromen: Signifikante Unterschiede zwischen Weißwein, Rotwein und Roséwein wur-
den mittels Kruskal-Wallis-Test und paarweiser Vergleiche mittels Mann-Whitney U-Test auf dem Signifikanz-Ni-
veau von α = 0,05 ermittelt: A) 1-Octen-3ol; B) 2-Heptanol; C) 2-Methylisoborneol; D) 2-Octanol; E) 3-Octanol; F) 
Geosmin; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an. 

Analog zum Most wurden Korrelationen zwi-
schen den Verbindungen kalkuliert (Tab. 9). Es 
wurden signifikant schwache positive Korrelatio-
nen zwischen den Verbindungen 2-Methylisobor-
neol und 2-Heptanol und Geosmin mit 1-Octen-

3-ol sowie eine signifikante mittlere positive Kor-
relation zwischen 1 Octen-3ol und 2-Heptanol so-
wie zwischen 2-Heptanol und Geosmin festge-
stellt. 
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Interpretation der Geosmingehalte der verschiedenen Weinsorten im Kontext der Geruchs-
schwellenwerte 
 
 

 
 
Abb. 3: In der gegenständlichen Studie ermittelte Geosmingehalte in unterschiedlichen Weinen im Kontext der in 
der Literatur beschriebenen Geruchschwellenwerte 

 
Der sensorische Impact von Geosmin auf die un-
tersuchten Weinproben wird in der Abbildung 3 
skizziert. Die Heterogenität der in der Literatur 
beschriebenen Geruchsschwellenwerte zeigte ei-
nen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Wäh-
rend der Schwellenwert von Darriet et al (2000) 
bei keiner einzigen Probe überschritten wurde, 
wären beim Schwellenwert von Weingart (2007) 
fast alle Proben vom Geosmin sensorisch beein-
flusst. Der Schwellenwert von Weingart (2007) 
wurde allerdings in Kunstwein erhoben und ist 
daher vermutlich zu gering. Die hier beschrie-
bene Problematik zeigt allerdings die volle Kom-
plexität des Themas. Bei der sensorischen Beur-
teilung von Weinen sind Parameter wie Schu-
lung, Begabung und vor allem Matrix wesentlich 
(Lawless und Heymann, 2010). Die angegebenen 
Geruchsschwellenwerte von Amon et al. (1989) 
und Eder et al. (2017) (beide in Weißwein) sind 
höher als die gefundenen Geosmingehalte in den 
meisten Proben. In vielen der abgelehnten Weine 
konnte analytisch gar kein Geosmin nachgewie-
sen werden. Die meisten Ablehnungen bei der 
amtlichen Kost dürften allerdings multikausale 

Gründe haben oder eben auf dem sensorischen 
Impact anderer Verbindungen beruhen. 
 

Schlussfolgerung 

 

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde eine ana-
lytische Methode zur Quantifizierung von Schim-
melaromen in Trauben (Most) und Wein entwi-
ckelt und eine große Anzahl an Proben analysiert. 
In sehr vielen gefaulten Trauben sowie in senso-
risch auffälligen Weinproben waren mit Schim-
melaromen assoziierte Substanzen nachweisbar, 
allerdings war das nicht zwingend. Welchen Ein-
fluss die in der gegenwärtigen Studie analysier-
ten mit Schimmelaromen assoziierten Substan-
zen tatsächlich auf das Aroma der Weine hatten, 
wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit noch 
nicht vollständig geklärt. Geosmin ist für die sen-
sorische Ablehnung eines Großteils der Proben 
wahrscheinlich nicht alleine ausschlaggebend, al-
lerdings spielen im Wein synergistische Effekte 
eine große Rolle. Diese Annahme kann gewisser-
maßen von den verschiedenen Ergebnissen der 
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Arbeit bestätigt werden. Das zeigt sich einerseits, 
weil in nur wenigen sensorisch auffälligen Wein-
proben die Geruchsschwellenwerte für Geosmin 
in Weißwein überschritten wurden, und anderer-
seits, weil die Korrelationsanalysen zwischen den 
Aromastoffen zeigen, dass einige Verbindungen 
(insbesondere 1 Octen-3-ol und 2 Heptanol) sig-
nifikant positiv mit der Geosminkonzentration im 
Wein (allerdings nicht in den Trauben) korrelier-
ten. Diesbezüglich sind spezifische sensorische 

Studien gepaart mit Laboranalysen zu den Syner-
gismen und der Entstehung des Schimmeltons 
sinnvoll. Auch zeigen einzelne Ausreißer nach 
oben, dass Studien zur möglichen Reduktion von 
Schimmelaromen sinnvoll und zu empfehlen 
sind. 
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