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In der sensorischen Beurteilung von Weinen wird ein Begriff, der gegenwdrtig unter dem Synonym ,, PferdeschweifS“
bzw. , Brett-Ton“ subsumiert wird, seit mehreren Jahren, teilweise kontroversiell, diskutiert. Dies ist verstindlich,
weil die entsprechenden Geruchseindriicke von Gewiirznelke iiber medizinisch bis Kubstall und Jauche reichen kion-
nen. Verursacht werden diese olfaktorischen Eindriicke hauptsichlich durch sechs chemische Substanzen, namlich 4-
Ethylphenol (4-EP), 4-Ethylguaiacol (4-EG), 4-Ethylcatechol (4-EC), 4-Vinylphenol (4-VP), 4-Vinylguaiacol (4-
VG) und Isovaleriansiure (IVS). In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Verkostungsserien vorge-
stellt, in denen der sensorische Eindruck der sechs oben genannten Substanzen, in Reinform und bei steigenden Kon-
zentrationen, sowohl in Wasser als auch in Rotweinen bewertet wurde. Durch die gewdblten Konzentrationsstufen
konnten die Wahrnebhmungsschwellenwerte bestimmt werden. Mit steigenden Konzentrationen wurden fiir die ge-
nannten Substanzen folgende Geruchseindriicke festgestellt: 4-EP: Leder, SchweifS, animalisch, Stall, Jauche; 4-EG:
Gewiirznelke bis Zimt; 4-EC: stechend-chemisch, medizinisch, wiirzig-rauchig; 4-VP: medizinisch, Hustenbonbon,
Gewiirz, Rauch; 4-VG: chemisch-medizinisch, Speck, Gummi, Heu, Stall; IVS: gemiisig, fruchtig, kdsig, Schweifs.
Versuchsweise wurde auch eine Mischung der Substanzen 4-EP, 4-EG und IVS (1 : 3,4 : 20,8) einem neutralen Rot-
wein in steigenden Konzentrationen zugesetzt und sensorisch beurteilt. Dabei ergaben sich wiederum olfaktorische
Deskriptoren, wie schweifSig-rauchig, ledrig-ranchig sowie mistig-rauchig. Besonders anfféllig war die hobe Fliich-
tigkeit der genannten Substanzen, sodass das Dekantieren bzw. auch lingeres Beliiften eines Weines den Charakter
eines vorhandenen Brett-Tones wesentlich verindern kann.

Schlagworter: Wein, Brettanomyces-Hefeaktivitit, Weinaromatik, Geruchseindriicke

Sensory description and determination of the perception threshold of volatile phenols and isovalerian acid. In
the sensory evaluation of wines a term comprising the synonyms , horse sweat taint“ or ,, Brett-taint has been deba-
ted controversially for a number of years. This is understandable, because the olfactory sensations cover a broad
range from cloves via medicinal and barn to manure. These olfactory sensations are mainly caused by six chemical
substances, that is to say 4-ethylphenol (4-EP), 4-ethylguaiacol (4-EG), 4-ethylcatechol (4-EC), 4-vinylphenol (4-
VP), 4-vinylguaiacol (4-VG) and isovalerian acid (IVS). In this study the results of tasting series will be presented,
in which the sensory impression of these six substances was evaluated in pure form and in increasing concentrations
both in water and in red wines. By means of the selected concentration levels the perception thresholds could be de-
termined. With increasing concentrations of the substances the following olfactory impressions were found: 4-EP:
leather, sweat, animal, barn, manure; 4-EG: cloves to cinnamon; 4-EC: pungent-chemical, medicinal, spicy, smoky;
4-VP: medicinal, cough drops, spice, smoke; 4-VG: chemical-medicinal, bacon, rubber, hay, barn; IVS: vegetative,
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fruity, cheesy, sweat. As an experiment a mixture of the substances 4-EP, 4-EG and IVS (ratio: 1 : 3.4 : 20.8) was ad-
ded to a neutral red wine at increasing concentrations and then assessed sensorily. The resulting olfactory descriptors
again were sweaty-smoky, leathery-smoky and smoky-manure-like. Particularly striking was the high volatility of
these substances so that decanting or even longer aeration of the wine could change the character of a present
Brett-taint significantly.

Keywords Brettanomyces, yeast activity, wine aromatics, olfactory sensation

Description sensorielle et détermination des valeurs du seuil de perception de phénols volatils et de I’acide isovalé-
rigue . Une notion qui, a ’heure actuelle, est résumée sous le synonyme «sueur de cheval» et/on «note de brett» est
discutée depuis plusienrs années, partiellement de facon controversée. Cela se comprend, puisque les impressions ol-
factives correspondantes penvent s’étendre du clon de girofle jusqu’a Iétable et an purin, en passant par les odeurs
médicales. La plupart de ces impressions olfactives sont duesa six substances chimiques, a savoir le 4-éthyl-phenol
(4-EP), le 4-éthyl-guaiacol (4-EG), le 4-éthyl- catéchol (4-EC), le 4-vinyl-phénol (4-VP), 4-vinyl-guaiacol (4-VG)
et Pacide isovalérique (IVS). Le présent travail présente les résultats de séries de dégustation, an cours desquelles lim-
pression sensorielle des six substances susmentionnées a été appréciée dans la forme pure et dans des concentrations
croissantes, tant dans lean que dans des vins rouges. Les échelles de concentration choisies ont permis de déterminer
les valeurs des seuils de perception. En présence de concentrations croissantes, les impressions olfactives suivantes ont
été constatées pour les substances susmentionnées: 4-EP: cuir, sueur, animal, étable, purin; 4-EG: du clou de girofle a
la cannelle; 4-EC: dcre-chimique, médical, corsé-fumé; 4-VP: médical, bonbon contre la toux, épice, fumée; 4-VG:
chimique-médical, lard, caoutchouc, foin, étable; IVS: légumes, fruits, fromage, suenr. A titre d’essai, un mélange
des substances 4-EP, 4-EG et IVS (1 : 3,4 : 20,8) a ét€ ajouté a un vin rouge neutre dans des concentrations croissan-
tes et soumis a une appréciation sensorielle. Il en résultait de nouvean des descripteurs olfactifs tels que suenr-fumée,
cuir-fumée et fumier-fumée. Vu que la grande volatilité des substances susmentionnées était un fait particulierement
notable, on en déduit que la décantation et/on une longue aération du vin peuvent modifier essentiellement le carac-
tere d’une note de brett existante.

Mots clés: vin, activité des levures Brettanomyces, ardbmes du vin, impressions olfactives

Die Hefegattung Brettanomyces wird seit Beginn des
20. Jahrhunderts gezielt bei der Produktion von Bieren
spezieller Geschmacksrichtungen (rauchige Noten) ein-
gesetzt. Die Bedeutung dieser Hefegattung fiir die
Weinproduktion wird erst seit kurzem verstirkt disku-
tiert, und zwar im Hinblick auf positive sowie negative
sensorische Eindriicke bei der Weinbeurteilung. Von
den bekannteren verschiedenen Brettanomyces-Arten
scheint fur die Weinproduktion konkret nur die Art B.
bruxellensis (fallweise auch B. intermidius genannt) re-
levant zu sein (PATTERSON, 2004), da anscheinend nur
diese in Wein gedeihen kann (HeNick-KLING et al,
2000). Die sexuelle Vermehrungsform von Brettanomy-
ces wird mit dem Namen Dekkera bezeichnet, obwohl
es sich um dieselbe Hefegattung handelt. Dekkera
wurde zwar aus Wein isoliert, die Sporenbildung
scheint in diesem Medium allerdings nicht zu erwarten
zu sein. Man kann daher davon ausgehen, dass Dekkera
keine ernsthafte Rolle in diesem Zusammenhang spielt
(BourtoN et al., 1996; EcLiet al., 1999).

Brettanomyces sind Teil der natiirlichen Hefeflora im
Weingarten, obwohl ihr Vorkommen und ihre Wachs-
tumsrate dort so gering ist, dass sie bei Untersuchungen

in frischem Most vielfach nicht einmal festgestellt wer-
den konnten (HENICK-KLING et al., 2000). Dies vor al-
lem auch deshalb, weil sie in ihrer Entwicklung so lang-
sam sind, dass Priparate oft schon unbrauchbar sind,
bevor sich Brettanomyces nennenswert vermehrt ha-
ben. Laut GAFNER (1994) stellen Brettanomyces zwi-
schen 0 und 0,4 % der Hefepopulation in Traubensaft
dar. Brettanomyces spielen fir die regulire alkoholische
Girung von Traubenmost oder -maische in der Regel
keine Rolle, da sie eher trige in ihren Aktivititen sind
und sich unter ,normalen” Bedingungen gegen Saccha-
romyces cerevisiae nicht durchsetzen konnen (ABBoTT
et al., 2005). Falls allerdings die Bedingungen fur einen
raschen Girungsverlauf nicht vorliegen, konnen Bretta-
nomyces auch in dieser Phase mit den entsprechenden
Auswirkungen dominieren (RossiNg, 2003). Interessant
ist in diesem Zusammenhang, dass mit einer gezielten
Beimpfung (und daher ohne Konkurrenz) Dekkera-
Hefen fiir die alkoholische Girung, beispielsweise fiir
die Erzeugung von Zuckerrohrbrinden, Verwendung
finden konnen (DATO et al., 2005). Auch wenn Bretta-
nomyces wihrend der alkoholischen Girung von Sac-
charomyces cerevisiae unterdriickt werden, so konnen
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Abb. 1: Chemische Reaktionen zur Entstehung der 4-Ethylderivate (4-EP, 4-EG) aus den Vorlaufersubstanzen 4-VP und

4-VG (Beek und Priest, 2000)

sie spater im Wein wihrend der Reifung in Fissern oder
Flaschen tiber Jahre hinweg wieder aktiv sein.

Eher hiufig kommen Brettanomyces im Weinkeller in
alten Fissern vor. Sobald sie sich in der pordsen Struk-
tur von Fassdauben angesiedelt haben, sind sie hier
auch mit hohen Dosierungen von Schwefeldioxid nur
mehr schwer zu eliminieren (RossiNi, 2003). Es kann
daher der Wein hier trotz aller vorbeugenden Mafinah-
men wieder mit Brettanomyces in Kontakt kommen.
Als kritisch wird die Aktivitit von Brettanomyces in
der Flasche unter reduktiven Bedingungen gesehen.
Gefahr fur eine derartige Aktivitit besteht schon ab ei-
ner Population von vier bis fiinf Zellen pro Flasche bei
der Abfillung und ausreichenden Nahrstoffen fur die
Hefeaktivitit (z. B. Restzucker etc.). Dieses Risiko be-
steht vor allem bei dem vor dem Abfiillen zur Verein-
heitlichung des Weines notwendigen Mischen von Fis-
serinhalten in Kombination mit nur leichter oder keiner
Filterung, niedrigem Schwefeldioxid-Gehalt und ho-
hem pH-Wert.

Hier ist auf das bemerkenswerte Phinomen hinzuwei-
sen, dass auch durch das Eliminieren der Brettanomy-
ces-Hefezellen keineswegs ein Ende der Entwicklung
von Brett-Aromen zu erwarten ist. Durch die immer
noch vorhandene Vinylphenol-Reduktase, dem spezifi-
schen Enzym von Brettanomyces, setzt sich diese Ent-
wicklung weiter fort (Rossini, 2003; FUGELSANG und
ZOCKLEIN, 2003). Die vermeintliche Rettung eines
Brett-anfilligen Weines durch sterile Filterung oder ins-
besondere durch Anwendung von Dimethyldicarbonat
(DMDC) (GOODE, 2005) ist daher eher mit Vorbehalt
zu betrachten. Als zusitzliche Mafinahme ist die Ent-
fernung der Enzyme aus dem Wein erforderlich, das

kann beispielsweise durch eine Bentonit-Schonung er-
folgen (MaIN und MoORRIs, 1994). Ein weiteres Problem
in diesem Zusammenhang sind bestimmte Sporenfor-
men, so genannte ,Viable but not Culturable“
(VBNC) Zellen, da sie durch die tiblichen Filtrations-
verfahren nicht entfernt werden konnen.

Der Stoffwechsel von Brettanomyces ist, je nach Aus-
gangsbedingungen, mit der Produktion von zumindest
vier sensorisch relevanten Substanzgruppen verbunden:
Flichtige Phenole, fliichtige Fettsiuren, Essigsiure
und Tetrahydropyridine.

Im Folgenden wird nur auf die fliichtigen Phenole und
flichtigen Fettsiuren als Hauptkomponenten der
Brett-Aromatik eingegangen werden.

Fliichtige Phenole sind in kriftigen Rotweinen auch
ohne jede Brettanomyces-Aktivitit in sensorisch rele-
vanten Konzentrationen enthalten, insbesondere wenn
diese in Barriques ausgebaut werden (SNAKKERS et al.,
2000). Vor allem 4-Vinylphenol (4-VP) mit den sensori-
sche Deskriptoren ,medizinisch® und ,phenolisch®
(Beek und Priest, 2000) und 4-Vinylguaiacol (4-VG)
mit den sensorischen Deskriptoren ,,Gewiirze“ und
»Gewiirznelken“ (MADIGAN und MCMURROUGH, 1994),
entstehen durch kombinierte Aktivitit von Girungshe-
fen und Milchsiurebakterien aus Phenolcarbonsiuren,
wie z. B. Cumarsidure und Ferulasiure. Insbesondere
erzeugt auch die Hefeart Saccharomyces bayanus, zu-
mindest in Bier, grole Mengen von 4-VP und 4-VG
(MCMURROUGH et al., 1996). Laut CHATONNET et al.
(1995) produziert aber auch Saccharomyces cerevisiae
4-VP und 4-VG. WEIAND (2004) konnte erhohte Werte
an 4-VP und 4-VG auch in Verbindung mit strapazier-
tem Lesegut, jedoch keine erhohten Werte der Vorlau-
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ferphenole Cumar- und Ferulasiure feststellen.

Der Ausbau von Weinen in Barriques hat ebenfalls we-
sentlichen Einfluss auf die Bildung von Vorlaufersub-
stanzen der fliichtigen Phenole, da diese in Verbindung
mit dem Toasting entstehen (STEIDL, 2001). Das bedeu-
tet nicht zwingend, dass Brett-Aromen allein durch
den Ausbau im Barrique entstehen konnen, aber es ist
evident, dass Brettanomyces unter diesen Bedingungen
deutlich bessere Lebensbedingungen vorfinden. Weiters
wurde gezeigt, dass der Nachweis von Brett-Substan-
zen bei sonst identischen Bedingungen bei Ausbau in
Barriques moglich war, wahrend dies bei Ausbau in
Stahltanks nicht der Fall war (IBERN-GOMEZ et al., 2001).
Das Vorkommen von 4-VP und 4-VG in spanischen
Weinen wird von BONNLANDER (2002) beschrieben.
EsTEvEZ et al. (2004) konnte bei der Untersuchung von
Palomino-Weinen, welche mit verschiedenen Rein-
zuchthefen vergoren wurden, unterschiedliche Gehalte
an flichtigen Phenolen feststellen. FERREIRA et al.
(2000) fanden in allen der untersuchten 52 Weine nach-
weisbare Gehalte an 4-VG, wobei die Konzentrationen
aber weit unter dem publizierten Wahrnehmungs-
schwellenwert lagen.

4-VP und 4-VG sind die Vorldufersubstanzen fir 4-
Ethylphenol (4-EP) und 4-Ethylguaiacol (4-EG), die
als Leitsubstanzen fiir die Aktivitit von Brettanomyces
gelten. Der Arbeit von BEEK und Priest (2000) wurde
der Formalismus der entsprechenden chemischen Reak-
tionen entnommen (Abb. 1).

Eine Studie (Dias et al., 2003) zeigt aber auch, dass p-
Cumarsiure keineswegs als Voraussetzung fiir die Pro-
duktion von 4-EP zu sehen ist. Falls 4-VP aus anderen
Quellen, z.B. als Ergebnis der normalen Girung, be-
reits verfligbar ist, wird auch dieses sofort als Vorlaufer
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DER, 2004) auch 4-EC mit der Vorliufersubstanz Kaf-
feesiure und dem Zwischenprodukt 4-VC als von Bret-
tanomyces erzeugtes, sensorisch relevantes fliichtiges
Phenol erwihnt. 4-EC wird regelmiflig in Kombina-
tion mit 4-EP und 4-EG gefunden und scheint speziell
bei der Sorte ’Pinot noir’ in hoheren Konzentrationen
aufzutreten. Die chemische Analyse ist jedoch schwie-
rig bzw. mit herkommlichen Verfahren nicht moglich
(HEsFORD und SCHNEIDER, 2004).

Die tiblichen sensorischen Deskriptoren fiir 4-EP sind
,Heftplaster und ,Desinfektionsmittel“, fur 4-EG
,Rauch“ und ,Gewiirze“ und fiir 4-EC ,Schweifl“
und ,Pferdearomen® (LICKER et al., 1998). Die Interak-
tion der vielen angefithrten Substanzen ergibt zusam-
menfassend vielfiltige und komplexe sensorische Ein-
driicke, insbesondere olfaktorische, die von ,Bauern-
hof“, ,Pferdeschweifl”, ,Gewlirze“, ,geraucherter
Speck und Schinken®, ,Jauche®, ,Senkgrube®, ,frisch
gediingte Felder®, ,Fikalien“ bis ,,Plastik® reichen, wo-
bei in Verbindung mit der Esteraseaktivitit ein ver-
stirkter Abbau der fruchtigen Aromakomponenten
(Ester) stattfindet. Fallweise wird weiters auch ,,metal-
lisch angefiihrt (GAFNER, 1994), allerdings ohne damit
eine bestimmte Substanz in Verbindung zu bringen.
Sensorisch relevante Fettsiuren sind vor allem die Iso-
valeriansaure (IVS), die Isobuttersaure und die 2-Me-
thylbuttersdure. Speziell die IVS ist in vielen Nahrungs-

Tab. 1: Brett-Substanzen fiir die Zusitze in Wasser bzw. Rot-
wein

Produzent

Sigma-Aldrich 98 %
Sigma-Aldrich 98 %
Alpha-Aesar 98 %

Substanz (Abkiirzung)

4-Ethylphenol (4-EP)
4-Ethylguajakol (4-EG)
4-Ethylcatechol (4-EC)

Bemerkungen

fur 4-EP verwertet. Dies legt den Schluss nahe, dass  4-Vinylphenol (4-VP)  Sigma-Aldrich 10 % (w/v) in
Weine mit hohen Ausgangswerten an 4-VP in Verbin- Propylenglykol
R o Vi i 5 . %, 2- §
dung mit mdglicher Brettanomyces-Aktivitit besonders ~ 4Vinylguajakol (4-VG) — Alpha-Aesar 97 4@?&1&122%1
pr 9blel.natls?h sein dl'irft.en. Isovaleriansiure (IVS) Sigma-Aldrich
Teilweise wird in der Literatur (HESFORD und SCHNEI-
Tab. 2: Konzentrationen der Brett-Substanzen (pg/1) in den Wasser- bzw. Rotweinproben
Konzentrationsstufen
Substanz
1 2 3 4 5 6 7 8
4-EP 0,9 2,7 8,1 24,3 72,9 219,0 6560 1968,0
4-EG 0,1 0,3 0,9 2,7 8,1 243 72,9
4-EC 0,9 2,7 8,1 243 72,9 219,0 656,0
4-VP 1,0 3,0 9,0 27,0 81,0 243,0 729,0 2187,0
4-VG 0,3 0,9 2,7 8,1 24,3 72,9 219,0 656,0
IVS 0,5 1,5 4,5 13,5 40,5 121,5 364,5
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und Genussmitteln omniprisent. Sie ist beispielsweise
Hauptwirkstoff des Baldrians, Aromabestandteil von
gerostetem Kaffee, Hopfen und vielen atherischen
Olen, Tabak, einer Vielzahl von Friichten wie Papaya
oder Birnen, Milch und Milchprodukten und kommt
natlrlicherweise auch im menschlichen Kérper vor.
IVS wird in der Brettanomyces-relevanten Literatur
hiufig in Verbindung mit den sensorischen Eindriicken
»Erbrochenes®, ,Schweifl“, ,Kise“ und ,ranzige bis
hin zu fikalen Noten® speziell erwihnt und scheint
laut HENICK-KLING et al. (2000) die sensorisch domi-
nante Substanz fiir den Brett-Ton zu sein. Gleichzeitig
ist aber anzumerken, dass die hoheren Fettsiure-Ethy-
lester sehr angenehm riechen und sogar in der Parfiim-
industrie verwendet werden. Allerdings ist festzuhalten,
dass flichtige Siuren auch von anderen Mikroorganis-
men, insbesondere Milchsiurebakterien und herkomm-
lichen Hefen (FERREIRA et al., 2000), erzeugt werden
konnen. Eine mengenmifiige Korrelation mit den oben
erwihnten fliichtigen Phenolen wurde bei Tests nicht
festgestellt (FUGELSANG und ZoOcCkKLEIN, 2003). Etwas
iberraschend scheint in diesem Zusammenhang der
Umstand, dass in eben dieser Untersuchung bereits im
Kontrollwein (ohne jede Aktivitit von Brettanomyces)
ein Gehalt an IVS gegeben war, der teilweise sogar ho-
her lag als in den Weinen, die mit Brettanomyces be-
impft wurden. Moglicherweise produzieren nur be-
stimmte Stimme von Brettanomyces-Hefen tatsichlich
auch IVS. Eine Studie von FERREIRA et al. (2000) belegt,
dass IVS in praktisch allen Weinen in Konzentrationen
tiber dem Wahrnehmungsschwellenwert enthalten ist.
Dies wird durch ein weiteres Experiment von HERRAIZ
et al. (1990) mit kontrollierter Girung durch ausge-
wihlte Hefen bestitigt, bei dem in allen Varianten IVS
in beachtlichen Konzentrationen von 260 bis 3220 pg/l
nachgewiesen wurde, wobei eine Girung mit Saccharo-
myces cerevisiae immerhin 2080 g/l erbracht hatte.
Auch die Untersuchung von MAJDAK et al. (2002) be-
legt, dass unterschiedliche Stimme von Reinzuchthefen,

Tab. 3: Wahrnehmungsschwellenwert im Wasser (pg/l)

Geometrisches Mittel aus den

Substanz Einzelwahrnehmungen
4-EP 2,7
4-EG 0,9
4-EC 73
4-VP 27
4-VG 2,7
IVS 45
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aber auch Hefen aus spontanen Girungen, regelmiflig
nennenswerte Konzentrationen an fliichtigen Fettsiu-
ren im Zuge der Girung erzeugen.

Falls IVS wirklich fur das Auftreten animalischer No-
ten in Weinen hauptverantwortlich ist (LICKER et al.,
1999), konnte dies bedeuten, dass die in Weinkritiken
hiufig mit ,animalischem Bauernhofaroma“ gleichge-
setzte Identifikation des Brett-Fehlers unter Umstin-
den auf einem Irrtum basiert. Hingegen kommen in ei-
ner weiteren Studie LICKER et al.(1998) zur Schlussfol-
gerung, dass IVS gemeinsam mit einer weiteren, von
den Autoren nicht identifizierten Substanz fir die
Brett-Aromatik verantwortlich zu machen ist, und an-
dere Substanzen wie 4-EP und 4-EG sogar eine eher
untergeordnete Rolle spielen.

Es gibt eine Vielzahl von Angaben iber sensorische
Schwellenwerte von Brettanomyces-relevanten Sub-
stanzen. Eine nihere Definition, um welche Art von
Schwellenwert es sich handelt und mit welchem Verfah-
ren er bestimmt wurde, wird allerdings in den selten-
sten Fillen angefithrt. In den meisten Fillen der fur
Brett-Substanzen genannten Schwellenwerte kann man
davon ausgehen, dass der Wahrnehmungsschwellenwert
(detection threshold) gemeint ist, ab dem die Probe als
yandersartig erkannt wird, ohne dass der ,andersarti-
gen® Probe konkrete sensorische Attribute zugeordnet
werden konnen.

Ganz wesentlich ist das Trigermedium, in dem die Sub-
stanz enthalten ist. Bei reinem Wasser sind die Schwel-
lenwerte naturgemafd niedriger, in einem kriftigen Rot-
wein hingegen konnen die Schwellenwerte relativ hoch
sein. Es gibt also eine Vielzahl von Einflussfaktoren,
und es sollten daher Schwellenwertangaben immer kri-
tisch beurteilt werden. Die meisten publizierten
Schwellenwertangaben sind aber unvollstindig. Oft
fehlt ein Hinweis, ob es sich um einen Wahrneh-
mungs-, Erkennungs- oder Ablehnungsschwellenwert
handelt.

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit sollte iiber-
priift werden, inwieweit die in der internationalen Lite-
ratur angegebenen Schwellenwerte fiir die Leitsubstan-
zen des Brettanomyces-Fehlers fur osterreichische Ver-
hiltnisse relevant sind und welche konzentrationsab-
hingigen Verinderungen der organoleptischen Eigen-
schaften stattfinden.

Material und Methoden

Mit Hilfe des BET-Verfahrens in Form von sieben bis
acht Forced Choice-Dreieckstests wurden die Wahr-
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nehmungsschwellenwerte sowie konzentrationsabhin-
gigen sensorischen Deskriptoren von sechs Brettano-
myces-relevanten chemischen Substanzen (4-EP, 4-EG,
4-EC, 4-VP, 4-VG und IVS) in zwei verschiedenen Me-
dien (Wasser, fruchtiger Rotwein) ermittelt. Als Wasser
wurde handelsiibliches stilles Mineralwasser (Voslauer
Mineralwasser AG) in 0,5 1-Glasflaschen verwendet.
Der verwendete Rotwein war ein fruchtiger, junger Sor-
tenverschnitt-Rotwein  (Gemischter Satz, Jahrgang
2007, LFZ Klosterneuburg). Das Kosterpanel bestand
aus acht erfahrenen, zum Teil amtlich gepriften Wein-
kostern, welche in separaten Kostkabinen saflen. Jede
Konzentrationsstufe wurde zweimal vorgelegt, wobei
mit der niedrigsten begonnen wurde.

In Tabelle 1 sind jene Brett-Substanzen zusammenge-
fasst, die in der Folge dem in Halbliterflaschen abge-
filllten Wasser bzw. dem Rotwein in steigender Kon-
zentration zugegeben wurden.

In Tabelle 2 sind die Konzentrationen der getesteten
Substanzen sowie deren Konzentrationen in den Was-
ser- und Rotweinproben zusammengestellt.

Um auch die Auswirkung einer Kombination von
Brett-Substanzen zu bestimmen, wurde erginzend ein
Versuch gemacht, bei dem dem Rotwein ein ,Brett-
Standard“ zugesetzt wurde (Fugelsang und Zocklein,
2003). Der ,Brett-Standard“ enthielt 270 pg/l 4-Ethyl-
phenol, 80 pg/l 4-Ethylguaiacol und 1660 pg/l Isovale-
riansiure bzw. eine Mischung in der Relation 4-EG :

4-EP : IVS.

Tab. 4: Wahrnehmungsschwellenwert im Rotwein (pg/1)

Geometrisches Mittel aus den

Substanz Einzelwahrnehmungen
4-EP 25
4-EG 31
4-EC %2
4-vp 22
4-VG 47
Ergebnisse

Zusatze zu Wasser

Fir die Bestimmung des Wahrnehmungsschwellenwer-
tes wurden richtige Wahrnehmungen beim BET-Test
herangezogen und aus dem geometrischen Mittel der
Einzelschwellenwerte der Gruppenschwellenwert be-
rechnet. Die in den Wasserproben mittels BET Verfah-
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ren ermittelten Wahrnehmungsschwellenwerte sind in
Tabelle 3 festgehalten.

Die Substanz, die bei der niedrigsten Konzentration
wahrgenommen wurde, war das 4-Ethylguaiacol, wih-
rend das 4-Ethylcatechol erst bei 73 pg/l erkannt
wurde. Gleichzeitig mit der Erfassung der Schwellen-
werte wurden die sensorischen Deskriptoren detailliert
und konzentrationsabhingig erfasst.

Das 4-Ethylphenol (4-EP) zeigte eine dynamische Be-
einflussung der Geruchs- und Geschmackseigenschaf-
ten von Wasser, hatte einen stechenden Geruch nach
,Urin und Fikalien von Tieren® und wurde vorwie-
gend mit den Attributen ,Leder®, ,Mist“, ,animalisch,
Stall“, ,Speck”, ,schweiflig®, ,Gummi“, ,Kise“,
»Ethylphenol, ,Schweif}“ beschrieben. Ab der Kon-
zentrationsstufe 656 pg/l waren zusitzlich auch die ty-
pischen Brett-Aromatiken, wie ,Jauche, ,chemisch,
ostechend, ,Stall“, ,Pferd“, ,Plastilin®, erkennbar.
Das 4-Ethylguaiacol (4-EG) war demgegeniiber eine
sensorisch stabile Substanz mit gleichen oder dhnlichen
Deskriptoren auf allen Konzentrationsstufen. Der do-
minierende Deskriptor war ,,Gewlirznelke®, wobei die
Intensitdt der Wahrnehmung mit steigender Konzentra-
tion zunahm. Weitere beschreibende Attribute, die hiu-
fig verwendet wurden, waren ,medizinisch“, ,,Kunst-
stoff“, ,Zimt“, ,Nelke“, ,bitter”, ,chemisch®, ,Jod*,
Kriuter®, , Weithnachtsbickerei und ,Lebkuchen.
Die Beschreibung der Substanz 4-Ethylcatechol (4-EC)
in Wasser zeigte eine dynamische Verinderung, in nied-
rigen Konzentrationen (bis 10 pg/1) dominierte die eher
unspezifische Wahrnehmung ,medizinisch, rauchig,
wiirzig“, im mittleren Konzentrationsbereich (10 bis
200 pg/l) erinnerte es an ,Keller, ,Leder und
»,Gummi“, und bei héheren Konzentration (> 200 pg/
1) wurden laktische und animalische Noten, wie ,ran-
zig", ,schweillig®, ,kisig“, deutlich wahrgenommen.
Bei der Substanz 4-Vinylphenol (4-VP) war auffillig,
dass die Verkoster nur wenige Deskriptoren verwende-
ten. Die niedrigen Konzentrationen (bis 10 pg/l) wur-
den mit eher unspezifischen Wahrnehmungen, wie
»suppig®, ,ledrig”, ,stfilich®, beschrieben, der mittlere
Konzentrationsbereich (10 bis 200 pg/l) mit , Gummi“
und ,Hustenbonbon®, und bei hohen Konzentrationen
(> 200 pg/l) fihlten sich die Verkoster an wiirzige
und rauchige Noten, wie ,Fenchel®, ,Gewiirz®,
»Rauch®, erinnert.

Beim 4-Vinylguaiacol (4-VG) war die extrem breite
Streuung bei den Deskriptoren mit stark abweichenden
Aussagen bemerkenswert. Mit steigenden Konzentra-
tionen konnte eine sensorische Dynamik festgestellt
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werden, die sich so darstellte, dass bei niedrigen Kon-
zentrationen (bis 2,7pg/l) eher unspezifische Wahrneh-
mungen, wie ,gerbig, ledrig, chemisch medizinisch,
schimmelig, modrig“, dominierten. Im mittleren Kon-
zentrationsbereich (8 bis 71 pg/l) wurde ,Rauch, Zahn-
arzt, Speck, wiirzig, Heu® und bei hoheren Konzentra-
tionen (> 200 pg/l) deutliche animalische Noten, wie
»Stall, Jauche®, bemerkt.

Bei der Isovaleriansiure (IVS) wurde eine verbliiffend
vielfiltige Beschreibung ermittelt, die von ,, Kunststoff*
bis zu ,Heidelbeeren® reichte. Die von den einzelnen
Verkostern verwendeten Deskriptoren unterschieden
sich zum Teil sehr deutlich, folgende dynamische Inter-
pretation war aber moglich. Bei niedrigen Konzentra-
tionen (bis 4,5 pg/l) ergab IVS unspezifische Wahrneh-
mungen, wie ,,Kunststoff, gemiisig®, bei mittleren Kon-
zentrationen (13 bis 120 pg/l) waren florale und fruch-
tige Aromen, wie ,Steinfrucht, Karambol, Heidelbee-
ren, Zitrus“, erkennbar, und bei hohen Konzentratio-
nen (>120 pg/l) dominierten schweiflige und kisige
Noten, wie ,,Kise, Buttermilch, ranzig, schweiflig®.

Zusitze zu Rotwein

Bei der zweiten Verkostungsserie wurde ein fruchtiger,
junger Rotwein als Trigermedium fiir die oben ange-
fithrten Brett-Substanzen verwendet. (Tab. 4).
Gleichzeitig wurden von den Rotweinen mit den unter-
schiedlichen Konzentrationen der Zusitze die sensori-
schen Deskriptoren erhoben.

4-Ethylphenol (4-EP) erhohte in niedrigen Konzentra-
tionsstufen (2,7 bis 8,1 pg/l) die Fruchtigkeit des
Grundweines. Ab den mittleren Konzentrationsstufen
(24,3 bis 72,9 pg/l) verinderte sich aber die sensorische
Empfindung, und negative, muffige Noten beziehungs-
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weise tberreife Fruchtaromaten wurden geruchlich
und geschmacklich wahrgenommen. Ab den hohen
Konzentrationsstufen ( 73 pg/l) verschwand die fruch-
tige Note, und medizinische Tone, wie ,Heftpflaster,
Jod, hart und chemisch®, wurden erkannt.

Schon die niedrigen Konzentrationsstufen von 4-Ethyl-
guaiacol (0,1 bis 0,3 pg/l) ergaben im Rotwein dumpfe,
an Misthaufen erinnernde Noten. Interessanterweise
wechselte die Wahrnehmung ab dem mittleren Konzen-
trationsbereich (0,9 bis 2,7 pg/l) zu positiv bewerteten,
leicht stifilichen Noten, wie ,,Weihnachtsbickerei, Ge-
wiirznelken, Apfelkompott“.

Das 4-Ethylcatechol (4-EC) verlieh dem jungen Rot-
wein in allen Konzentrationsstufen (2,7 bis 656 pg/l)
eine mehr oder weniger pragnante stechende chemische
Stilistik, die ab den mittleren Konzentrationsstufen (ab
243 pg/l) um Fruchtaromen erginzt, aber insgesamt
als negativ beurteilt wurde.

Die niedrigen Konzentrationsstufen von 4-Vinylphe-
nole (1 bis 3 pg/l) verursachten im Rotwein negative
sensorische Eindriicke, wie ,,stechend, Kren, reduzierte
Frucht®. Bei den mittleren Konzentrationsstufen (9 bis
27 pg/l) waren die Eindriicke neutral und wechselten
bei den hoheren Konzentrationsstufen (ab 81 pg/l) in
eine komplexe und interessante Weinstilistik mit ,rau-
chigen Anklingen®.

Der Zusatz von 4-Vinylguaiacol zum Rotwein bewirkte
in den niedrigen Konzentrationsstufen (0,9 bis 2,7 pg/l)
eine unauffillige bis leicht positive Verinderung. In den
mittleren und hohen Konzentrationsstufen (ab 8,1 pg/l)
war wieder eine Verstirkung der Fruchtaromatik (z. B.
Holunderbeeren) festzustellen, wobei diese aber als ne-
gativ bewertet wurde.

Der Zusatz von Isovaleriansiure hatte in den niedrigen

Tab. 5: Vergleich zwischen publizierten Schwellenwerten (SW) und den bei eigenen Verkostungen bestimmten Wahrnehmungs-

schwellenwerten (ESW); alle Werte in pg/l

Brett- Zitat SwW ESW Tragermedium
Substanzen (Literatur) (experimentell)
4-EP AVRIK und HENICK-KLING (2002) 50,0 2,7 Wasser
- 25,0 Rotwein
4-EG SILVA (2003); FERREIRA et al. (2000) 25,0 0,9 Wasser
33,0 31,0 Rotwein
4-EC HESFORD und SCHNEIDER (2004); GAFNER (1994) 30,0 - 60,0 73,0 Wasser
50,0 92,0 Rotwein
4-VP SILVA (2003); LEFFINGWELL (2002) 85,0 27,0 Wasser
10,0 22,0 Rotwein
4-VG SILVA (2003); LEFFINGWELL (2002) 32,0 2,7 Wasser
3,0 47,0 Rotwein
VS FERREIRA et al. (2000) 334 4,5 Wasser
- - Rotwein
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Konzentrationsstufen (0,5 bis 1,5 pg/l) kaum Auswir-
kungen auf Geruch und Geschmack des Rotweines.
Zusitze im mittleren Konzentrationsbereich (4,5 bis
13,5 pg/l) wurden jedoch als ,stechend und kratzig®
und im hohen Bereich (ab 40,5 pg/l) mit ,animalisch®
und ,kisig“ negativ bewertet.

Bei der Verkostung des Rotweins mit dem Zusatz des
Brett-Standards (FUGELSANG und ZOCKLEIN, 2003) wur-
den die Deskriptoren ,schweiflig-rauchig®, ,ledrig-rau-
chig®, ,mistig-rauchig®, ,sauerkraut-mistig®, ,Selch-
kammer® festgestellt. Besonders interessant war in die-
sem Zusammenhang die Feststellung der verbliffend
rasch zu sensorischen Verinderungen fithrenden Fliich-
tigkeit der einzelnen Substanzen. Diese bewirkte, dass
der Wein im Glas innerhalb weniger Minuten ein deut-
lich unterschiedliches sensorisches Profil vermittelte.
Das bedeutet auch, dass ein Dekantieren oder lingeres
Liften eines Weines einen etwaigen Brett-Charakter
wesentlich indern kann.

Diskussion

Die durchgefiihrten Verkostungen der Wasser- bzw.
Rotweinproben mit den Zusidtzen der Brettanomyces-
assozierten Substanzen ergaben plausible Ergebnisse.
Erwartungsgemaf} unterschieden sich die in Wasser be-
ziehungsweise Rotwein ermittelten Wahrnehmungs-
schwellenwerte. Tendenziell waren die Schwellenwerte
im Wasser um eine Zehnerpotenz niedriger als im Rot-
wein. Wihrend die Wahrnehmungsschwellenwerte in
den Wasserproben fiir die meisten Substanzen im Be-
reich von 1 bis 5 pg/l lagen (Ausnahmen: 4-VP und 4-
EC), wurden im Rotwein Werte von 20 bis 50 pg/l er-
mittelt. Bemerkenswert ist die Substanz 4-Ethylcatec-
hol, deren Schwellenwert im Rotwein (92 pg/l) nur ge-
ringfiigig hoher ist als deren hoher Wert im Wasser (73
ug/1). Es scheint so, dass diese Substanz im Wasser mas-
kiert und daher nicht leicht wahrgenommen wird.

Interessant ist ein Vergleich der experimentell ermittel-
ten Wahrnehmungsschwellenwerte mit den in der Lite-
ratur publizierten Werten (Tab. 5). Grundsitzlich
konnte eine gute Ubereinstimmung der in Rotwein er-
mittelten Schwellenwerte mit den verdffentlichten Zah-
len festgestellt werden. Beispielsweise ist der von FER-
REIRA et al. (2000) fiir 4-EG publizierte Schwellenwert
(33 pg/l) mit dem in dieser Arbeit in Rotwein ermittel-
ten Wert von 31 pg/l praktisch identisch. Auch die
Schwellenwerte fiir 4-VP (10 bzw. 22 pg/l) und 4-EC
(50 bzw. 90 pg/l) weisen keine allzu groflen Unter-
schiede auf. Bemerkenswert ist weiters die gute Ver-
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gleichbarkeit des von LEFFINGWELL (2002) publizierten
Schwellenwertes fiir die Substanz 4-VG im Trigerme-
dium Wasser (3 pg/l) mit dem eigenen Ergebnis (2,7
pg/l). Andererseits wurde von FERREIRA et al. (2000)
fir 4-VG ein Wahrnehmungsschwellenwert von 1100
pg/l angegeben, der beinahe um den Faktor 100 hoher
ist als der von uns ermittelte Wert.

Fir die Schwellenwertbestimmung wird im angloame-
rikanischen Sprachraum entsprechend dem US-Stan-
dard ASTM E679-91 hiufig das so genannte BET-Ver-
fahren (Best Estimate Threshold) angewandt (BREWER
und CADWALLADER, 2004). Beim Forced Choice-Drei-
eckstest kommen Substanzkonzentrationen mit steigen-
den Potenzen n (n = 2, 3, ...) zur Anwendung. Bei die-
sem Verfahren ist allerdings kritisch anzumerken, dass
dabei der ermittelte Schwellenwert eine Interpolation
in Form der Wurzel aus dem Produkt der beiden be-
nachbarten Konzentrationsstufen ist, ab der die Sub-
stanz konsistent wahrgenommen wird, und jener davor.
Das Ergebnis fiir eine Einzelperson ist daher nicht un-
wesentlich bereits von der gewihlten Ausgangskonzen-
tration abhingig. Fir ein Gruppenergebnis wird das
geometrische Mittel aller Einzelwerte gebildet. Beziig-
lich Schwellenwertangaben ist somit generell kritisch
anzumerken, dass damit (z. B. mit einer Angabe von
426 ng/l fiir 4-EP) eine vermeintliche Exaktheit vermit-
telt wird, die vollig realititsfremd sein kann, weil sie im
Wesentlichen von der Mittelwertbestimmung abhingig
ist. Es handelt sich dabei also um eine Wahrscheinlich-
keitsaussage, um einen Mittelwert ohne nihere Anga-
ben tber den Streuungsbereich der einzelnen Kostur-
teile. In Extremfillen konnen die individuellen Schwel-
lenwerte um das bis Funfhundertfache abweichen (E1-
sELE und SEMON, 2005).

Bei allen Schwichen des BET-Verfahrens ist aber anzu-
merken, dass Vergleiche mit dazu alternativen Verfah-
ren der Schwellenwertbestimmung gezeigt haben, dass
das BET-Verfahren in Relation zum Aufwand durchaus
hinreichende Ergebnisse liefert (KLusa et al., 1993).
Die dynamischen Verinderungen des Geruchs- und
Geschmackseindrucks mit steigenden Konzentrationen
waren bei den einzelnen Substanzen unterschiedlich
ausgeprigt. Bei 4-EC konnte mit den identen Deskrip-
toren Uber alle Konzentrationsstufen hinweg mehr
oder weniger das Auslangen gefunden werden. Beson-
ders interessant ist das Phinomen der bei einigen Sub-
stanzen geradezu gegenldufigen qualitativen Bewertung
der sensorischen Eindriicke bei sich verindernden Kon-
zentrationen. Teilweise wurden niedrige Konzentratio-
nen im Sinne einer zusitzlichen sensorischen Dimen-
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sion (Erhohung der Komplexitit, Abrundung des Ge-
samtbildes) positiv empfunden. Bei hoheren Konzen-
trationen drehte sich dann hiufig das Bild, das heifit,
die zuvor als positiv empfundene Bereicherung des sen-
sorischen Gesamtbildes wurde dann als einseitig auf-
dringlich und stérend empfunden (4-VG, IVS). Ande-
rerseits gab es auch Substanzen, die in niedrigen Kon-
zentrationen als storend beurteilt wurden und bei ho-
heren Konzentrationen tiberraschenderweise mit positi-
ven Attributen versehen wurden (4-EG, 4-VP). Damit
kommt ,das sprachliche Problem der Sensorik“
(SCHNEIDER, 2006) ins Spiel. Weinbeschreibungen sind
vielfach wenig prizise und die Verwendung von De-
skriptoren alles andere als einheitlich. Die Erkenntnis
betreffend dynamischer Verinderung der sensorischen
Eigenschaften von Substanzen zeigt, dass die sensori-
sche Beschreibung von fehlerverursachenden Substan-
zen nicht einheitlich und eindimensional, sondern prak-
tisch immer fallbezogen (Matrixeinfluss, Konzentrati-
onsstufe) erfolgen sollte. Weitere derartige Studien, be-
treffend andere Leitsubstanzen von Weinfehlern, wiren
daher sicherlich sinnvoll.
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