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KAUm EIN BIERTyp kann so mannig-
faltige Geschmacksausprägungen besitzen 
wie Weizenbier. Im Allgemeinen werden 
vier Typen von Weizenbieren unterschie-
den. Zum einen gibt es den hefigen Typ, 
welcher sich durch eine frische Hefenote 
auszeichnet. Die genaue Zusammenset-

vorgerufen wird. Der fruchtig-estrige Typ 
ist vor allem durch die Ester Isoamylacetat 
und Ethylacetat charakterisiert und kann 
je nach Ausprägung einen leicht lösungs-
mittelartigen bis bananigen Geschmack 
hervorrufen. Der so genannte neutrale Typ 
besitzt, wie der Name bereits sagt, keine be-
sondere Ausprägung und schmeckt ledig-
lich leicht obergärig [2]. 

Je nach gewünschtem Weizenbier-Typ 
sollten demnach die Leitkomponenten in 
unterschiedlichen Konzentrationen im Bier 
vorliegen. Die Produktion dieser Kompo-
nenten kann technologisch z. T. gesteuert 
werden, da die Bildungswege dieser aro-
maintensiven Stoffe bestens bekannt sind. 
4-Vinylguajakol wird zum größten Teil aus 
der im Malz enthaltenen Ferulasäure mit 
Hilfe des Enzyms Ferulasäuredecarboxyla-
se gebildet [14]. Die Konzentration dieser 
Komponente im fertigen Bier ist also von der 
Menge an freier Ferulasäure in der Würze 
und der Enzymausstattung der Hefe abhän-
gig. Im Gegensatz zu 4-Vinylguajakol ent-
steht der „Bananen-Ester“ Isoamylacetat 
aus Isoamylalkohol und Acetyl-CoA, wäh-
rend für die Synthese von Ethylacetat Etha-
nol an Stelle von Isoamylalkohol als Subst-
rat benötigt wird. Die Reaktionsmechanis-
men der beiden Acetatester werden in der 
Hefezelle von Alkohol-Acetyl-Transferasen 
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zung dieses Aromas ist bislang nicht be-
kannt, jedoch werden eine Reihe von Estern 
und diverse Schwefelverbindungen dafür 
verantwortlich gemacht. Der so genannte 
phenolische Weizenbier-Typ besitzt eine 
ausgeprägte Gewürznelken-Note, welche 
in erster Linie durch 4-Vinylguajakol her-
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katalysiert [11, 12, 15]. Auch bei der Bil-
dung von Acetatestern spielt die Enzymak-
tivität der Alkohol-Acetyl-Transferasen 
neben dem Vorhandensein der Substrate 
die Hauptrolle für die Synthese dieser Aro-
makomponenten. Die Enzymaktivität der 
Hefezelle ist hierbei zum einen von der ge-
netischen „Ausstattung“ der Hefe abhängig 
und zum anderen von äußeren Faktoren. 

Es ist beispielsweise hinlänglich bekannt, 
dass eine starke Belüftung der Hefe wäh-
rend der Propagation oder beim Anstellen 
bei der Weizenbier-Produktion zu einer ver-
minderten Esterbildung führt. Grund hier-
für ist der negative Einfluss des Sauerstoffs, 
der die Enzymaktivität der Alkohol-Acetyl-
Transferasen hemmt [5, 9]. 

Darüber hinaus gibt es eine Reihe von 
weiteren Faktoren, die direkten oder indi-
rekten Einfluss auf  die Aromastoffbildung 
nehmen können: die Würzezusammenset-
zung (Freier Amino-Stickstoff  (FAN), Zu-
ckerspektrum, Stammwürzegehalt etc.), 
die Hefephysiologie, die Gärtemperatur, die 
Tankgeometrie und die damit verbunde-
nen Konvektionsströmungen, die Druck-
verhältnisse (CO

2-Partialdruck) und einige 
weitere [1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13]. Aufgrund 
der Vielzahl an Einflussfaktoren verhält 
sich ein Hefestamm von Brauerei zu Brau-
erei z. T. sehr unterschiedlich. Deshalb ist 
es auch nur schwer möglich, eine Aussage 
über das zu erwartende Aromaprofil eines 
Hefestammes zu tätigen. 

lVersuchsbedingungen und  
durchführung

Unter standardisierten Bedingungen kön-
nen die grundsätzlichen Eigenschaften 
von verschiedenen Hefestämmen unter-
einander verglichen werden. Um eine Ein-
schätzung über das „Aromapotenzial“ 
dieser Hefen treffen zu können, wurden 
am Forschungszentrum die fünf  in der 
Brauereipraxis beliebtesten Weizenbier-
Hefestämme untersucht. Hierbei kamen die 
Hefestämme TUM 68 (Abb. 1), TUM 127, 
TUM 175, TUM 214 und TUM 505 zum 
Einsatz. Alle Versuchsgärungen wurden 
im 50-l-Maßstab und in Dreifachversuchen 
durchgeführt, um eine möglichst repräsen-
tative Aussage zu erhalten. Die verwendete 
Würze wurde auf  alle wichtigen Parameter 
wie Zuckerzusammensetzung, Aminosäu-
respektrum sowie Extrakt und pH-Wert 
untersucht, um stets gleiche Bedingungen 
für die Gärversuche zu gewährleisten. Die 
Gärungen wurden definiert 96 h bis zum 
Erreichen des Endvergärungsgrades und 
isotherm bei 20 °C geführt. Die Anstellzell-
zahl betrug hierbei 10 Mio Zellen/ml.

Während der Versuchsgärungen wur-
de ein breites Spektrum an Analysen 
durchgeführt. Neben den Gärparame-
tern pH-Wert, Extraktabbau und Zellen in 
Schwebe wurden auch der Zuckerabbau, 
die Aminosäure-Verstoffwechselung, das 
Gärungsnebenprodukt-Spektrum sowie 
der Diacetylgehalt untersucht. Alle Biere 
wurden im Anschluss nach dem bekannten 
DLG-Schema sowie mittels einer beschrei-
benden Verkostung bewertet. Dieser Artikel 
soll einen Überblick über die ausgeführten 
Untersuchungen geben. Umfangreichere 
Informationen sind auf  der Homepage des 
Forschungszentrums zu finden.

lExtraktabbau in den gärverläufen

In Abbildung 2 ist der Extraktabbau in den 
Gärverläufen dargestellt. Es zeigte sich, 
dass nach einer Gärdauer von 96 h drei der 
vier untersuchten Hefestämme auf  einem 
ähnlich hohen Niveau lagen. Der zügigste 
Extraktabbau war bei Hefestamm TUM 505 
zu beobachten. Auffällig ist, dass der He-
festamm TUM 127 trotz guter Hefevermeh-
rungsrate und guter Vitalität bzw. Viabilität 
nicht in der Lage war, den gewünschten 
Endvergärungsgrad zu erreichen. Es stellte 
sich heraus, dass dieser Hefestamm schein-
bar nicht in der Lage ist, relevante Mengen 
an Maltotriose zu verwerten. Der Extraktge-

Abb. 2  Extraktabbau im  Verlauf der gärung
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Abb. 3  IsoamylacetatBildung im  Verlauf der gärung

0 24 48 72 96
TUM 505 100 65,12 27,59 19,88 19,4
TUM 214 100 71,12 35,39 21,85 19,86
TUM 175 100 72,15 61,53 24,25 20
TUM 127 100 78,32 43,27 31,79 30,74
TUM 68 100 78,41 37,7 19,79 17

0

20

40

60

80

100

120
Ex

tr
ak

t s
ch

ei
nb

ar
 [%

]

Gärdauer [h]

∆ Extrakt durch
Maltotrioselücke - TUM 127



GärunG | WISSEN | BRAUWELT

halt blieb in dem mit TUM 127 produzierten 
Bier durch diese „Maltotrioselücke“ im Ver-
gleich zu den anderen Bieren etwas erhöht. 
Auch wenn die Extrakt-Ausbeute in diesem 
Fall niedriger lag, so war das mit diesem He-
festamm produzierte Bier jedoch besonders 
vollmundig und wurde ebenfalls bei der sen-
sorischen Überprüfung sehr gut bewertet.

lAromastoffbildung

Neben den Parametern Extraktabbau, pH-
Wert-Verlauf  und anderen wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf  die Aromastoff-
bildung gelegt. Aus diesem Grund wurde 
der Verlauf  der Aromabildung über die ge-
samte Gärdauer beobachtet (alle 24 h eine 
Probenahme). So ist – im Gegensatz zu den 
üblichen Anfangs-/Endwert-Illustratio-
nen – die Entwicklung der verschiedenen 
Gärungsnebenprodukte anschaulich dar-
zustellen. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, 
werden die Acetatester erst nach 24 h ver-
stärkt gebildet. Der Gehalt dieser Ester steigt 
bis zum Ende der Gärung kontinuierlich 
an. Bei Betrachtung der Synthesewege der 
Acetatester wird der Grund für die zunächst 
zögerliche Bildung deutlich. Es wird ersicht-
lich, dass für die Bildung von Isoamylacetat 
als Substrat zunächst der höhere Alkohol 
Isoamylalkohol vorhanden sein muss. Des 
Weiteren bieten diese Untersuchungen da-
mit den schlüssigen Erklärungsansatz, wa-
rum sehr rasche Gärungen (48 - 72 h) in der 
Brauereipraxis oftmals zu wenig fruchtigen 
und aromaschwachen Bieren führen. Die 
Bildung der Acetatester benötigt eine gewis-
se Anlaufphase und steigt in der Regel bis 
zum Erreichen des Endvergärungsgrads an. 
Beträgt die Gärdauer jedoch nur 2,5 Tage, 
ist die Zeit für die Esterbildung relativ knapp 
bemessen. Allerdings ist zu erwähnen, dass 
die Acetatesterbildung nicht unendlich zu 
steigern ist und nach einer gewissen Zeit 
stagniert. Darüber hinaus bleiben die Ester 
üblicherweise nicht in ihren maximalen 
Konzentrationen im Bier, sondern werden 
z. T. im Verlauf  der Lagerung und später 
während der Bieralterung wieder abgebaut. 

Wie auch bei der Bildung von Isoamyl-
acetat beginnt die Bildung von 4-Vinylgua-
jakol mit Ausnahme des Hefestamms TUM 
68 erst nach einer kurzen Verzögerungs-
phase. Auch für diese Synthese müssen zu-
nächst Enzyme wie die Ferulasäure-Decar-
boxylase gebildet werden. Wie in Abbildung 
4 zu erkennen ist, erreicht der Hefestamm 
TUM 175 nach einer Gärdauer von 96 h un-
ter den Versuchsbedingungen die höchste 

Konzentration an 4-Vinylguajakol. Den ge-
ringsten Gehalt an 4-Vinylguajakol bildete 
der Hefestamm TUM 505.

Auf  der Basis unterschiedlicher Unter-
suchungsparameter sowie der Ergebnisse 
der DLG- und auch der beschreibenden 
Verkostung konnten Kenndatenblätter für 
diese fünf  Hefestämme erstellt werden. Ex-
emplarisch ist in Tabelle 1 ein Auszug des 
Kenndatenblattes des Hefestamms TUM 68 
dargestellt. Aus diesem geht u. a. hervor, 
welchen Vergärungsgrad dieser Stamm 

erreichte, wie hoch das Maximum des Zell-
wachstums unter den gegebenen Bedin-
gungen war, und wie hoch die Mengen an 
gebildeten Aromakomponenten nach der 
Gärung lagen. Im Detaildatenblatt sind 
darüber hinaus stammspezifische DNA-
Fingerprints und PCR-Spezies-Identifikati-
onen aufgeführt. Die Hefedatenblätter sind 
unter http://www.blq-weihenstephan.
de/hefezentrum/mikroorganismen.html 
einzusehen. Natürlich ist zu berücksichti-
gen, dass diese Werte sich speziell auf  die 
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Versuchsbedingungen am Forschungs-
zentrum beziehen und unter anderen 
Bedingungen voraussichtlich variieren 
werden. Es ist jedoch sehr gut möglich, die 
Hefestämme untereinander zu vergleichen 
und abzuschätzen, wie das zu erwartende 
Aroma profil unter anderen Bedingungen 
ausfallen könnte. n
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Abb. 4  4VinylguajakolBildung im  Verlauf der gärung

KennDatenBlatt Für HeFeStaMM tuM 68

Untersuchungsparameter TUM 68 Ergebnis

Vergärungsgrad 83 %

ΔpH (pH-Abnahme) 1,0

Zellen in Schwebe Maximalwert 39,67 Mio/ml

ΔFAN 131,1 mg FAN/l

Zuckerabnahme während der Gärung 79,54 g/l → 0,77 g/l

Isoamylacetat nach 96 Stunden 3,16 mg/l

Ethylacetat nach 96 Stunden 30,16 mg/l

4-Vinylguajakol nach 96 Stunden 2,71 mg/l

Isoamylalkohole nach 96 Stunden 63,91 mg/l

Diacetyl nach 96 Stunden 0,51 mg/l

Gesamtnote DLG 4,45

beschreibende Verkostung: Geruch: rein, angenehm obergärig, angeneh-
mes Nelkenaroma, Spur Banane
Geschmack: rein, angenehm obergärig, an-
genehmes Nelkenaroma, Spur Banane, voll-
mundig, rezent, mild, im Abtrunk harmonisch

Tab. 1


