GEISENHEIMER BERICHTE

Einfluss der Stickstoffversorgung der Rebe
(Vitis vinivera L. cv. Riesling) auf den

untypischen Alterungston

Veroffentlichungen der
Forschungsanstalt Geisenheim

Albert Linsenmeier

FG

Band 60



Einfluss der Stickstoffversorgung der
Rebe (Vitis vinifera L. cv. Riesling) auf den
untypischen Alterungston

Albert Linsenmeier

eingereicht 2006
zur Erlangung des Doktorgrades beim Fachbereich Agrar-
wissenschaften, Okotrophologie und Umweltmanagement der
Justus-Liebig-Universitat GielBen



GEISENHEIMER BERICHTE — BAND 60

Albert Linsenmeier

Einfluss der Stickstoffversorgung der Rebe
(Vitis vinifera L. cv. Riesling) auf den untypischen Alterungston

Geisenheim, 2007
ISBN - 10: 3-934742-22-X
ISBN - 13: 978-3-934742-22-2

Herausgeber: Gesellschaft zur Férderung
der Forschungsanstalt Geisenheim e.V.

Satz: Albert Linsenmeier
Einbandgestaltung: Ginter Sattler, Wiesbaden
Druck: Langer GmbH, Eltville

Alle Rechte, insbesondere das Recht auf Vervielfaltigung und Verbreitung, vorbehalten.
Kein Teil des Buches darf ohne Genehmigung der Gesellschaft zur Forderung der
Forschungsanstalt Geisenheim e.V. reproduziert, verarbeitet oder vervielfaltigt werden.
© 2007



Aus dem Institut fir Pflanzenernéhrung
der Justus-Liebig-Universitat Giel3en
Prof. Dr. Sven Schubert

und

dem Institut fir Biologie
- Fachgebiet fur Bodenkunde und Pflanzenernahrung -
der Forschungsanstalt Geisenheim
Prof. Dr. Otmar Lohnertz

Einflul® der Stickstoffversorgung
der Rebe (Vitis vinifera L. cv. Riesling)

auf den untypischen Alterungston

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
beim Fachbereich Agrarwissenschaften, Okotrophologie und Umweltmanagement

der Justus-Liebig-Universitat GielRen

Eingereicht von
Albert Linsenmeier
aus Offnadingen
2006



Inhaltsverzeichnis I

Inhalt
Abkurzungen
L EINLEITUNG. ..o 1
2 LITERATURUBERSICHT ..o s 2
2.1 UTA - erstes Auftreten, sensorische Eigenschaft, 6konomische Bedeutung............ 2
2.2 Verursachende Aromakomponenten, Bildungsweg, Vorstufen, Matrixeffekt........... 4
2.3 Kellerwirtschaftliche Behandlungsmethoden..............ccccoooiieiiiiiiiiiiiniiiiicieieee 7
2.4 Weinbauliche UrsachenforsChung............cccooecuiiiiiiieiiiieciieeeeccee e e 9
2.5 Empfehlungen zur Verminderung des UTA..........ccoovieiiiiiiiniiiiieceeeeeeeeee e 14
3 MATERIAL UND METHODEN........c.cooiiie s 15
3.1 VersuchSaufbaU.........ociiiiiiiiieiee e e 15
3.2 Analyse der freien und gebundenen IES sowie von Trp und Trp-Derivaten........... 18
3.3 WERIEIe ANALYSCN....ciiiiiiiieiieiiieeiieeie et et et e et e eteeseeeebeeseaeesbeessaeensaessseesseenseesnseas 20
34 SENSOTIK. ....uviiiitieeiie ettt ete e et e e st e e seae e e aa e e e baeeeaaeeebaeeebeeeebeeenaraeenreas 22
3.5 Weitere Untersuchungen auf der Versuchsflache............cccoooveiiiiiiiiiiinininiine. 23
36 STALISTIK ..ottt et e 23
3.7 WitterungSVerhaltNISSE. ......ueevieiieeiieiie ettt ettt et saae b ee b e eseesaeeens 24
3.8 Phinologische Daten und Botrytisbefall...........ccccooiiiiiiiiniiieiceeeeeeeeees 26
AERGEBNISSE ...ttt 27
BT BOACN....iiiiieeeeeee e et e e e e eaaa e e e e eaaaaaean 27
4.1.1 Chemische Bodenparameter............cccueevueerieeiiienieeieenie e e eseeeeve e eene 27
1.2 HUIMUS. ..otviiieieie ettt e e e e e e e e e e e e eeeettbaeaeeeeeeeesenassaeraeaeeeeennns 28
4.1.3 Raumliche Verteilung der chemischen Bodenparameter...............c..cccoc....... 29
A1 Nimineeenveereesseersesieesseesseetesseesseaseesseassesssesseassasseessesssesssessesssesseessesssesseessesssessesnes 30
4.1.5 BOAENWASSET.....ceuiieniieeiiieiieeiee ittt ettt ettt et be e as 32
4.2 Vegetative OTZANC.....c..covuieiiriiniieieriterie ettt ettt sttt et sttt et bt sbe et siee bt eaesaee e 33
4.2.1 Vegetative Ertragsleistung...........coecuiiiiiieiiiieeiiie et 33
4.2.2 HolZINhaltSStOTTe. ......eeeeiiieeiieccee e e 34
4.2.3 BlattinhaltsStofTe.......cvevuieiiiiieieieeeeeeee e 36
4.2.3.1 SHCKSLOTT .. .eiiiieeiie e e 36
4.2.3.2 PROSPROT. ....ciiiiiiiiieiiee ettt 37
4.2.3.3 KalTUM.ootiiiiiiieieeeee ettt ettt e saeens 38
4.2.3.4 MAZNESTUML.....ueieiieiieeiieeiieeitesiieeieesteeteesteeeeesebeeseesnseenseesnseenseeenne 39
4.2.3.5 Weitere Mineralstoffe............coooiiiiiiiiiiiiit e 40
4.2.3.6 Chlorophyllgehalt (N-TeSter).......c.cccvierieeriieiieeiieeiie e 42
4.2.3.7 MYKOTTRIZICTUNG. ......eieiiieeiiieeeiee ettt et 42
4.2.3.8 Auswirkung der P/K-Bodengehalte auf Blatt-, Holz-, und
MostinhaltSStofTe. ......oouiiiiiiie e 43
4.3 Traubenertrag, Mostgewicht und SAUTE...........ccceeviieiiiiiiinieeieee e 45
4.3.1 TTaUDENETLIAZ. .. .ccuvieeeiieeeiieeeiee et e et e e steeeteeeeaeeetaeeeaeeeesseeessseeessseeennseeanns 45
4.3.2 MOSEZEWICHL. ....ecuiiiiiieiiecie ettt ettt et ens 46
4.3.3 GESAMESAULE. ....ceeutieeieiieiiee ettt et ettt et ettt e et e e st e e st e e sabeeesabeeeeateesnaeeenans 48

4.4 MOSHNNAIESSTOTTE . ...ceeeeeeieiiieieeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et ee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50



Inhaltsverzeichnis

4.4.1 MINETalStoffe. ... .coiiiiiiiiiieie e 50
4.4.1.1 PROSPROT. . ..ooiiiiieeeee e 50
4.4.1.2 KalTUML ottt 52
4.4.1.3 MAZNESTUML......eiiuiieiieeiieeiie et ee et e it e et et ee e e e steesateesbeeenbeesseeenseenaeaens 54
4.4.1.4 CalCIUML.c..eiiiiiiiieeiieeee ettt sttt 56
o B T A\F: 13 4 1111 s DRSSP 58
4.4.1.6 Spurenelemente............ccoveeerieeeniieeiiie et 60

4.4.2 Aminosduren und GeSamt-N..........cccceeiriiiiiiiieeiiieeciee e e ereeeereeeaeeens 61
4.4.2.1 GESAME-N....eiitiiiiiiiieiiieie ettt ettt e 61
4.4.2.2 Gesamt-AMINOSAUICI .......cccuveeriuereeirireereeenreeesreeessseeessseessseeesseeesnnes 63
4.4.2.3 ATZININ....coiiiiiieiieeie ettt ettt et e saeeaeeeebeebeessbeensaesaseenseennns 65
4.4.2.4 GIUtAMIN....ccoiuiiiiiiieciee et ere e e sreeesaveessaeeessaeesseeenns 67
4.4.2.5 ALANIN. ...ttt et 69
4.4.2.6 PTOIIN....ccoiiiiieiiieciecee ettt et et e e e aa e e eraeeen 71
4.4.2.7 Leucin/Phenylanalin...........cccoeouieriieiienieniieiecie e 73
4.4.2.8 ValiN..ciiiioiiieciie ettt e e et aeeaaae s 75
4.4.2.9 TryptoPhan......ccc.eieiiiieie et 77
4.4.2.10 Weitere AMINOSAUICI........cccvvieeereeeeiieerieeesreeesereeeeareeessreeensneeennns 79
4.4.2.11 Ar@inin-Anteil.......c.ccoieviiieiiiieiieiee et 82
4.4.2.12 Prolin-Anteil.........cccueeeiiieeiieeeiee e 84
4.4.2.13 Prolin/Arginin-Verhaltnis..........ccccoveeviierieniienieenieeieeeee e 86

4.4.3 Tryptophan-DeTiVate..........cceviuieriiiiieiie ettt 88
4.4.3.1 N-Formyl-Kynurenin...........cccecvueeevierieeiienieeieeneeereenee e esnee e 88
4.4.3.2 Methyltetrahydro-B-carbolin-carbonsaure.............cccceevueerivenieennnnne. 90
4.4.3.3 TryptopPhol.....oooeieeee e 92
4.4.3.4 ANthranilSAUTe.........cccveeeiiieiiieeeiie ettt e e saee e erae e 94
4.4.3.5 IndoIMIlChSAULE. .....c.veriieiieieeiieieee e 96
4.4.3.6 Freie Indolessigsaure. ........coouuiiuieiiieniieniienieeieeee et 98
4.4.3.7 Gesamt-IndolesSIZSAUIE. ........eevveeeiieriieeiieiie et 100

4.5 Verdnderungen wahrend der GEruNg..........coeevverieneiienieneecneesceeee e 102

4.5.1 Mineralstoffe und Gesamt-N..........cccoeceeriiriiriininieree e 102

4.5.2 AMNINOSAUIEN. .....uvieeiiieeireeecteeeeiteeeteeeeteeesteeesaeeessseeessseeessseeasssaeassseeessseennns 105
4.5.2.1 ATININ....eiiiiiiieiieeie ettt et e et esaeeebeesseeebeesseeesseensaeensaens 105
4.5.2.2 AlQNIN....oiiiiiiiciie ettt e e e e e earaeennas 107
4.5.2.3 PrOLN i 109
4.5.2.4 TryptOPRaN.....ccceiiiieiieee et 111
4.5.2.5 Weitere AMINOSAUTEIL.....c...eeeieeriierieeniieeieeniteeiee st e e sieeeeeesaeeens 112

4.5.3 Tryptophan-DeTivate..........c.ceeouieiuieiiiiiiesie ettt 116
4.5.3.1 Gesamt- INdOIESSIZSAULE. .......cecveerriereieeiieiieeieeeiee et eeee e eneeeeeaeens 116
4.5.3.2 Weitere Tryptophan-Derivate..........cccceeveeriiinienieenienieeeeeieene 118

4.5.4 GATKUIVEI. c..centiiiieitieieeie ettt ettt sttt ettt et e bt et esneenbeenee 119

4.6 WelninhaltSStofTe........oociviiiiii e e 122

4.6.1 MINETAISTOTTE . ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anaeaaaaans 122



Inhaltsverzeichnis 111

4.6.1.1 PROSPRNOT....ccciiiiiiiecieeceece et e e 122
4.6.1.2 Weitere Mineralstoffe...........cccoevvviieiiiieiiiiieieeeee e 124

4.6.2 Aminosduren und Gesamt-N..........cccoociiriiiiiiniiinieieeeeee e 125
4.6.2.1 GESAME-N......oiiiiiiiiiiieeciiiee et e e e e srre e e e raaeeeeeens 125
4.6.2.2 Gesamt-AMINOSAUICIL. .....c..erueertieieeteniienieeiesieenteeeeeeesreesesneesaeenea 127
4.6.2.3 ATZININ....ootiiiiiieiieie ettt ettt st sbee e eaeeeneeens 129
4.6.2.4 ALANIN.....iiiiiiiiiiiieeee e 131
4.6.2.5 PIOIIN...ciiiiiiieiiieciie ettt e e e e 133
4.6.2.6 TryptoPhan......ccceiiiiiiieiie e 135
4.6.2.7 Weitere AMINOSAUICN.........cceivieerieeeriieeesieeeeieeeeeeeeeeaeeesreeesreeens 137

4.6.3 Tryptophan-DETiVate..........cceeeciieruiiriieiiieiieeteesee et see e e seeeveesseeseseeseee e 138
4.6.3.1 N-Formyl-Kynurenin. ..........cccccoeieniiniiienieniieeeeieeee e 138
4.6.3.2 Methyltetrahydro-B-carbolin-carbonsaure...............cceeeveeereenreennen. 140
4.6.3.3 Tryptophol......cccuoeiiieiee e 142
4.6.3.4 AnthranilSaUre. ........coceriiriieiiiiieeeeeecee e 144
4.6.3.5 IndolImilChSAUTE. ........ccoiiieiiiiieciie e 146
4.6.3.6 Freie INdolesSigSaure. .........ovvieriieeiiieniieeiieieeie et 148
4.6.3.7 Gesamt- IndoleSSIZSAUTE. .......coueeruiriiriiieiiinieeeceee e 150

4.6 4 Antioxidatives Potential...........ccocevieiiiiiiniiiiieieeee e 152
N (01110 1<) s VOSSR RR 153
4.6.5.1 Aromaprofil traubeneigener- und Gararomen..............ccceeeveervrernnnne 153
4.6.5.2 0-AminoacetOPheNON. ........ccueeeuiieeciiiecie e 156
4.6.5.3 2-Methyltetrahydrothiophen-3-0n...........ccccoevveeciienieeciieniecieeeeee, 158
4.6.5.4 Ethyl-3-thiomethylpropionat............ccoceeiiiiiiiniieiieieeeee 160
4.6.5.5 Weltere S-ATOMEN. . ....coouiiiiiiiiiiiieniieeiee ettt 162

4.7 SENSOTTK....ecuviieiiiieeiieeeiieeett e e et e e et eeestteeestaeeeetaeeeaseeesseessseeessseeesssesessseeenssesannseeans 163
4.7.1 Geruchsschwelle von 0-Aminoacetophenon...........ccceeeveerreerieeieeneeeneenne. 163
4.7.2 Dreieckstest und Rangordnungstest...........cocouevueerieeiiieniieeiiienie e 163
4.7.3 DLG-5 Punkte SChema.........cceeiuiriiriiiiiienieeeeseeeee e 165
4.7.3.1 GOIUCK......viiieiiieeeeeeee et et e e e aae e e s 165
4.7.3.2 GeSChMACK. ....c...eoiiiiiiiiii e 166
4.7.3.3 Harmonie und Gesamtqualititszahl.............cc.ccoooiiiiniiniiinnn, 167

4.7.4 Quantitativ deskriptive SensOriK.........ccceevvvieiiieriienieniieieeeie e 168
4T 4.1 VEZRLALIV...cuiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et st e e 168
4.7.4.2 BIUMIZ....viiiiiieiieciieeiteeie ettt ettt ettt e e s b e esaeseseenee e 169
4743 FIUCKEIG. c..eeiiieiiee ettt et 170
4.7.4.4 UTA — erste VerkOStUNG........cccvieiieiieeiieiieeieerieeeve e sveeieeseneens 171
4.7.4.5 UTA-Nachverkostung............cocceeeevierieniriiniininieneeeeieneeeens 172

4.8 Zusammenhang zwischen AAP und verschiedenen MeBparametern..................... 174
4.8.1 N-DUNGUNE UNA Nipin-veeeveeereenieeiienieeiiienieenee st esieeseeeseeesaeesieesseesseesaseens 174
4.8.2 Ertrag, Mostgewicht und GesamtSAUre...........c.cccvverveeireenieeiieenieeereeneeeveens 176
4.8.3 Tryptophan-Derivate...........ceeiieiiiiiiieiieniie ettt 178
4.8.4 AMINOSAUTICIL....c..eiiiiiriiietieeiieeit et ettt et et e e st e e bt e sbteebeesateeaneesseesnbeesaneas 180
4.8.5 GATUNG.c..eeiiiieeiieeieeet ettt ettt sttt e sa e st er e e e 183
4.8.6 Antioxidatives Potential...........coceviiiiiiiiniiiiieeeeeee e 184
4.8.7 Weltere Parameter...........ccccvuiieiiiieiiieeciie ettt ettt tae e eaee e enee e 184
4.9 Zusammenhang zwischen UTA und verschiedenen MeBparametern.................... 186

4.9.1 Zusammenhang zwischen AAP und UTA.........cccooiiiiniiiininiccceee 186



v Inhaltsverzeichnis
4.9.2 Ertrag, Mostgewicht und MOSESAUTE..........ccceeeviieeriieeiieeeiie e 188

4.9.3 Arginin und Prolin...........ccoooiiiiiiiiii e 190

4.9.4 Antioxidatives Potential............cccceeeviieiiiiiiiiiiiciieiece e 191

I TN ) 14 1<) 1 EO USSR 192

O DISKUSSION. ...ttt 193
5.1 Stickstoffversorgung und Wasserhaushalt...............ccccooviiiiiniiiiiiniiiicieeee, 193
5.2 Vegetative und generative LeiStuNg........cc.eeeviieeiiieeiiieeieeciee e 195
5.3 Inhaltsstoffe in Blatt und HOIZ...........ccccooeiiiiiiiiiiiee e 196
5.4 MoStiNhaltsStOfTe.....cc.ueiiiiiie e 197
5.4.1 Mostgewicht Und SEUTE..........ccceeviieiiiiiiiieiecie et 197

5.4.2 MINETalStoffe. ...coouviiiiiiiee e 198

5.4.3 Aminosduren und Gesamt-N...........ccceeriiriiirrieeiiienieeiieree et sie e seeeeeens 200

5.4.4 Tryptophan-DerivVate...........cccueeeiiieeiiieeiie ettt e e s 205

5.5 Verdanderungen wihrend der GATUNG..........cceevvieiiiiriieniieiiieeece e 207
5.5.1 MINEralStoffe. ....co.uiiiiiiiiiiee e 207

5.5.2 Aminosduren und Gesamt-N............cccccuiieiiiieiiiireiiie e eeree e e 207

5.5.3 Tryptophan-Derivate. ..........cccvevieeiierieeiierieeie et 209

5.5.4 GargeschwindigKeit........cc.ooiiviiiiiniiiiiiiieeece e 210

5.6 WeininhaltsStOTTe. ......c.eiiuiriiiieieeeee e 211
5.6.1 MINEralStoffe.......c.uviiviiiiiieeeiee e e e 211

5.6.2 Aminosduren und Gesamt-N..........coceeriiriiiiniiniiiinienieeeee e 211

5.6.3 Tryptophan-Derivate und antioxidatives Potential..............ccccceevviniinnennnn. 212

5.6.4 Aromaprofil.......c.cociiiiiiiiiiieiieiie e 214

5.6.5 S-haltige Aromastoffe.........ccccecuiriiriiiiiniiiie e 215

5.6.6 0-AMINOACCTOPNENON. ......eeiiieiiieiieciieeieeeie ettt ettt et e e esseeeeseens 216

5.7 SENSOTIK. ....uviiiiiie ettt ettt e e e et e e ete e et eeerabeeetbeeeraeesabaeesabeeesnreeennreeenens 224

6 SCHLURBFOLGERUNGEN.........cocooiioieieeeeeeee e, 231
7 ZUSAMMENFASSUNG.....ccoooeoeoeeeeeeeeeseseseseseeeeeeeeee e 234

B LITERATUR. ..o 236



Inhaltsverzeichnis

Abklrzungen

°Oe
AA
AAP
AAS
Abh.
ACL
ACW
Ala
ANOVA
Arg

AS

Asn
Asp
bidest.
BZ

Ca
c-ABA
CAL
Cit

CO,

Cu
Dansyl-Cl
DLG
EK-Filtration
ETMP
Fe

FIA
FLD

FS
GC-MS
GD

Gln
Glu
Gly
HPLC
IES
IESEE
Ile

IMS
IPS

K
Leu/Phe
Lys
MeOH
MG
Mg

Grad Oechsle

Anthranilsdure
o-Aminoacetophenon
Atomabsorptionsspektrometer
Abhingigkeit

lipidldsliche antioxidative Kapazitit
wasserldsliche antioxidative Kapazitit
Alanin

Analysis of Variance

Arginin

Aminoséure

Asparagin

Asparaginsdure

bidestilliert

Bewertungszahl

Calcium

c-Aminobuttersidure
Calcium-Laktat (-Extraktion)
Citrullin

Kohlendioxid

Kupfer

Dansyl-Chlorid

Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
Entkeimumgsfiltration
Ethyl-3-thiomethylpropionat

Eisen

FluB-Injektions-Analyse
Fluoreszenzdetektor

Frischsubstanz
Gaschromatographie-Massenspektometrie
Grenzdifferenz

Glutamin

Glutaminséure

Glycin

High Perfomance Liquid Chromatography
Indolessigsdure
Indolessigsdure-Ethylester
iso-Leucin

Indolmilchsdure

Indolpropionsédure

Kalium

Leucin/Phenylalanin

Lysin

Methanol

Mostgewicht

Magnesium



VI Inhaltsverzeichnis
Mn Mangan

MTHCC Methyltetrahydro-B-carbolin-carbonséure
MTT 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on

N Stickstoff

Na Natrium

NaOH Natriumhydroxid

nFK nutzbare Feldkapazitit

NFK N-Formyl-Kynurenin

Niin Mineralstickstoff

Orn Ornithin

P Phosphor

PCL Photochemolumineszenz

pF Feldkapazitit

Pro Prolin

PWP permanenter Welkepunkt

QbA Qualititswein bestimmter Anbaugebiete
S/R Signal/Rausch-Verhiltnis

Ser Serin

SF Standardfehler

SPE Solid Phase Extraction

TBE Tryptophan-Butylester

TDN Trimethyldihydronaphtalin

TEAC Trolox Equivalent Antioxidative Capacity
Thr Threonin

TOH Tryptophol

Trp Tryptophan

TS Trockensubstanz

Tyr Tyrosin

UTA untypischer Alterungston

Val Valin

Zn Zink



Einleitung 1

1 Einleitung

Das Schreckgespenst UTA (untypischer Alterungston) geht um in Deutschland. Dabei
sind nun (2006) mehr als 15 Jahre vergangen, seit dieser Fehlton erstmals als solcher
beobachtet wurde — damals noch als ,,Naphtalinton®. Uber zehn Jahre ist es her, daB von
RAPP et al. (1993) o-Aminoacetophenon (AAP) als verursachende Aromakomponente
identifiziert wurde. Seit mehr als funf Jahren sind die biochemischen Reaktionen im Wein
bei der Bildung von AAP entschliisselt: Die Vorstufe Indolessigséure (IES) wird aufgrund
der Schwefelung tber kurzlebige Zwischensubstanzen zu AAP oxidiert (CHRISTOPH et
al. 1998). Nach empirischen Erkenntnissen wird UTA durch verschiedenste Strel3zustdnde
der Rebe verursacht (JAKOB 1993, LOHNERTZ 1998). PflanzenschutzmaRnahmen und
kellerwirtschaftliche Behandlungsmethoden wurden als Ursache ausgeschlossen (JAKOB
1993, RAPP & VERSINI 1995, KOHLER 2000). Dennoch wird seit einigen Jahren keine
Arbeit zur weinbaulichen Ursachenforschung mehr veréffentlicht, obwohl das Problem fir
die deutsche Weinwirtschaft nichts von seiner Dringlichkeit verloren hat, wie die
Ablehnungsquoten aufgrund von UTA im Zuge der Qualitatsweinprufung zeigen. Bei der
amtlichen Qualitatsweinprifung in Baden 2004 stand der UTA mit 37% aller
Ablehnungen an erster Stelle der Beanstandungen (KREBS & BARMANN 2005). Der
direkte finanzielle Schaden fir die Winzer und Kellereien ist sehr hoch; ein mit
deutlichem UTA behafteter Wein ist im Prinzip nicht verkehrsfdhig. Hinzu kommt der
schwer zu beziffernde Imageschaden durch verkauften Wein, der einen deutlichen UTA
entwickelt. Eine Beseitigung dieses Weinfehlers ist nicht méglich (KOHLER 2000). Der
Zusatz von Ascorbinsaure, als einzige bisher bekannte kellerwirtschaftliche Methode,
kann den UTA zwar oft verzégern und vermindern, aber mitnichten sicher vermeiden
(GERNER et al. 1999a). Es bleibt damit die drdngende Frage, wie UTA durch
weinbauliche Malinahmen vermieden werden kann. Wenn Stress der Reben im
allgemeinen fir UTA verantwortlich ist, so stellt sich die Frage, welche Stressoren
welchen Beitrag leisten. Eine niederschlagsarme Witterung ubt einen negativen EinfluR
aus (SCHWAB et al. 1996, SPONHOLZ et al. 1997), ein Wassermangel fiihrt aber immer
auch zu einem N&hrstoffmangel, da das Transportmedium fehlt. Zudem kann man
aufgrund vermehrt eingefiihrter Begrinung der Rebanlagen sowie reduzierter N-
Dungungsempfehlungen ab den 80er Jahren von einer stark verminderten
Stickstoffversorgung der Reben ausgehen. Neben Wassermangel wurde somit Stickstoff-
Mangelstress schon friih ins Spiel gebracht, entsprechend den negativen Korrelationen
zwischen N im Most und UTA im Wein (GERNER et al. 1995).

Diese Arbeit soll klaren, inwiefern die Stickstoffversorgung der Rebe in den
verschiedenen Jahren fur die Ausbildung des UTA verantwortlich ist, bzw. ob durch die
N-Diingung dieser Fehlton vermieden werden kann, eventuell durch Beeinflussung der
Vorstufen von AAP. AuBerdem soll Uberprift werden, inwieweit die Precursor bzw.
andere Stoffe als Indikatoren fur die UTA-Geféahrdung der Weine geeignet sind.



2 Literaturiibersicht

2 Literaturibersicht

2.1 UTA - erstes Auftreten, sensorische Eigenschaft, 6konomische Bedeutung

Anfang der 90er Jahre wurde erstmals Uber den untypischen Alterungston (UTA)
veroffentlicht (POHL 1992, JAKOB 1993, RAPP & VERSINI 1993, WOHLFAHRT
1993). Seit dem Jahrgang 1988 wurde immer haufiger eine negative Aromaveranderung in
Weillweinen festgestellt, die man nicht kannte (CHRISTOPH et al. 1995). Zu dieser Zeit
wurde sie noch als Naphtalinton, Hybridton oder auch als mediterrane Note bezeichnet.
Bei einem Treffen einer Expertengruppe in Neustadt an der Weinstrale 1991 wurde der
Begriff ,,untypische Alterungsnote* festgeschrieben (POHL 1992). Die sensorische
Auspragung wurde sehr unterschiedlich beschrieben: Naphtalinton; Mottenkugeln; alter,
dumpfer Schrank; Bohnerwachs; Hybridton; Foxton; Seifenton; Waschpulver; Kernseife;
Sudhausschwaden; Stallton; Jahrgangston; Blutenaroma (Akazienblite, Kirschlorbeer,
Orangen, Lavendel); schmutzige (Junggesellen)-Wésche; nasse, unsaubere Tlicher; nasses
Hundefell; Urinstein. Gleichzeitig wurden solche Weine als wenig fruchtig, bitter, gerbig
und wasserhell beschrieben. (RAPP et al. 1993, CHRISTOPH et al. 1995, BADER 2000,
KETTERN 2000, RAPP et al. 2002). FISCHER & SPONHOLZ (2000) bemerken in
diesem Zusammenhang, daR der UTA in der deskriptiven Sensorik nicht als undefinierte
KenngroRe behandelt werden darf. Vielmehr besteht die Notwendigkeit, den
Aromaeindruck differenziert in den Komponenten Akazienblite, Lavendel, Antikwachs,
nasser Lappen, Mottenkugel zu erfassen.

Beim UTA handelt es sich — trotz des Namens — nicht im eigentlichen Sinn um einen
Alterungston; der Fehler entsteht sehr friih, z.T. direkt nach der Garung. Er wird aber oft
erst nach einiger Lagerzeit bemerkt, da das stark hervortretende Gérbukett junger Weine
den UTA maskiert (JAKOB 1993, RAPP 1995).

Zu Beginn wurde dieser Weinfehler hauptséchlich in stdlichen Weinbauregionen von
Deutschland (Franken, Baden) festgestellt. Wie die Ablehnungsgrinde bei der
Qualitatsweinprufung zeigten, war dieser Fehler damals auch schon in anderen Regionen
wie z.B. der Pfalz vorhanden, wurde aber nicht als solcher erkannt und so als Muffton
beschrieben. Als besonders empfindlich wurden in der Pfalz der Mdller-Thurgau, der
Kerner und der Riesling bezeichnet (RAPP et al. 1993), in Baden der Gutedel
(WOHLFAHRT 1993) und in Rheinhessen der Silvaner (JAKOB 1993). Es wurde aber
bald deutlich, daR der UTA bei sdmtlichen WeiBweinsorten auftritt, nicht jedoch bei
Rotweinen (HUHN et al. 1999a). Das Phanomen UTA blieb nicht auf Deutschland
beschrankt. Bei Weinen aus verschiedenen européischen Weinbauregionen, insbesondere
aus Italien und Frankreich, wurden hohe AAP-Konzentrationen gefunden (RAPP &
VERSINI 1995), in WeilBweinen aus sidlichen Landern wurden UTA-Fehlnoten
festgestellt (GEBNER et al. 1998). Auch in der Schweiz (HUHN et al. 1999a), Osterreich
(REDL 1999) und Italien (TRATTER 1999) wurden Versuche zum UTA durchgefihrt.
Dennoch scheint dieser Fehlton in anderen Landern nicht so problematisch zu sein, wie
sich aus der geringen Anzahl an Veroffentlichungen schlielen 1&B3t. In auRereuropdischen
Landern wurden bisher keine UTA-Versuche durchgefiihrt. Nach WINTER (2003) ist der
Fehlton in Australien nicht von Bedeutung, aufgrund zunehmender Wasserknappheit fur
BewésserungsmalRnahmen nimmt die UTA-Gefahrdung aber zu. Nach KETTERN (2000)
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tritt UTA aullerhalb Deutschlands schon langer auf. Im Ausland werden UTA-belastete
Weine aber seltener beanstandet oder gar abgelehnt.

Bis heute (2005) ist dieser Fehlton in Deutschland von groRer wirtschaftlicher
Bedeutung, wie man an den Ablehnungsgrinden bei den amtlichen
Qualitatsweinprufungen erkennen kann. In Baden wurden erstmals 1991 bei Priifungen
Weine mit der Begriindung ,,UTA* als Qualitatsweine abgelehnt. Die beurteilten Weine
stammten zu 80% aus dem Jahrgang 1990, und zu 20% von 1989. Damals war 1% der
sensorisch beanstandeten Weine von UTA betroffen, 30% wurden aufgrund von
Mufftonen abgelehnt (FIERNHAUSER 1992). Man kann davon ausgehen, dal sich
darunter ein Grofteil UTA-Weine befanden. Im folgenden stieg die Nennung von UTA
auf 30% der Beanstandungen (FIERNHAUSER & KREBS 1996). 2004 stand der
Ablehnungsgrund UTA in Baden mit 37% immer noch an erster Stelle, gleichzeitig
weisen diese UTA-Weine zur Halfte einen Bockser auf (KREBS & BARMANN 2005).
NEUBERT & KOHLER (2004) stellen die Entwicklung der Ablehnungsquoten bei der
Qualitatsweinprufung in Franken in den Jahren von 1989 bis 2001 zusammen. Demnach
war bis 1993 der UTA zu 25% der Ablehnungsgrund. Nach einigen Jahren mit geringeren
UTA-Belastungen stieg diese Ablehnungsquote auf tber 35% im Prifungsjahr 1999.
Besonders der Jahrgang 1999 war enorm mit UTA belastet. 77% der in Franken
abgelehnten WeiBweine dieses Jahrgangs wiesen UTA auf (NEUBERT & KOHLER
2001). Die Zahl der UTA-behafteten Weine durfte noch hoher gewesen sein als sich direkt
aus der Qualitatsweinprufung schlieBen lakt. Zum einen konnten die frih gefullten Weine
bis zum Zeitpunkt der Prifung u.U. noch kein AAP bilden, zum anderen sind viele
belastete Weine vermutlich nicht zur Priifung angestellt worden. AufRerdem sind in dieser
Aufstellung die Tafelweine unberlicksichtigt, fur die es keine Zahlen hinsichtlich der
Haufigkeit des UTA gibt. Die Zugabe von Ascorbinsédure vor oder kurz nach der
Schwefelung kann die Bildung von AAP mindern und verzogern (GERNER et al. 1998).
NEUBERT & KOHLER (2004) zufolge wurde durch den Einsatz von Ascorbinsiure die
Ablehnungsquote um 50% reduziert. Doch auch nach der Propagierung des
kellerwirtschaftlichen Ascorbinsdurezusatzes seit 1998 bleibt der UTA das wichtigste
onologische Problem Deutschlands.
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2.2 Verursachende Aromakomponenten, Bildungsweg, Vorstufen, Matrixeffekt

Als hauptverursachende Aromakomponente des UTA wurde mittels GC-MS-
Schnuffeldetektor ortho-Aminoacetophenon (AAP) identifiziert (RAPP & VERSINI
1993). AAP st neben Anthranilsduremethylester fir den Fox- und Hybridton von
Amerikanerreben verantwortlich (ACREE et al. 1990, NELSON et al. 1977). Als
verursachende Komponente des Fehlaromas von Milchprodukten und Bier ist es schon
lange bekannt (PARKS et al. 1964, PALAMAND & GRIGSBY 1974, RAPP et al. 1998).
AAP wird groBtechnisch hergestellt und findet als Parflimstoff u.a. in Seifen und
Waschpulver Verwendung (HOENICKE 2002). Dies erklart auch die friihe sensorische
Beschreibung von UTA als ,,Seifenton” oder ahnliches. Der sensorische Eindruck von
AAP erinnert an Blutenduft wie Akazienbliten oder Kirschlorbeer. Nach RAPP (1995)
liegt die Geruchsschwelle je nach Art (Matrix) des Weines bei 0,7-1 pg/L. Ab 1-1,2 ug
AAP/L weisen die Weine eine deutlich unangenehme Aromanote auf, was zur Ablehnung
im Rahmen der Qualitatsweinprifung fihrt (RAPP 1995, RAPP & VERSINI 1995).
Entsprechend sensorischen Priifungen von CHRISTOPH et al. (1995) liegt der
Schwellenwert von AAP in Wasser bei 0,2 pg/L. In einem neutralen Kabinettwein fuhrte
schon eine Dotierung von 0,3 pg/L zu erkennbaren Veranderungen. Die Geruchsschwelle
in WeiBwein liegt im allgemeinen bei 0,5-1,5 pg/L, im Rotwein haben erst Dotierungen
von 15 pg/L zu erkennbaren sensorischen Veranderungen gefiihrt. Geringe
Konzentrationen werden dabei oftmals als positiv bewertet. In Traminerweinen war dies
sogar bei Zugabe von 1 pg/L noch der Fall. Bei Dotierungen bis zu 4 pug AAP/L konnte
eine hoch signifikante Korrelation zwischen dotiertem AAP zu WeiRwein (r* = 0,67) bzw.
Rotwein (r* = 0,88) und der sensorischen UTA-Note festgestellt werden (CHRISTOPH et
al. 1995). In Vitis vinifera-Trauben liegen nur geringe Konzentrationen an AAP von
unterhalb 0,2 pg/L vor (HOENICKE 2002), die Geruchsschwelle wird bei diesen
europdischen Sorten nicht erreicht. In ,,Amerikaner-Trauben“ liegt die Konzentration
dagegen z.T. deutlich Ober der Geruchsschwelle. ACREE et al. (1990) fanden 0,13-
0,28 ug AAP/L bei den Vitis labruscana-Sorten Delaware, Concord, Niagara und
Catawba. SHURE & ACREE (1994) fanden bei der Sorte Concord eine deutliche
Einlagerung von AAP in die Trauben ab Reifebeginn. Die Endkonzentrationen lagen bei
0,08 ng/g, was bei einer 80%igen PreRausbeute 0,06 pg/L Most entspricht. BAEK &
CADWALLADER (1999) fanden in Muscadin-Traubensaft 10-20 pg/L AAP (und
nochmals 10-40 pg/L gebundenes AAP).

Im Wein ist AAP mit Konzentrationen Uber 0,02 pg/L nach RAPP (1996) immer
enthalten, unabhdngig von Rebsorte, Weinanbaugebiet und Jahrgang. Die Bildung von
AAP kann mikrobiell durch Hefen wéhrend der Géarung erfolgen (RAPP et al. 1995,
CIOLFI et al. 1995, GERNER et al. 1996, DOLLMANN et al. 1996, SPONHOLZ et al.
1997). In Modellésungen wird dabei aus Trp von Reinzuchthefen (Saccharomyces
cerevisiae) AAP gebildet (RAPP et al. 1995, CIOLFI et al. 1995), die entstehenden
Konzentrationen sind allerdings zu gering fiir die Ausbildung eines UTA, so dal} direkt
gefolgert wurde, daB die Hefegarung keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle fur die
direkte AAP-Bildung spielt (RAPP et al. 1995, RAPP & VERSINI 1995). Ein EinfluR des
Hefestamms auf die Bildung von AAP ist mehrfach festgestellt worden; durch die
Auswahl der Hefe 14kt sich UTA aber nicht verhindern (SPONHOLZ et al. 1997, HUHN
et al. 1998, HEYDEN 2003, HUTHER 2005). Weitere Garversuche schlieRen Trp als
wichtigen Precurser fir AAP aus, bei Zugabe von Indolessigsaure (IES), Anthranilsdure
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(AA) und Kynurenin (Kyn) werden dagegen grofiere Mengen AAP wahrend der Garung
gebildet (GERNER et al. 1996, DOLLMANN et al. 1996). Neben der mikrobiellen
Bildung sind auch die enzymatische Bildung sowie die Umsetzung von IES durch
Photooxidation, UV-Strahlung und Wérme mdoglich (CHRISTOPH et al. 1996,
DOLLMANN et al. 1996). Diese Vorgange fuhren allerdings nicht zu sensorisch
relevanten AAP-Konzentrationen im Wein. Wie CHRISTOPH et al. (1998) zeigen
konnten, erfolgt stattdessen der Hauptteil der AAP-Bildung durch die gekoppelte
Oxidation von IES aufgrund der Schwefelung der Jungweine (ebenfalls veroffentlicht in:
GERNER et al. 1998, HOENICKE 2002). Entsprechend den Ergebnissen dieses Versuchs
wurde in Modellwein IES nach der Schwefelung und Warmlagerung zu 22 mol% zu AAP
umgesetzt. Indolmilchsdure (IMS) wurde dagegen nur zu 1 mol%, IES-Ethylester (IESEE)
zu 0,1 und Trp zu 0,002 mol% zu AAP umgesetzt. Aus Kynurenin wird auf dem
oxidativem Weg kein AAP gebildet. Die Umsetzung von IES zu AAP in Wein lag
dagegen unter vergleichbaren Bedingungen lediglich bei 4 mol%. UnterlaBt man die
Schwefelung, so wird selbst bei Zugabe von hohen Mengen IES und Warmlagerung kaum
AAP gebildet, dennoch bringt eine spate Schwefelung keine Vorteile, geschweige denn
eine unterlassene Schwefelung (CHRISTOPH et al. 1998, GERNER et al. 1998). Die
AAP-Bildung wird durch hohere Temperaturen beschleunigt, Temperaturen unter 10°C
vermindern die Umsetzung stark, verhindern die Bildung von AAP aber nicht vollig
(HOENICKE 2002). Antioxidantien sind in der Lage, die durch die Schwefelung
entstehenden Radikale abzufangen, und mindern so die AAP-Bildung (CHRISTOPH et al.
1998). Die natirlicherweise in Wein vorkommenden Phenole haben eine antioxidative
Wirkung (VIVAS et al. 1997). Aus diesem Grund konnten in Wein wesentlich niedrigere
Umsetzungsraten beobachtet werden im Vergleich zur Modellésung. Damit kénnen auch
die generell niedrigeren AAP-Konzentrationen in Rotwein, Presswein oder
Maischegarung von weiRen Sorten erklart werden (KOHLER et al. 1996, SPONHOLZ et
al. 1997, SCHWAB et al. 1999, BACH 2005). Die geringe UTA-Neigung von
Burgundersorten koénnte nach BACH (2005) an den niedrigen Konzentrationen von
Shikimisdure liegen, die eine Vorstufe von IES darstellen konnte. Der UTA erscheint im
Jungwein oft schon wenige Monate nach der Gérung, und die Intensitdt nimmt im Laufe
der Lagerung zu (RAPP 1995, CHRISTOPH et al. 1998). Dies wird oft damit begriindet,
dal’ die fruchtigen Jungweinaromen abnehmen und die Maskierung von AAP abnimmt
(JAKOB 1993, RAPP 1995). Gleichzeitig nimmt aber die AAP-Bildung auch nach Jahren
der Lagerung noch kontinuierlich zu (RAPP et al. 1998).

Es ist unbestritten, dal AAP die Hauptkomponente des Fehlaromas UTA darstellt
(CHRISTOPH et al. 1996, MULLER 2000, RAPP et al. 2002). Es wird aber genauso
immer wieder bemerkt, dal AAP wahrscheinlich nicht die einzige Ursache des UTA ist,
da immer wieder Weine mit UTA angesprochen werden, obwohl keine sensorisch
relevanten AAP-Konzentrationen nachweisbar sind (CHRISTOPH et al. 1995, SEITER
2000, SPONHOLZ et al. 2001, HOENICKE 2002). AulRerdem erinnert der Geruch von
AAP an Bluten (Akazien, Kirschlorbeer), wahrend oft UTA-Attribute wie Naphtalinton
oder Mottenkugel genannt werden, weshalb ebenfalls weitere verursachende
Fehlaromen vermutet werden (FISCHER & SPONHOLZ 2000, SEITER 2000,
RAUHUT & KURBEL 2002). Bei Verkostungen mit verschiedenen Attributen fanden
FISCHER & SPONHOLZ (2000) eine starke Korrelation zwischen UTA-Intensitat und
den Attributen Mottenkugeln, Antikwachs, Fuselalkohol und nasser Lappen. Die Attribute
Akazienblite und Lavendel Kkorrelierten dagegen nicht mit der UTA-Intensitat. Die



6 Literaturtibersicht

Autoren folgern eine untergeordnete Bedeutung der durch AAP hervorgerufenen
Auspragung nach Akazienbllte. Der umgekehrte Fall, daf relativ hohe AAP-
Konzentrationen nicht zu UTA-belasteten Weinen fiinren, kann nach KOHLER et al.
(1995) mit einem Matrixeffekt durch positive Weinaromen erklart werden. Es werden in
der Literatur mehrere Vorschlége fiir weitere UTA-verursachende Substanzen gemacht.
CHRISTOPH et al. (1995) schlieen allerdings recht friih schon Trimethyl-
dihydronaphtalin (TDN), Vitispiran, Anthranilsaureethylester, Anthranilsduremethylester
und Indol aus. Die gefundenen Konzentrationen in UTA-belastetem Wein liegen weit
unter der Geruchsschwelle. So liegt die Geruchsschwelle der letzten Komponenten bei 100
pg/L; gefunden wurden aber lediglich 5 pg/L Anthranilséureethylester und 15 pg/L Indol
(CHRISTOPH et al. 1995) bzw. bis zu 1 pg Indol/L (GERNER et al. 1996). Die Dotierung
von Skatol, Indol, Guajakol und Anthranilséureester zu Weilweinen fuhrt nach GERNER
et al. (1999) nicht zu einem typischen UTA-Eindruck. Als weitere Aminophenon-
Verbindungen wurden von CIOLFI et al. (1995) 2-Aminopropiophenon, 3-O-
Aminophenylpropen-3-on gefunden, die ebenfalls zum sensorischen UTA-Eindruck
beitragen sollen. Des weiteren wird Skatol eine additive Wirkung auf den UTA-Eindruck
zugesprochen (HUHN et al. 1999, SPONHOLZ et al. 2001). In Weinen wurden Skatol-
Konzentrationen bis 120 ng/L (HUHN et al. 2002) festgestellt. Nach RAUHUT &
KURBEL (2002) konnte das gleichzeitige Auftreten von UTA und fluchtigen S-
Komponenten eine Erklarung fir die unterschiedlichen sensorischen Auspragungen sein.
Sie finden Methionalkonzentrationen tiber dem Geruchsschwellenwert (bis zu 150 pg/L)
bei Weinen mit hohen AAP-Werten.

Da von der AAP-Konzentration nicht direkt auf die sensorische UTA-Note geschlossen
werden kann, und die Analytik zur Bestimmung von AAP aufwendig ist, ist nach
GERNER et al. (1995) bei grofieren Versuchsserien der Sensorik der Vorzug zu geben.
Die Bestimmung von AAP dient nur zur Absicherung in Zweifelsfallen. RAPP et al.
(1998) argumentieren dagegen, dal fur sichere Aussagen die UTA- Sensorik aufgrund von
Matrixeffekten und der Unsicherheit sowie hohen Streuung durch die Prifer nicht
geeignet ist. Aus diesen Griinden ist eine sichere AAP-Analytik unabdingbar. Nach RAPP
(2002) sowie RAUHUT & KURBEL (2002) ist in UTA-Weinen immer AAP in
sensorisch relevanten Konzentrationen zu finden.
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2.3 Kellerwirtschaftliche Behandlungsmethoden

Schon bald nach den ersten Berichten tiber UTA war klar, dal3 die Ursache weder in der
Kellerwirtschaft liegt, noch daR der Fehlton durch kellerwirtschaftliche Methoden
beseitigt werden kann (JAKOB 1993, POHL 1994). Eine Extrembehandlung von UTA-
belasteten Weinen mit Aktivkohle kann zwar das AAP-Niveau deutlich unter die
sensorische Schwelle bringen, im Laufe der Lagerung nimmt in diesen Weinen aber die
AAP-Konzentration wieder zu (RAPP et al. 1998). Auch KOHLER et al. (1996) erzielten
mit Aktivkohlebehandlung und Riickverschnitt mit fehlerfreiem, stoffigem Wein (Anteil
15:85) sehr gute Ergebnisse. Fir die Praxis wird allerdings eine starke Kohleschénung
nicht empfohlen (KOHLER 2000). Die Aktivkohle entfernt positive Weinaromen und
fuhrt aufgrund der Demaskierung in der Folge zu einer Intensivierung von UTA
(KETTERN 2000). Es blieb die Vermeidung bzw. die Verminderung des UTA vor dessen
Entstehung.

Die Leseart (Handlese, Maschinenlese) sowie Maischestandzeiten bis zu einem Tag
ergaben keine unterschiedlichen AAP-Konzentrationen in Riesling, Spatburgunder und
Silvaner-Weinen des Jahrgangs 1991 (RAPP & VERSINI 1995). Einen positiven Einfluf3
der Maischestandzeit stellte dagegen BACH (2005) fest: Durch die 12 Std. Standzeit
wurden vermehrt Phenole, N und K extrahiert. Allerdings wurde die direkt abgepresste
Variante mit einer anspruchsvolleren Hefe vergoren als die Variante mit Maischestandzeit.
Nach einem Versuch mit 1992er und 1993er Muller-Thurgau aus Baden war die
Mostbehandlung mit Mostgelatine und nachgeschalteter Hochkurzzeiterhitzung am
positivsten, lange Maischestandzeiten (12 Std.) ergaben im Vergleich eine starke UTA-
Note (WOHLFAHRT 1993, WOHLFAHRT 1994). Auch KOHLER et al. (1996) stellten
einen positiven EinfluR der Mosterhitzung fest, konnten jedoch damit nicht generell UTA-
freie Weine erzeugen. Andere Versuche ergaben dagegen, da Schonungsmittel, Klar- und
Filtrationshilfen keine entscheidende Verbesserung brachten. Das gleiche gilt fur die
Zugabe von Hefenadhrsalz, das ebenfalls nur in manchen Féllen zu niedrigerem UTA
fuhrte (BADER 1996). Niedrige Gartemperaturen waren in der Lage die UTA-Intensitét
zu senken; unbelastete Weine konnten damit in Problemjahren nicht erzeugt werden
(KOHLER et al. 1996). Der positive Effekt dieser bisher aufgefiihrten
kellerwirtschaftlichen Methoden liegt aber nicht in der Minderung der AAP-Bildung, wie
Stichproben bewiesen, sondern beruht auf dem Maskierungseffekt durch andere Aromen
(KOHLER et al. 1996).

Ein Einflud der Hefe wurde mehrfach festgestellt. Beim Vergleich verschiedener
Reinzuchthefen-Stamme wurden von SPONHOLZ et al. (1997) im Wein kein AAP, bei
wilden Hefen lediglich AAP-Konzentrationen bis 0,02 pg/L gefunden. Ein anderer
Vergleich von Saccharomyces cerevisiae mit den wilden Hefen Kloeckera apiculata und
Metschnikowia pulcherima in Mostmedium mit IES-Zugabe ergab dagegen héhere AAP-
Konzentrationen bei Saccharomyces cerevisiae (HUHN et al. 1998). Bei einem Versuch
mit zwei Reinzuchthefen und unterschiedlichen Mosten fand HEYDEN (2003) bei einer
Hefe in allen Varianten um 0,2 ug AAP/L hohere Konzentrationen als in einem weiteren
Hefestamm. Auch HUTHER (2005) stellte fest, daR bei verschiedenen Hefen und
verschiedenen Garhilfsstoffen und Antioxidantien unterschiedlich viel AAP gebildet wird.
Entsprechend den Erkenntnissen, daf die Hefen nur vernachlassigbar zur AAP-Bildung
beitragen, kann dieser Effekt auch darauf beruhen, daR die Hefen die Vorstufen (IES) und
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die hemmenden Stoffe (Antioxidantien) der Umsetzung zu AAP beeinflussen.
SHEFFORD (2001) stellte einen Einflul der Hefe auf das antioxidative Potential im Wein
fest. Nach KOHLER et al. (1996) 4Bt sich durch die Auswahl der Hefe die Intensitit des
UTA beeinflussen, das Auftreten des UTA kann aber nicht verhindert werden.

Dagegen konnten durch eine ,,starke Pressung“ Weine gewonnen werden, die geringere
AAP-Konzentrationen aufwiesen und keinen UTA entwickelten. Diese Weine waren
allerdings sensorisch so stark verdndert, daR sie ebenfalls nicht verkehrsfahig waren
(KOHLER et al. 1996). Von CHRISTOPH et al. (1998) wurde festgestellt, daR der
chemische Bildungsweg von AAP (ber eine Kooxidation von Sulfit und IES erfolgt, und
daB diese Oxidation durch Antioxidantien vermindert wird. Dies erklart die geringeren
AAP-Konzentrationen im Presswein. Die hoheren Konzentrationen an Polyphenolen tbten
eine antioxidative Wirkung aus (VIVAS et al. 1997). Man kann schlieRen, da die geringe
UTA-Anfélligkeit von Rotweinen ebenfalls auf dem antioxidativen Effekt beruht, da
Rotweine im Vergleich zu Weillweinen eine wesentlich hohere Phenolkonzentration
aufweisen.

In der Folge wurde vermehrt mit Antioxidantien experimentiert. GERNER et al. (1998)
erhdhten mit verschiedenen Methoden die Phenolkonzentration im Wein: Zugabe von
Kaffeesdure, Maischegarung, Vergarung mit gemahlenen Traubenkernen. Dadurch
wurden im Wein niedrigere AAP-Konzentrationen gebildet, diese Methoden waren aber
aufgrund der sensorischen  Verdnderung nicht praxisrelevant. Die einzige
kellerwirtschaftlich empfohlene Methode ist die Zugabe von Ascorbinsdaure vor oder kurz
nach der Schwefelung, was ebenfalls zu sehr starker Verminderung der AAP-Bildung
fuhrt (GERNER et al. 1998, 1999, 2000). Die gute Wirksamkeit von Ascorbinséure wird
von verschiedenen Arbeiten bestatigt (SHEFFORD 2001, ROLL 2003, BACH 2005,
HUTHER 2005). Der Einsatz von Phenolen scheint dagegen weniger gut geeignet.
ROHRBACH (2001, zit. GRUNWALD (2003) konnte eine leichte Verminderung der
AAP-Bildung durch Zugabe von Phenolen zum Wein feststellen. GRUNWALD (2003)
dagegen fand (auch aufgrund allgemein zu niedriger AAP-Werte) kein deutliches
Ergebnis. Auch ROLL (2003) konnte beim Vergleich von Ascorbinsdure mit Tanninen
und Glutathion als Antioxidantien lediglich bei Ascorbinséure niedrigere AAP-
Konzentrationen feststellen. Allerdings wurde das antioxidative Potential durch die
Tannin-Zugabe nicht erhéht. Die Verwendung von Glutathion flhrte zu deutlichem
Bockser. GEBRNER & KOHLER (2002) empfehlen die Anwendung des ,,UTAFIX“-Tests,
bei dem nach Zugabe von Radikalfangern und Warmlagerung der UTA-Wert der Weine
sensorisch erfa3t wird und mit einem AAP-Standard verglichen werden kann. Bei einem
positiven Test wird die Zugabe von 150 mg/L Ascorbinsaure vor bzw. kurz nach der
Schwefelung empfohlen. Eine Auswertung von Qualitatsweinprifungen in Franken
ergab, daB die Ascorbinsdurezugabe die Haufigkeit von UTA um 50% gesenkt hatte
(NEUBERT & KOHLER 2001, 2004).
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2.4 Weinbauliche Ursachenforschung

Schon sehr friih nach dem Aufkommen des UTA wurden weinbauliche Ursachen als
Ausloser erkannt. In der ersten Verdffentlichung zum UTA wurden Trockenheit und hohe
Ertrage als auslésende Faktoren genannt (POHL 1992). Auch nach JAKOB (1993) ist die
Ursache nicht kellerwirtschaftlicher Natur, sondern eine Folge von Mangel- oder
Stressreaktionen der Rebe aufgrund friiher Lese, zu hoher Ertrdge und Minderung der
Dingung. Der Einflu von Pflanzenschutzmitteln ist ebenfalls diskutiert worden, wurde
jedoch schnell widerlegt (POHL 1992, CHRISTOPH et al. 1995, RAPP & VERSINI
1995, SCHWAB et al. 1996).

Weine mit Uberdurchschnittlich hohen AAP-Konzentrationen und entsprechend starker
UTA-Belastung stammen nach RAPP & VERSINI (2000) in den iberwiegenden Féllen
aus trockengestresstem Lesegut. Der empirische Befund, dal die trockene Witterung in
besonderem MaRe UTA erzeugt, kann durch Wetterdaten belegt werden. Die starken
UTA-Jahrgange 1983, 1989, 1991 und 1993 weisen nach SCHWAB et al. (1996) die
starkste negative Wasserbilanz (als Differenz  von Niederschlagsmenge und
Evapotranspiration) auf. Die Auspragung des UTA hangt demnach mit einer anhaltenden
Trockenheit in den Nachblitemonaten Juni-August zusammen. Nach SCHWAB et al.
(1996) wird die UTA-Note verstarkt, wenn der Bodenwassergehalt iber einen langeren
Zeitraum 30% nFK unterschreitet. SPONHOLZ et al. (1997) konnen zeigen, dal3 der
Bodenfeuchtegehalt in dem Zeitraum nach Reifebeginn entscheidend fir die Ausbildung
eines UTA-Jahres ist.

Es wurde ein starkes jahrgangsabhangiges Auftreten des UTA beobachtet. Vor allem
»Kleine Weine*“ mit frihen Leseterminen, hohen Ertrdgen und trockengestressten
Standorten waren mit UTA behaftet (KOHLER et al. 1995, SCHWAB et al. 1996,
GERNER et al. 1999). Doch selbst pramierte Weine entwickelten starke UTA-Noten
(AMANN et al. 2002). Nach ersten weinbaulichen Versuchen erwies sich insbesondere
die Fruhlese als UTA-fordernd (WOHLFAHRT 1993, 1994).

GERNER et al. (1995) untersuchten die statistischen Zusammenhénge zwischen
Weininhaltsstoffen und der UTA-Intensitat. Dazu wurden bei 62 Weinen die Inhaltsstoffe
im Wein (Alkohol, Restextrakt, zuckerfreier Extrakt, N, Polyphenole) bzw. Most
(Mostgewicht) mit dem UTA-Wert aus der Sensorik verglichen. Es handelte sich dabei um
sechs verschiedene Sorten aus sieben Jahrgangen, wobei die Sorten in den einzelnen
Jahren unterschiedlich verteilt waren. Die (nicht-linearen) Korrelationen zwischen UTA
und den angegebenen Inhaltsstoffen waren immer signifikant negativ mit r> = 0,21-0,48.
Die Aussagekraft von N im Most als Qualitadtsparameter diskutiert AMANN et al. (2001b,
2002). Demnach fiihren geringe N-Konzentrationen im Most sicher zu UTA, wahrend
man aber umgekehrt von hohen N-Konzentrationen nicht auf UTA-freie Weine schlieRRen
kann.
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Ende der 90er Jahre wurden zwei umfangreichere weinbauliche Versuche zum
Themengebiet UTA durchgefiihrt und verdffentlicht. Bei diesen Versuchen wurde neben
der sensorischen UTA-Note auch der AAP-Konzentrationen der Weine analytisch erfaft.
In Baden wurde in einem dreijédhrigen Versuch (1997-1999) bei Silvaner (trockener
Standort) und Miller-Thurgau (feuchter Standort) der Einfluf von Bodenbearbeitung
sowie N-Dingung untersucht (RIEDEL & SEITER 1998, SEITER & RIEDEL 1998,
SEITER 2000, SPONHOLZ et al. 2001, SEITER et al. 2002). Mit der Sorte Kerner
wurden in Franken in den Jahren 1996-1999 folgende Varianten gepruft: Anschnitt (10
bzw. 20 Augen/Stock), Lesezeitpunkt (Vollreife, 2 Wochen friihere Lese), Entblatterung
(Blattflachenreduzierung um 50%, ohne Entblatterung) und Bodenbewirtschaftung (offen,
begrlnt). Ergebnisse aus diesem Versuch wurden mehrfach verdffentlicht (SCHWAB et
al. 1999, SCHWAB 2001, SCHWAB & PETERNEL 2001, HOENNICKE et al. 2001,
HOENNICKE 2002, HOENNICKE et al. 2002). Des weiteren sind AAP-Bestimmungen
bei Versuchen zu UV-Stress (HUHN et al. 1999, SPONHOLZ et al. 2001, HUHN et al.
2002), zu Bodenpflegesystemen (SCHORR 2003), sowie aus diversen Kkleineren
Versuchen zu unterschiedlichen Fragestellungen veroffentlicht (RAPP et al. 1995, 1998,
2002, KOHLER 1995, LOHNERTZ et al. 2002). Aufgrund der aufwendigen AAP-
Analytik Uberwiegen Versuchsergebnisse mit der Beschrankung auf die sensorische
Bestimmung der UTA-Note.

Am deutlichsten ist der negative EinfluR der frihen Lese festzustellen (WOHLFAHRT
1993, 1994, 1995, MILTENBERGER et al. 1993, KOHLER et al. 1995, SCHWAB et al.
1996, 1999). Die frihere Lese kann sich in einem erh6hten AAP-Konzentration im Wein
auswirken (KOHLER et al. 1995), aber auch bei gleicher AAP-Konzentration werden die
Weine aus der spateren Lese sensorisch mit geringeren UTA-Noten bewertet, da sie in der
Regel mehr Korper aufweisen (KOHLER et al. 1995, SCHWAB et al. 1999). Die
Konzentration an IES in Trauben nimmt wahrend der Reife ab (DUERING 1977). Es
wurde vermutet, daB die zu hohe Konzentration an IES bei friih gelesenen Trauben die
Ursache fiir erh6hte AAP-Konzentrationen im Wein darstellt.

Die N-Dungung fihrt i.d.R. zu einem etwas geringeren UTA (SCHWAB et al. 1996,
PETERNEL 1998, SEITER 2000). SCHWAB et al. (1996) fanden bei der Sorte Miller-
Thurgau 1991 eine geringe Verbesserung bei 120 statt 30 oder 60 kg N/ha. In einer
anderen Versuchsanlage, ebenfalls bei der Sorte Muller-Thurgau, wurden 1992 in der
ungediingten Variante ebenfalls starkere UTA-Noten im Vergleich zu 50 bzw. 100 kg
N/ha gefunden. 1993 dagegen wurden die hdchsten UTA-Werte in der 50 kg N/ha
festgestellt. Beim Jahrgang 1994 wurde kein UTA festgestellt, allerdings war hier die Zeit
bis zur Verkostung womdglich zu kurz fir die UTA-Entwicklung. Die Erhéhung der
Diingung von 50 auf 100 kg N/ha brachte nur selten eine Verbesserung (PETERNEL
1998). SEITER (2000) stellte einen wesentlich deutlicheren positiven Effekt der N-
Diingung fest. Nach MULLER (1999) wurden bei einem 15-jahrigen N-Diingungsversuch
mit 0, 40 bzw. 80 kg N/ha weder bei der Sorte Riesling noch bei Kerner unterschiedliche
UTA-Werte festgestellt. Diese Weine waren jedoch nur im Einzelfall sensorisch
verschieden, ohne dal3 es Praferenzen fur die Diingevarianten gegeben hétte.
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Neben der N-Dungung wird auch durch eine unterschiedliche Bodenbewirtschaftung
und Begrunung die Stickstoffversorgung der Rebe beeinflulit. Beim Vergleich von offen
gehaltenen Rebflachen mit Dauerbegriinung wurde immer wieder festgestellt, dal die
Weine aus begriinten Varianten starker mit UTA behaftet sind (WOHLFAHRT 1994,
1995, SCHWAB et al. 1996, SCHWAB 1998, SEITER 2000, LOHNERTZ et al. 2002).
Dagegen wurde bei dem Kerner-UTA-Versuch in Franken kein Einflul3 der Begriinung auf
UTA und AAP im Wein festgestellt (SCHWAB et al. 1999, SCHWAB & PETERNEL
2001). Im trockenen Jahr 1991 fanden RAPP et al. (1998) bei der Sorte Silvaner aus
Franken héhere AAP-Werte in der dauerbegriinten Variante, bei Weillem Burgunder aus
Baden wurden keine Unterschiede aufgrund der Bodenbearbeitung festgestellt. Nach
LOHNERTZ et al. (2002) tritt der negative Begriinungseffekt vor allem in
trockengestressten Jahren auf. SCHORR (2003) untersuchte auf einem trockenen Standort
am Kaiserstuhl (Baden) den EinfluB verschiedener BodenpflegemaBnahmen. Die
Abdeckung mit Stroh flihrte zu den geringsten UTA-Werten im Wein. Allerdings fanden
sich hier hohe Bockser-Werte, die aber kellertechnisch (im Gegensatz zu UTA) zu
beseitigen sind. Dagegen bildete sich neben der Kontrolle auch in der Variante mit
Bodenbearbeitung ein starker UTA. SCHORR (2003) fiihrt dies auf einen ungunstigeren
Wasserhaushalt in der bearbeiteten Variante zurick.

Der Trockenheit wird eine wichtige Rolle bei der UTA-Entstehung zugesprochen (POHL
1993, RAPP & VERSINI 1995, LOHNERTZ 1996, MULLER 2000, 2002, WINTER
2003). Dennoch gibt es kaum Daten tber den EinfluR einer Bewasserung auf den UTA.
Bei einem Versuch mit Silvaner 1991 in Franken war der UTA-Wert aufgrund einer
Bewaésserung sowohl bei offenem Boden als auch bei Dauerbegriinung minimal erhoht
(SCHWAB et al. 1996). Die AAP-Werte der Weine in den offenen Varianten entsprachen
dieser Beobachtung, in der begrinten Variante lag die AAP-Konzentration bei
Bewasserung jedoch darunter (RAPP et al. 1998). Nach Beobachtungen von MULLER
(1996, zit: SPONHOLZ et al. 2001) in Oregon kann eine Zusatzbewésserung zum
richtigen Zeitpunkt die Ausbildung vom UTA verhindern.

Der negative Einflul von UV-Strahlen wurde in verschiedenen Versuchen belegt. Eine
reduzierte UV-Strahlung, sowohl durch Abdeckung mit Folie als auch durch eine
Absorber-Behandlung, fuhrte zu niedrigeren AAP- und Skatol-Konzentrationen und
hoheren Indol-Konzentrationen im Wein (HUHN et al. 1999, 2002, SPONHOLZ et al.
2001). Eine Entblatterung der Traubenzone hat mehrere Folgen: Die photosynthetische
Leistung der Rebe wird reduziert und die Rickverlagerung des Stickstoffs aus dem Blatt
verhindert. AulRerdem fiihrt die Entblatterung zu einer besseren Belichtung und Beliftung
der Trauben, damit allerdings auch zu erhohter UV-Strahlung (SCHULTZ et al. 1999,
JAHNISCH 1998). MULLER (2004) vermutet deshalb vor allem in sonnenreichen Jahren
und bei exzessiver Entblatterung eine UTA-Gefahrdung, wahrend in sonnenarmen Jahren
und bei malvoller Entblétterung die Vorteile Gberwiegen. Bei dem Kerner-UTA-Versuch
in Franken fiihrte die Blattflachenreduzierung zu Weinen mit starkeren UTA-Noten
(SCHWAB & PETERNEL 2001). Die AAP-Konzentrationen in den Weinen waren jedoch
nicht unterschiedlich (HOENICKE 2002).

Zu hoher Ertrag wird zu den Mitverursachern von UTA gezahlt (LOHNERTZ 1996,
SCHWAB et al. 2001, MULLER 2002), wenn nicht sogar zu den Hauptverusachern
(WALG 2003). Versuche mit unterschiedlich hohem Anschnitt konnen dies aber nicht
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eindeutig belegen. SCHWAB et al. (1996) variierten den Anschnitt bei Silvaner 1992
zwischen 7 und 4 Augen/m? und fanden héhere UTA-Werte bei hoheren Ertragen. Bei
dem Kerner-UTA-Versuch konnte der EinfluR des Anschnittes nicht belegt werden. Die
Autoren begriinden dies mit einem insgesamt zu niedrigen Ertragsniveau (SCHWAB &
PETERNEL 2001). Bei diversen Versuchen mit Augenzahlen zwischen 4 und 12
Augen/m’ konnten RAPP & VERSINI (1995) keine unterschiedlichen AAP-
Konzentrationen im Wein finden. Sie folgern, daR bei optimaler Wasser- und
Néhrstoffversorgung kein Ertragseinflu® zu finden ist. Nach SCHWAB et al. (1996)
scheinen auch bei verschiedenen Unterlagen und Klonen geringe Unterschiede in der
Ausbildung eines UTA zu bestehen. PETERNEL (1998) fand bei der Unterlage SO4 eine
hohere UTA-Neigung im Vergleich zur 5BB. Durch das groliere Aneignungsvermogen fur
Wasser und Né&hrstoffe von 5BB kdnnen Stress-Situationen leichter Gberwunden werden
(BADER 1996).

Bei roten Rebsorten wird kein UTA gefunden (BADER 1996). Dies beruht nach
SCHWAB et al. (1999) auf der hoheren Gerbstoffkonzentration dieser Weine und der
daraus folgenden geringeren AAP-Bildung. Zudem liegt die Geruchsschwelle in Rotwein
hoher als in Weillwein (CHRISTOPH et al. 1995). Die Weillweine sind alle von UTA
betroffen, die Sorten Gutedel, Miiller-Thurgau, Kerner, Riesling und Silvaner werden im
allgemeinen als besonders empfindlich bezeichnet (POHL 1992, RAPP et al. 1993,
WOHLFAHRT 1993, JAKOB 1993). Nach SCHWAB et al. (1996) neigen allerdings die
Sorten Riesling und Muller-Thurgau weniger zu UTA, da insbesondere der Riesling
trockenheitsbestédndiger ist. Auch die Burgundersorten sind nicht so UTA-gefahrdet
(WOHLFAHRT 1995, BADER 1996, BACH 2005). Dartber hinaus finden sich bei
Bukettsorten selten UTA-Fehltdne, was sich zum einen durch die niedrigeren Ertréage, zum
anderen durch die Maskierung erklart (SCHWAB et al. 1996). Einschrankend mufR}
bemerkt werden, dal3 bis auf den Unterschied zwischen Rot-, und Weiwein keine
gesicherten konkreten Sortenunterschiede bekannt sind. Es wurden keine Sortenversuche
durchgefihrt, die an einem Standort unter gleichen Bedingungen die UTA-Neigung oder
gar die AAP-Bildung untersucht hatten. Die hier aufgefuhrten Literaturstellen beziehen
sich ausschlieBlich auf europdische Rebsorten (Vitis vinifera). Amerikanische Rebsorten
weisen natlrlicherweise eine hohe Konzentration an AAP auf. RAPP et al. (1998) fanden
bis zu 6 pg AAP/L und Anthranilsdauremethylester bis zu 350 pg/L. Beide Substanzen sind
fur den Foxton in Amerikanersorten und friheren Hybridreben verantwortlich (ACREE et
al. 1989).

Die genannten Faktoren koénnen sich kumulativ verstarken (SCHWAB et al 2001). So
wirkt sich eine Dauerbegriinung insbesondere bei friher Lese negativ aus, wahrend bei
spater Lese kein Effekt gefunden wurde (SCHWAB et al. 1999). Hohe Ertrége sind
besonders in Trockenjahren UTA-fordernd.

Entsprechend der vorrangigen Bedeutung der Vorstufe IES bei der AAP-Bildung wurde
von HOENNICKE (2002) der EinfluB weinbaulicher MalRnahmen auf die IES-
Konzentration untersucht. Freie IES wurde bei einer Bestimmungsgrenze von 3 ug/L in
Most nicht gefunden. Die Einlagerung von gebundener IES in Trauben ist bei Stress nicht
erhoht. Dies wurde mehrfach gemutmaBt (SCHWAB et al. 1998, MULLER 2000).
Vielmehr scheint dies nach einem &hnlichen Muster wie die Einlagerung der Aminosauren
in die Trauben zu erfolgen: Sowohl auf eine spate Lese als auch auf die Faktoren
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Entblatterung und Anschnitt reagierten AS und gesamt-1ES-Konzentrationen in Trauben
gleich. Zwischen der Konzentration an Gesamt-IES in Trauben und dem resultierenden
UTA im Wein fand sich kein Zusammenhang. Dagegen wurde zwischen IES im Jungwein
und UTA eine gute Korrelation festgestellt. SIMAT et al. 2004 (auch verdffentlicht in
HOENNICKE 2002) fanden in Weinen bei spater Lese niedrigere Konzentrationen an
freier IES. Sie vermuten, dal} bei Stress aufgrund eines veranderten Hefemetabolismus
vermehrt freie IES wéhrend der Garung gebildet wird. MATTIVI et al. (1999) fanden in
italienischen Chardonnay-Weinen bei wenig fruchtbaren Boden mit 30 pg IES/L rund
50% hohere Konzentrationen als bei fruchtbaren Boden. POUR NIKFARDJAM et al.
(2005) stellten bei Riesling und Sauvignon-Weinen in Ungarn hohere IES-
Konzentrationen infolge von Gibberellinbehandlung der Reben fest
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2.5 Empfehlungen zur Verminderung des UTA
SCHWAB et al. (2001):

- ,,Reifes” Lesegut ist der Schlussel zur UTA-Vermeidung. Bestimmung der
physiologischen Reife ist eine der wichtigsten MaRnahmen

- Vermeidung von Wassermangel-Stress

- Moderate Ertragsgestaltung

- Lese bei Vollreife

- Gezielte Humusersatzwirtschaft

- Bodenabdeckung in Steillagen, moderate Wasserzufuhr in begrinten Anlagen

- Sorgsamer Rebschutz

- Langfristige Erhaltung der Vitalitét

RAPP & VERSINI (2002):

Stress fur die Reben so gering wie moglich halten

- Uberhohte Ertrage besonders in Junganlagen vermeiden

- Keine friihe Lese. Physiologische Reife abwarten

- Ausschalten der Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz

- Bodenpflege/Dauerbegriinung ist Standort- und Witterungsbedingungen
anzupassen

- Bodenbearbeitungen vermindern UTA (durch bessere Stickstoffaufnahme)

- Rechtzeitige und kontinuierliche Bewésserung

- Langfristige Verbesserung der Wasserspeicher-Kapazitat des Bodens

- Ausreichende Humusversorgung (ca. 2,5%)

- Organische Diingung (Rinde oder Stallmist)

- Zusatz von Garsalzen zum Most kann UTA nicht verringern, aber Bockserbildung
vermindern

- Frihzeitiger Ascorbinséureeinsatz (150 mg/L) vor oder kurz nach Schwefelung
vermindert Umsetzung von IES zu AAP

MULLER (2002):

- Bei humusarmen oder schlechtstrukturierten Bdden: N-Diingung bis zur
Erreichung einer mittleren Wuchskraft

- Bodenpflegesystem den Standort- und Witterungsbedingungen anpassen und
flexibel handhaben

- Uberhohte Ertrage vermeiden, besonders in jungen Anlagen

- Grolle Standrdume vermeiden

- Warten auf physiologische Vollreife (lange Gesunderhaltung der Trauben
vorausgesetzt!)

- Ausreichende Humusversorgung (ca. 2,5%)

- Viel Altholz anstreben

- Durchwurzelbarkeit optimieren

- Teilentblatterung nur unter sorgfaltiger Abwagung der VVor- und Nachteile



Material und Methoden 15

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage wurde vom Weingut Schlof3 Vollrads bewirtschaftet. Es handelte sich
um eine 1977 mit Riesling bepflanzte Anlage in der Gemarkung Oestrich-Winkel, Lage
Greifenberg, Rheingau. Die Rebsorte Riesling Klon GM 239 wurde auf der Unterlage 5C
veredelt. Zeilenbreite und Stockabstand betrugen 1,9 x 1,3 m. Die Erziehungsform war
eine Drahtrahmenanlage mit Spaliererziehung und Pendelbogen. Das Anschnittniveau
betrug 5 Augen/m?. Die Hangneigung betrug ca. 10° Richtung Siid-Ost. Das Versuchsfeld
weist nach dem Weinbaustandortatlas (LOHNERTZ et al. 2004) ein potentielles
Mostgewicht von 83° Oe auf und ist damit in die Klassifizierung des ersten Gewé&chses
aufgenommen.

Der Boden war eine Braunerde/Parabraunerde, wobei die rdumliche Variabilitat des
Bodentyps sehr hoch war (Abb. 1). Das Ausgangsgestein war eine 30-100 cm tiefe
LoRlehmschicht mit Terassen- oder Meeressandbeimengung. Danach folgte eine
LoRschicht, die z.T. verlehmt sein konnte; der tiefere Untergrund bestand aus tertidrem
Meeressand. Bei der Bodenart handelte es sich im Rigolhorizont um sandigen Lehm, der
schwach kiesig war. Dann folgten 30-100 cm lehmiger Sand bis stark sandiger Lehm.
Durch das Versuchsfeld zog sich in 50 cm Tiefe eine Sandbank von den Parzellen 1, 2, 3
diagonal zu den Parzellen 46, 47, 48. Der Boden war sehr tiefgrindig, so daf ein glinstiger
Wasserhaushalt mit hoher maximaler nFK gegeben war. Der pH-Wert betrug
durchschnittlich 7,6 bei einem sehr niedrigen Humusgehalt von 1,4% (Tab.1).

Der Versuch wurde 1985 als randomnisierte Blockanlage mit vier-facher Wiederholung
angelegt, wobei die Hohe (0-150 kg N/ha) und der Zeitpunkt (Austrieb, Nachblite) der N-
Diingung variierten. Die Austriebsdiingung erfolgte mit Nitrophoska perfekt (15/5/20/2)
und die Nachblutendiingung mit Kalkammonsalpeter (27,5%). Zur Ausgleichsdiingung (P,
K, Mg) der Diungevarianten wurden Hyperphos und 50er Kali eingesetzt. 12
Diingevarianten waren damit wie in Abb. 1 auf 48 Einzelparzellen verteilt.

Das gesamte Versuchsfeld war 0,65 ha grofl und alternierend begriint. Zur Dauer-
begrinung wurde 1987 in jede 2. Reihe die Sedamix-Mulchmischung Il eingesat, wobei
die begrunte Zeile seither nie umgebrochen wurde. Der Unterstockbereich wurde mit drei-
bis viermaliger mechanischer Bearbeitung offengehalten. Die offenen Gassen wurden pro
Jahr etwa fliinfmal gegrubbert, und in den begriinten Gassen wurde im Frihjahr das
Schnittholz gehéckselt und pro Jahr vier- bis fiinfmal gemulcht. Eine Parzelle war 125 m?
groB, mit 48 Reben bei einem Standraum von 2,5 m’? bestockt und betrug drei
Stickellangen tber vier Rebzeilen. Die Probennahme erfolgte immer in den mittleren
beiden Zeilen, um Randeffekte auszuschliel3en.

Der Ertrag und verschiedene Kennzahlen im Most wurden in allen 48 Parzellen erhoben:
Mostgewicht, Saure, pH, Mineralstoffe (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Zn, Mn, Cu). Fur die
Vinifizierung wurden Moste aus samtlichen Wiederholungen der folgenden
Dilingungsvarianten gewonnen: 0/0, 30/0, 0/60, 90/0, 90/60. Die erste Zahl gibt die
Austriebsdiingung, die zweite die Nachblitendiingung in kg N/ha an. In der folgenden
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Arbeit werden diese Varianten nur mit der Gesamtmenge der N-Dlingung angegeben. (0,
30, 60, 90, 150 kg N/ha/Jahr). Der Ausbau der Weine erfolgte im 10 L-Glasballon, wobei
der Garverlauf durch Wéagung erfallt wurde. Als Hefe wurde die ,,Champagne Epernay
Geisenheim* (CEG) eingesetzt. Die zu Wein ausgebauten flinf Dingevarianten sind in der
Abb. 1 fett gedruckt. Die Moste und ungeschwefelten Weine wurden bis zur Analyse bei
-20°C gelagert. Es wurde weder eine Schonung noch eine Entsduerung der Weine
durchgefuhrt. Zur Fillung der Weine in Schraubverschlu3flaschen fand eine Schwefelung
und EK-Filtration statt. Die Flaschenweine lagerten bei 14°C.

Tab. 1: Bodenkenndaten der Versuchsflache.

Typ Parabraunerde/Pararendzina-Rigosol
Art sandiger Lehm, Untergrund tertiarer Meeressand
Tiefgrindigkeit >8m

Koérnungsanalyse Anteil (%)
Skellett 11,6
Sand 34,6
Schluff 40,8
Ton 24,7
Dichte Begriinte Zeilen 1,60
Offene Zeilen 1,25
Wasserhaushalt pF 4,2 9 vol%
Max nFK 280 mm
chem. Kenndaten  pH (CaCl,) 7,6
C 0,80%
N 0,07%
C/N-Verhéltnis 11,7

CAL-Untersuchung mg/100 g (Gehaltsklasse)

P,Os 28 (D)
K,0 23 (D)
MgO 8 (B)
Schwermetallanalyse (SéureaufschluR) mg/Kkg
Fe 40150
Zn 110
Mn 850

Cu 70
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Auffillung
Braunerde aus Meeressand
Pseudogley aus Kolluvium
Kolluvium

] Parabraunerde aus L6R
48 42 36 30 24 18 12 6
90/0 | 60/60 | 30/0 | 0/30 | 60/60 | 0/30 | 90/0 | 30/60
47 41 35 29 23 17 11 5
90/60 | 60/30 | 30/60 | 0/0 | 60/0 | 0/60 | 90/30 | 30/0
46 40 34 28 22 16 10 4
90/30 | 60/0 | 30/30 | 0/60 | 60/30 | 0/0 | 90/60 | 30/30
45 39 33 27 21 15 9 3
60/0 | 0/60 | 90/0 | 30/30 | 90/60 | 60/30 | 30/0 | 0/60
44 38 32 26 20 14 8 2
60/30 | 0/0 | 90/30 | 30/60 | 90/30 | 60/0 | 30/60 | 0/30
43 37 31 25 19 13 7 1
60/60 | 0/30 | 90/60 | 30/0 | 90/0 | 60/60 | 30/30 | 0/0

Abb. 1: Raumliche Variabilitdt der Bodentypen innerhalb der Versuchsflache (Quelle: ZIMMER 1997),
sowie die Anordnung der Varianten auf der Versuchsfliche mit Angabe der Parzellennummer (obere
Zahlen) und der jahrlichen N-Diingung in kg N/ha als Austriebs- bzw. Nachblitendiingung (untere Zahlen).
Fett gedruckte Parzellen wurden zu Wein ausgebaut und in dieser Arbeit untersucht.
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3.2 Analyse der freien und gebundenen IES sowie von Tr und Trp-Derivaten in Most
und Wein

Die Methode zur Bestimmung der freien und gebundenen IES mittels HPLC-FLD
(HOENICKE et al. 2001, 2002) wurde leicht modifiziert. Hierzu wurden 2 mL Probe
(Most, Wein) mit 2 mL Indolpropionséaure (0,1 mg/L) als interner Standard versetzt und
mit NaOH-Lodsung auf pH 6-7 eingestellt. Mittels Festphasenextraktion wurden aus der
Probe 2 Eluate isoliert. Es wurde dazu ein starker Anionentauscher SAX (Merck, 500 mg)
benutzt. Zur Saulenvorbereitung wurden 2 mL MeOH, 2 mL Elutionslésung 2 (5%vol
Acetonitril, 5,7%vol Essigsdure, 89,3%vol bidest. Wasser) und 2 mL bidest. Wasser in
dieser Reihenfolge aufgegeben. Danach wurden 2 mL der aufbereiteten Probe aufgegeben.
Die Elution der Proben erfolgte mit zweimal 1 mL Elutionslésung 1 (5%vol Acetonitril,
95%vol bidest. Wasser), womit entsprechend Eluat 1 gewonnen wurde. AnschlieRend
wurde die Saule mit 10 mL Elutionslésung 1 bei Most bzw. 15 mL bei Wein gewaschen.
Mit zweimal 1 mL Elutionslésung 2 wurde danach Eluat 2 gewonnen. Hohere
Elutionsmengen flhrten zwar zu einer hoheren Wiederfindungsrate, aufgrund der
Verdlnnung aber auch zu hoheren Nachweisgrenzen und insbesondere bei IES zu einer
wesentlich schlechteren Reproduzierbarkeit. In dem Eluat 1 wurden folgende Substanzen
erfat: N-Formyl-Kynerunin (NFK), Tryptophan (Trp), Methyltetrahydro--carbolin-
carbonsaure (MTHCC), Tryptophol (TOH). Im Eluat 2 fanden sich Antranilsaure (AA),
Indolmilchséure  (IMS), Indolessigsdaure (IES) sowie der interne Standard
Indolpropionséure (IPS). Die Auftrennung der Trp-Derivate in 2 Eluate war notwendig,
weil IES und TOH bei der Chromatographie zur selben Zeit erscheinen.

Zur Bestimmung der gebundenen IES wurde eine alkalische Hydrolyse (4 M NaOH,
4 Stunden bei 110°C unter N,) mit anschlieBender Festphasenextraktion (C18-Séule,

500 mg, Merck) durchgefiihrt. Hierzu wurden die Sdulen mit 2 mL MeOH konditioniert
und mit 2 mL bidest. Wasser nachgewaschen. Danach wurden 2 mL der hydrolysierten
Probe auf die Sdule gegeben, mit 2 mL bidest. Wasser nachgewaschen und mit zweimal
1 mL MeOH eluiert.

Die anschlieende HPLC-FLD-Analyse erfolgte sowohl fiir die freien Trp-Derivate als
auch fir die gebundene IES mit einem HP 1090-Chromatograph. Als Trennsdule wurde
ein LiChrospher (Merck) Rp-18 (5 um, 250 x 3 mm) eingesetzt. Der S&ulenofen wurde auf
35° C eingestellt. Als Eluenten dienten die Losung A: 0,1% Trifluoressigséure, und
Losung B: Acetonitril. Folgendes Gradientenprogramm wurde verwendet: 0 min: 95% A,
15 min: 60% A, 25 min: 60%A, 27 min: 0% A, 29 min: 0% A, 31 min: 95% A, 40 min:
95% A. Der FIul® betrug 0,7 mL/min. Als Fluoreszenzdetektor diente der HP 1404. Das
Fluoreszenzprogramm muflite aufgrund unterschiedlicher Retentionszeiten fur die
verschiedenen Eluate unterschiedlich gewahlt werden (Tab. 2). Das Optimum beziglich
des S/R-Verhaltnisses fir Verstarkungsfaktor (PMT) und Gain betrug 13 bzw. 4.
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Tab. 2: Fluoreszenzdetektorprogramm.

min Extinktion Emission
0 255 435
Eluat 1 8 255 360
40 255 360
0 255 435
Eluat 2 10 255 360
40 255 360

Die Identifizierung erfolgte durch Vergleich der Retentionszeiten mit den
Standardsubstanzen. Die Substanzen NFK und MTHCC sind wie bei SIMAT et al. (1994)
beschrieben synthetisiert worden und wurden freundlicherweise von HOENICKE zur
Verfligung gestellt. Die quantitative Bestimmung Uber die Peakflachen wurde anhand
einer externen Kalibrierung vorgenommen. Die von HOENICKE et al. (2001) benutzte
Quantifizierung anhand der Methode des internen Standards wurde nicht verwendet. Der
dort verwendete interne Standard flr das erste Eluat, Tryptophanbutylester (TBE) zersetzt
sich schnell und ist zudem nach der Festphasenextraktion wesentlich stérkeren
Schwankungen unterworfen als die Metaboliten selbst. TBE war damit nicht geeignet, um
die Schwankungen durch die Festphasenextraktion auszugleichen. Im Gegensatz dazu
kann die Verrechnung der Werte im zweiten Eluat (AA, IMS, IES) mit dem
dazugehdrigen internen Standard IPS die Streuung der Probenaufbereitung leicht
verbessern. Eine bessere Reproduzierbarkeit ergab sich jedoch, wenn der interne Standard
lediglich als Indikator fir AusreifRer benutzt wurde. Zur Kalibrierung der Messung der
gebundenen IES wurde IES-Ala benutzt.

Tab. 3: Ergebnisse der Kalibrierung der HPLC-Analytik: Retentionszeit, Regressionskoeffizient (x =
Peakflache, y = Konzentration (mg/L bei NFK und Trp, pg/L bei allen anderen Metaboliten),
Nachweisgrenze, berechnet mit Signal/Rauschverhdltnis von 3:1, und relative Standardabweichung im
Durchschnitt ber den gesamten MeRbereich (6 Konzentrationsstufen, n = 5).

Retentionszeit Regressions- Nachweis- rel. Standard-
(min) koeffizient grenze (ug/L)  abweichung (%)
Eluat 1 NFK 75 0,200 50 15
Trp 10,2 0,013 13 6
MTHCC 12,6 0,700 1 3
TOH 14,3 0,500 1 4
IESEE 21,5 2,040 2 5
Eluat 2 AA 9,2 1,200 1 6
IMS 12,4 3,700 2 10
IES 14,2 2,600 1 10

Hydrolyse gesamt IES 14,2 2,600 10 17
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3.3 Weitere Analysen
Freie Aminoséauren

Die Analyse der Aminoséduren erfolgte mittels HPLC. Die Methode wird bei PRIOR
(1997) und BLESER (1999) detailliert beschrieben. Als Extraktionsmittel wurde Sulfo-
salicylsaure verwendet, zur Derivatisation wurde Dansyl-Cl benutzt. Die HPLC-Anlage
der Firma Spectra Physics arbeitet mit einem tenaren Gradientensystem; als Detektor kam
ein Fluoroszenzdetektor vom Typ Jasco 820 FP zum Einsatz. Tryptophan kann zwar mit
dieser Methode erfaRt werden, da es aber haufig Trennungsprobleme und Uberlagerungen
mit einem StOrpeak gab, stammen die dargestellten Werte aus der in 3.2 beschriebenen
Methode.

Mineralstoffe

Zur Probenaufbereitung wurde eine NaRveraschung mit einem Gemisch aus konzentrierter
Schwefelsaure und Wasserstoffperoxid durchgefiihrt (SCHALLER 2000). Die Messung
von Mg, Na, Cu, Fe, Zn, Mn erfolgte mittels AAS. Gesamt-N sowie P wurden photo-
metrisch mittels FlieRBinjektionsanalyse bestimmt, und K sowie Ca wurden am
Flammenphotometer gemessen.

AAP und S-haltige Aromen

Die AAP-Messung sowie die Bestimmung von schwefelhaltigen Weinaromen wurden
simultan im Fachgebiet Mikrobiologie & Biochemie der FA Geisenheim durchgefiihrt.
Die Extraktion der Weine erfolgte mit einem Gemisch aus Hexan/Dimethyl. Die Messung
wurde mit einem GC/MS-System durchgefiihrt (RAUHUT & KURBEL 2002). Die AAP-
Bestimmung konnte aus Kapazitatsgriinden nicht in allen Feldwiederholungen des
gesamten Versuches durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund wurden alle vier
Wiederholungen der Varianten 0, 60 und 150 kg N/ha untersucht, sowie je eine
Feldwiederholung der tbrigen Varianten (Parz. Nr. 5 fiir 30 kg N/ha und Parz. Nr. 12 fur
90 kg N/ha). Von den alteren Jahrgangen 1994 und 1995 waren nicht mehr alle Weine
verfiigbar. 1994 waren nur je drei Wiederholungen der Diingevarianten 0 und 150 kg
N/ha vorhanden. 1995 war in diesen Dulngevarianten sogar nur noch je ein Wein
vorhanden. Die Messung der Jahrgénge 1994-1998 erfolgte im Herbst/Winter 2001. Der
Jahrgang 1999 wurde erst im Winter 2002 gemessen. Damit wurden die beiden jlingeren
Jahrgénge 1998 und 1999 jeweils 2,5 Jahre nach der Fullung untersucht.

Chemische Bodenparameter

Die Bodenproben wurden mittels CAL-Methode auf P, K und Mg untersucht. Npi, wurde
mittels CaCl,-Ldsung extrahiert. P und Nmin wurden anschliefend mittels FIA bestimmt,
die K-Bestimmung erfolgte flammenphotometrisch und Mg wurde mittels AAS erfalit.
Die organische Substanz wurde durch eine konduktometrische C und N-Bestimmung
sowie die CO,-Bestimmung nach SCHEIBLER erfaf3t. Die Umrechnung von C auf den
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Humusgehalt erfolgte mit dem Faktor 1,724. Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte
gravimetrisch. Sdmtliche Methoden sind bei SCHALLER (2000) beschrieben.

Mykorrhizierung

Der Mykorrhizierungsanteil wurde an lebenden Saugwurzeln der Rebe bzw. an Wurzeln
der Graser am 12. 10. 2000 nach der Fluoreszenz-Methode an der Biologischen
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, Bernkastel-Kues bestimmt. Neun Wurzel-
stiicke a 1 cm Lange wurden dazu auf die Mykorrhizierung (ja/nein) untersucht und der
Mittelwert bestimmt (MOHR 2000, mundliche Mitteilung). Es wurden sdmtliche Parzellen
der Varianten 0, 60 und 150 kg N/ha in dreifacher Wiederholung untersucht, so da3 pro
Variante 12 Wiederholungen vorlagen.

Chlorophyligehalt

Mit einem Handphotometer (N-Tester) der Firma Hydro-Agri wurde der
Chlorophyllgehalt der Blatter zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen. Der N-Tester
bestimmt den Chlorophyllgehalt der Bléatter indirekt mittels Transmission bei einer
Absorption von 650 nm. Ausgegeben werden dimensionslose Blattgriinwerte, die sehr gut
mit dem Chlorophyllgehalt der Blatter korrelieren (RUPP et al. 1999).

Vegetative Parameter

Die Bestimmung des Schnittholzgewichtes wurde an vier Stocken pro Parzelle beim
Rebschnitt im Winter vorgenommen. Durchmesser, Augenanzahl und Triebldnge wurden
einmalig im Winter 1999/2000 bestimmt. Pro Parzelle wurden dazu 10 Triebe vermessen
und daraus der Mittelwert bestimmt.

Die GroRe der Blatter wurde im Sommer 1999 bestimmt. Dazu wurden an zwei Stocken
pro Parzelle an je einem Trieb vorne, in der Mitte und am Ende der Bogrebe alle Bléatter
vermessen. Die Lange des Hauptnervs der Blattspreite (LHB) wurde mit der
Regressionsgleichung von SCHULTZ (1992) umgerechnet:

Blattflache (cm?/Blatt) = 1,18 * (LHB - 2,6) * (LHB + 8,75)

Aromastoffe

Je ein Wein aus jeder Dungestufe (Parzellen-Nr.: 3, 5, 10, 12, 16) wurde mittels GC/MS
auf Monoterpene, hohere Alkohole, einige Fettsduren sowie deren Ester untersucht. Die
Probenaufbereitung und Messung erfolgte im Fachgebiet Mikrobiologie & Biochemie der
Forschungsanstalt Geisenheim nach einer von RAPP et al. (1994) modifizierten Kaltron-
Methode.
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Antioxidatives Potential

Bei den Weinen des Jahrgangs 1998 und 1999 wurde das antioxidative Potential mit dem
Photochem®-Gerdt der Firma Analytiklena bestimmt. In der Probe werden
Superoxidradikale erzeugt, die mit den Antioxidantien reagieren. Die freien Radikale
reagieren mit einer chemolumineszenten Substanz; mit Hilfe der entstandenen
Lumineszenz werden die Antioxidantien als Summenparameter quantifiziert. Die
Ergebnisse werden in &quivalenten Konzentrationseinheiten der Ascorbinsdaure fur
wasserldsliche Substanzen (ACW) bzw. Trolox fur lipidlosliche Substanzen (ACL)
angegeben (Firmenschrift Photochem® AnalytikJena 2002).

3.4 Sensorik

Fur die Sensorik wurden die vier getrennt ausgebauten Wiederholungen der
Diingevarianten 0, 60 und 150 kg N/ha zu einer Mischprobe vereinigt. Die Weine wurden
mittels Dreieckstest auf Unterschiede getestet. AnschlieRend wurden die Weine mittels
Rangordnungstest und nach dem DLG-5-Punkte-Schema bewertet. Diese Tests sind bei
TROOST (1980) beschrieben. Des weiteren wurde eine deskriptive Sensorik durchgefthrt.
Dafiir mufBten die Weine nach vier Attributen jeweils in der Intensitat von 0-10 eingestuft
werden: Fruchtig, Blumig, Vegetativ, UTA. Ein Geruchsstandard fiir jedes Attribut mit
der Intensitat 10 stand zur Verfugung. Das Panel wurde in dem Attribut UTA in zwei
gesonderten Dreieckstests Uberprift. Dazu wurde einem relativ fruchtigen 1998er Riesling
QbA 0,7 bzw. 1 pg/L AAP zudotiert; diese Proben wurden gegen die undotierte Kontrolle
verkostet. Die Dotierung mit 1 pg/L AAP wurde ebenfalls als Geruchsstandard fur das
Attribut UTA mit der Intensitat 10 verwendet.

Im Verlauf einer Panelsitzung wurde jeder Wein in zweifacher Wiederholung verkostet.

Da die Jahrgange im Vergleich verkostet werden sollten und sich das Panel in seiner
Zusammensetzung nicht zu sehr veréndern sollte, wurden mehrere Jahrgénge gleichzeitig
in aufeinanderfolgenden Jahren verkostet. Es liel sich damit nicht vermeiden, daR die
Weine unterschiedlich alt waren — die Unterschiede wurden so aber minimiert.

Die Jahrgange 95 und 96 waren zum Zeitpunkt der deskriptiven Sensorik drei Jahre alt.
Der 1994er Jahrgang war vier Jahre und der 97er zwei Jahre alt. Die Jahrgédnge 98 und 99
wurden neun Monate bzw. ein Jahr nach der Fullung verkostet.

Alle vier Feldwiederholungen der Weine 1996-1999 aus den Dingevarianten 0, 60 und
150 kg N/ha wurden in einer spateren UTA-Nachverkostung ausschlieBlich auf das
Attribut UTA gepriift. Die Weine waren zu diesem Zeitpunkt drei (1999) bis sechs (1996)
Jahre alt. Damit wurde sichergestellt, daR die jungeren Jahrgange 98 und 99 sicher einen
UTA entwickeln konnten und die UTA-Sensorik nicht wesentlich vor der analytischen
Bestimmung von AAP lag.
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3.5 Weitere Untersuchungen auf der Versuchsflache

Auf der Versuchsflache wurde eine Vielzahl weiterer Untersuchungen in Form von
Diplomarbeiten durchgefuhrt. Zu Beginn des Versuchs lagen die Ertragskomponenten und
der Mineralstoffgehalt in den Blattern im Zentrum der Arbeiten (KNIPSER 1990,
EICHLER 1990). Es folgten Untersuchungen zum Nitratgehalt in den Blattstielen (RIEDE
1991) und zur Nitratreduktaseaktivitdt (SCHOLTES 1992). Spater wurde besonderes
Augenmerk auf die Mineralstoffeinlagerung in die Beeren bzw. in das Rebholz gelegt
(CLEMENS 1992, KROTH 1994, GOPFERT 1993, KEBLER 1999). Im weiteren wurden
die Photosyntheseleistung und der Chlorophyllgehalt untersucht (HAMBACH &
LOOSEN 1992, GRUBER 1997, EHRLICH 1999). AuRerdem wurde eine
pflanzensoziologische Arbeit zur Begriinung durchgefuhrt (LINSENMEIER 1992) sowie
die mikrobiologische Diversitdt im Boden untersucht (HAMM 1997). Im Rahmen von
Dissertationen wurden die Kohlenhydrate (KORKAS 1994), Aminoséauren (PRIOR 1997)
und Polyamine (BLESER 1999) schwerpunktmé&fRig untersucht. Weitere Untersuchungen
wurden Uber glykosidisch gebundene Inhaltsstoffe (WERWITZKE 2003) und biogene
Amine (SMIT 2006) durchgefihrt.

3.6 Statistik

Zur Signifikanzberechnung der Mittelwerte wurde eine ANOVA mit dem Fischer-Test
und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% durchgefihrt. Innerhalb der Jahrgange wurde
eine einfache ANOVA durchgefiihrt, mit dem gesamten Datensatz wurde weiterhin eine
zweifache ANOVA durchgefiihrt. Die Anteilsziffer berechnet sich als Quotient aus der
Summe der Abweichungsquadrate des Faktors und der Abweichungsquadrate insgesamt.
Die Regressionen waren samtlich linear und wurden ebenfalls mit 5%iger
Irrtumswahrscheinlichkeit abgesichert. Die Fehlerbalken in den Abbildungen stellen den
Standardfehler (SF) dar. Bei der Sensorik wurden die Bewertungen der einzelnen Priifer
als Wiederholungen verrechnet, bei der UTA-Nachverkostung sind dagegen die
Mittelwerte der Feldwiederholung als Wiederholung in die Verrechnung eingegangen.
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3.7 Witterungsverhaltnisse

1996 war das einzige Jahr im Versuchsverlauf, das niedrigere Durchschnittstemperaturen
als das langjahrige Mittel aufwies. Dabei waren die Temperaturen in nahezu allen
Monaten niedrig, lediglich im Herbst lagen sie im Durchschnitt. Die Sonderstellung des
Jahres 1996 wird noch deutlicher, wenn man berlcksichtigt, daB es seit 1988 (bis 2004)
das einzige unterdurchschnittlich kalte Jahr war. Die Temperaturen der Jahrgange 1995,
1997 und 1998 lagen im Jahresmittel etwa 3-5% Uber dem langjahrigen Mittel. Dies waren
damit die nach 1996 ebenfalls kiihleren Versuchsjahre. Hierbei war 1998 der Sommer
kihler als 1995 und 1997. Insbesondere die Temperatur in den phanologisch wichtigen
Monaten Juli-September lagen 1998 tiefer als im Durchschnitt. Als warmsten Jahre waren
1994 (+13%) und 1999 (+9%). 1999 fallen vor allem der heiRe Juli, bei kithlerem Juni und
August, und der im Vergleich zum Mittel um 4°C wérmere September auf. 1994 waren
dagegen alle Sommermonate deutlich warmer, wahrend im Herbst durchschnittliche
Temperaturen herrschten.

Die Jahrgénge 1994 und 1997 waren insgesamt am regendrmsten. In diesen Jahren fielen
nur ca. 80% des langjahrigen Mittels an Niederschlagen. Bezogen auf die Monate Juli-
September waren es sogar lediglich 70 bzw. 60%. Ebenfalls geringere Niederschlage
waren im Jahr 1996 zu verzeichnen, hier fielen insgesamt 90% bzw. in den
Sommermonaten 80% der Niederschldge im Vergleich zum langjahrigen Mittel.

Die Jahrgiange 1995, 1998 und 1999 hatten Uberdurchschnittlich viel Niederschlag.
Wahrend 1998 sowohl in den Monaten Juli-September als auch Gber das gesamte Jahr ca.
10% mehr Niederschlag fiel, waren es 1999 im Sommer mehr als 30% und 1995 sogar
mehr als 50%.

Die Sonnenscheinstunden waren in den Jahren 1997 und 1999 deutlich héher als im
langjéhrigen Mittel. Vor allem der September verzeichnete in diesen Jahren wesentlich
mehr Sonnenscheinstunden, wahrend von den Sommermonaten 1997 der August und 1999
der Juli erhéht waren. 1994 lag bei den Sonnenscheinstunden im langjahrigen Mittel,
sowohl auf das ganze Jahr bezogen, als auch auf die Monate Juli-September beschrankt.
Etwas unter dem Mittel lagen die Jahre 1995 und 1996. Wahrend 1995 in der
Vegetationsperiode 8% unter dem Mittel lag und in den Monaten Juli-September im
Mittel, waren 1996 vor allem der August und der September armer an Sonnenschein.
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Tab. 4-6: Witterungsdaten (Lufttemperatur (Monatsmittel), Niederschlag und Sonnenscheinstunden (je
Monatssumme) der Wetterstation Geisenheim der Jahre 1994-1999 und im langjéhrigen Mittel
(1971-2000). Quelle: Deutscher Wetterdienst, Geisenheim.

Lufttemperatur (°C)
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

Jan 4.4 2,0 -0,3 -2,6 3,2 3,8 1,7
Feb 2,0 5,8 0,3 57 4,7 2,7 2,5
Mérz 8,5 4.8 4,2 8,6 7.4 71 6,3
Apr 9,5 10,9 10,2 8,7 9,8 10,8 9,5
Mai 14,3 14,2 12,2 14,4 15,8 15,5 14,2
Juni 18,5 16,4 17,6 17,3 18,2 17,0 17,0
Juli 23,3 22,0 17,9 18,7 18,0 20,7 19,1
Aug 19,4 20,0 18,8 21,4 19,0 18,6 18,8
Sep 14,6 13,6 13,0 15,4 14,6 18,1 14,7
Okt 9,1 12,7 10,5 9,0 10,1 10,2 9,9
Nov 9,3 4,6 5,9 53 34 4,9 5.2
Dez 5,3 0,6 0,1 3,9 2,6 3,8 3,0
Jahreswerte 11,6 10,7 9,2 10,5 10,6 11,1 10,2
% 113% 105% 90% 103% 104% 109%

Veg.periode 15,5 15,7 14,3 15,0 15,1 15,8 14,7
Juli-Sep 19,1 18,6 16,6 18,5 17,2 19,1 17,5

Summe Niederschlag (mm)
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

Jan 472 117,2 3,0 19,9 31,2 43,8 37,0
Feb 35,5 50,7 444 40,0 9,3 38,3 31,7
Mérz 34,1 60,2 20,6 24,1 21,7 32,6 35,5
Apr 39,3 34,8 24,0 17,9 63,4 57,4 35,0
Mai 49,3 56,2 61,9 29,8 38,3 15,1 48,1
Juni 51,0 27,9 22,9 87,0 58,4 33,5 52,8
Juli 24,6 52,9 56,7 58,8 40,7 1315 59,3
Aug 28,1 113,6 38,5 17,4 26,1 40,4 43,3
Sep 47,1 54,9 24,8 12,2 90,6 28,8 42,7
Okt 22,4 35,5 65,9 31,5 1106 40,1 47,1
Nov 29,5 41,5 74,6 55,2 44.6 30,4 45,4
Dez 20,4 36,4 35,2 44,6 52,4 66,8 48,4
Jahreswerte 4285 6818 4725 4384 587,3 558,7 526,3
% 81% 130% 90% 83% 112% 106%

Veg.periode 261,8 3758 2947 2546 4281 3468 3283
Juli-Sep 99,8 2214 120,0 88,4 1574 200,7 1453
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Summe Sonnenscheinstunden (Std.)
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

Jan 43,5 56,5 40,0 39,3 58,5 50,0 43,5
Feb 68,7 43,2 66,4 77,1 1210 84,3 77,1
Mérz 106,1 1412 1370 1343 1282 114,7 1198
Apr 1441 1289 227,3 206,9 99,0 165,7 1717
Mai 1796 2115 113,7 2359 220,7 2053 2094
Juni 2411 1713 243,8 1690 2040 2074 200,1
Juli 281,7 279,4 2309 2124 1502 263,3 2258
Aug 204,0 239,8 2039 2579 2485 207,3 2198
Sep 107,6 743 126,0 2428 93,4 2029 1510
Okt 137,7 73,1 88,6 121,1 445 117,7 94,0
Nov 33,7 64,8 32,0 56,8 63,3 56,1 52,0
Dez 47,5 28,8 55,8 33,4 27,1 47,3 38,7
Jahreswerte 1595,3 1512,8 1565,4 1786,9 14584 1722 1602,9
% 100% 94% 98% 111% 91% 107%

Veg.periode 12958 1178,3 1234,2 1446 1060,3 1369,6 1271,8
Juli-Sep 593,3 5935 560,8 713,1 492,1 6735 596,6

3.8 Phéanologische Daten und Botrytisbefall

Eine detaillierte Botrytisbonitur wurde lediglich 1999 durchgefihrt. Bis zur Lese nahm der
Botrytisbefall in diesem Jahr nochmals zu. 1998 lag die Befallsstarke zum Lesezeitpunkt
bei ca. 20%, ein starker Befall wurde auBerdem auch 1995 (ohne Bonitur) von BLESER
(1999) festgestellt. In den brigen Jahren wurde kein aul’ergewdhnlicher Botrytisbefall
festgestellt.

Tab. 7: Phénologische Daten in den Jahren 1994-1999, sowie im langjahrigen Mittel.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel (1972-96)
Austrieb 28.4. 23.4. 2.5. 27.4. 29.4.
Vollblite 22.6. 28.6. 25.6. 16.6. 20.6. 17.6. 23.6.
Erbsengrofe 7.7. 20.7. 24.7. 19.7. 9.7. 10.7. 20.7.
Reifebeginn 16.8. 20.8. 31.8. 26.8. 19.8. 18.8. 25.8.
60 Oe° 6.9. 11.9. 23.9. 15.9. 14.9. 10.9.
(66°) (63°)
Lese 11.10. 20.10. 31.10 22.10 26.10. 11.10.
(0e°) (799 (839 (879 (879) (88°) (82°)

Tab. 8: Botrytisbonitur als Befallshaufigkeit (%) und Befallsstérke (%) vom 6.10.1999.

Haufigkeit Starke
0 kg N/ha 9+1 a 13+3a
30 kg N/ha 34+10 b 29+4 b
60 kg N/ha 24+ 4 ab 28+3 b
90 kg N/ha 41+6 b 29+4 b

150 kg N/ha 40+4 b 407 ¢
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4 Ergebnisse

4.1 Boden
4.1.1 Chemische Bodenparameter

Die chemischen Bodenparameter differierten stark zwischen den Diingungsvarianten. Die
Durchschnittskonzentrationen an P,0s lagen zwischen 24 und 38 mg /100g. Ebenso
variabel waren die K,O-Konzentrationen (24-40). Die Versorgung mit P und K war im
Mittel folglich hoch bis sehr hoch (Gehaltsklassen D bzw. E). Sehr einheitlich
prasentierten sich die MgO-Konzentrationen (Gehaltsklasse B) und die pH-Werte.

Von den zu Wein ausgebauten Varianten fiel die 90 kg N/ha-Variante mit erhohten P und
K-Werten etwas heraus.

Gegenuiber der Bodenuntersuchung 1989 stiegen damit die K-Konzentrationen um
durchschnittlich 7-17 mg in den einzelnen Varianten. Die P-Konzentration wurde maximal
um 8 mg angehoben, in einigen Varianten sank sie auch leicht. Die Mg-Konzentrationen
stiegen minimal (+ 0,5 mg/100g), der pH-Wert sank durchschnittlich um 0,2.

Tab. 9: Mittelwerte + SF (P,0s, K,O, MgO in mg/100g Boden) nach der CAL-Bodenuntersuchung 1996 (0-
30 cm) sowie die Grenzdifferenz (GD) in den 12 Diingevarianten. Die zu Wein ausgebauten Varianten sind
fettgedruckt.

P,05 K,0 MgO pH
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
0/0 28+5 26+3 9+1 74+0,1
0/30 30£2 30+5 10+1 74+0,1
30/0 29+6 27+5 9+0 75+0,0
0/60 24+5 24+6 940 75%0,1
30/30 27+3 24+2 8+0 7,3+0,1
60/0 30+7 26+4 8+0 7,5+0,0
30/60 28+8 26+5 9+1 74401
60/30 2714 25+3 8+1 7,5+0,0
90/0 4t7 33+7 8+0 7,5+0,0
60/60 38+7 40+9 9+1 75+0,0
90/30 25+7 25+3 8+1 75+0,1
90/60 28+ 6 29+6 8+0 75%0,1

GD 15,8 11,7 15 0,2
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4.1.2 Humus

Die Humusgehalte im Boden schwankten 1998 zwischen 0,55 und 2,25%. 1996 wurden
Werte zwischen 0,64 und 2,41% gemessen und 1999 betrugen die Humusgehalte 0,9-
2,1%. Zu Versuchsbeginn (1989) lag die 30 kg N/ha-Variante mit durchschnittlich 1,65%
Humus etwas Uber den anderen Versuchsvarianten, die zwischen 1,09% (150 kg N/ha-
Variante) und 1,32% (60 kg N/ha-Variante) lagen. Bei der Verteilung im Versuchsfeld
fanden sich in der Tendenz in den obersten Parzellen etwas hohere Werte. Bis zum
Versuchsende wurde in nahezu allen Varianten im Durchschnitt eine leichte Steigerung
des Humusgehaltes festgestellt. In der 30 kg N/ha-Variante nahm der Humus dagegen
leicht ab. Wéhrend die Steigerung des Humusgehaltes in der Nullvariante um 0,1
Prozentpunkte erfolgte, lagen die Steigerungen in den anderen Varianten bei 0,2 (60 kg
N/ha-Variante), 0,35 (90 kg N/ha) und 0,3 (150 kg N/ha). Eine hohe N-Dungung fiihrte
nicht in jedem Fall zu deutlich hoheren Humusgehalten, wie die 30/30 kg N/ha-Variante
(+ 0,03%) und die 60/60 kg N/ha-Variante (+ 0,2%) zeigen.
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00 0/0 0/30 30/0 0/60 30/30 60/0 30/60 60/30 90/0 60/60 90/30 90/60 GD
1989 1,17 15 165 132 132 112 119 116 1,18 134 118 109 0,52
1996 135 159 153 118 149 113 138 117 141 165 14 146 051
1999 128 1,7 158 153 135 133 155 138 155 145 148 138 044

Abb. 2: Mittelwerte der Humusgehalte (%) im Boden (0-30 cm) aller Diingevarianten sowie die Grenz-
differenz (GD) in den Jahren 1989, 1996 und 1999. Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Vinifizierte
Varianten sind fettgedruckt.
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4.1.3 Raumliche Verteilung der chemischen Bodenparameter

Die P- und K-Konzentrationen streuten nicht gleichméafRig uber die Versuchsflache. Im
oberen Teil der Flache fanden sich P-Konzentrationen zwischen 30 und 55 mg. Im
Hangful? lagen die Werte in der Regel unter 30 mg/100g, in einem Streifen sogar unter
15 mg/100g. Fur die K-Konzentration gilt entsprechendes: Die obersten Parzellen hatten
zwischen 30 und 62 mg/100g, in den Parzellen der unteren Halfte lagen die
Konzentrationen deutlich unter 30 mg/100g. Die P- und K-Konzentrationen im Boden
korrelierten mit r* = 0,79 sehr stark miteinander. Die Karbonatgehalte waren im rechten
Teil der Versuchsflache etwas hoher als im Rest. Die dargestellte P-, K- und CO,-
Verteilung im Boden ist bei allen Bodenuntersuchungen (1989, 1996, 1999) gleich
geblieben, die Humuswerte streuten dagegen zwischen den Untersuchungsterminen recht
stark, im Mittel aller Termine kristallisierten sich ebenfalls leicht hohere Werte am
Hangkopf heraus.
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Abb. 3: Rdumliche Verteilung der chem. Bodenparameter in der obersten Bodenschicht (0-30 cm) von P,0Os,
K,0, CO, (mg/100g Boden) aus dem Jahr 1989, sowie von Humus (%) im Mittel der Untersuchungsjahre

1989, 1996 und 1999. Die dargestellten Bodenkarten des Versuchsfelds sind wie in Abb.1 orientiert. Die
Kreuzungspunkte entsprechen dabei den gemessenen Werten in den Parzellen, die Zwischenrdume sind
interpoliert.
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414 Nmin

Im Jahr 1996 wurden die hochsten Npin-Werte festgestellt, gefolgt von den Jahren 1994
und 1995. Das Niveau in den Ubrigen Jahren lag dagegen etwas tiefer. Die Npmi,-Werte
zeigten einen typischen Jahresverlauf mit Tiefstwerten im Winter und HOchstwerten nach
Reifebeginn. Dabei lag der Gipfel in den Varianten ohne Diingetermin zur Blite (00/00,
30/00 und 90/00 kg N/ha) in der Regel schon beim Reifebeginn, wahrend er in den
anderen beiden Varianten (00/60 und 90/60 kg N/ha) einen Probenahmetermin spater
vorlag. Erwartungsgemal stieg die Npin-Konzentration bei einer N-Dlngung gegenuber
der ungediingten Variante an. Im Mittel Gber alle Probenahmetermine gilt dies auch fur die
gedungten Varianten. Innerhalb eines Jahrgangs war es jedoch nur 1994 der Fall. Durch
den friheren Gipfel der 30 und 90 kg N/ha-Varianten lagen diese zu Reifebeginn in allen
anderen Jahren ber den hoher gedingten 60 bzw. 150 kg N/ha-Varianten. Im Sommer
bzw. zur Lese stiegen die Npin-Konzentrationen wieder nahezu kontinuierlich mit
zunehmender N-Dungung an. Dadurch waren die Mittelwerte der 90 und 150 bzw. der 30
und 60 kg N/ha-Varianten in den Jahren 1996-1999 gleich. Die Gipfel der Npin-
Konzentrationen in der ungedungten Variante lagen zwischen 20 und 60 kg N/ha. Die
Hochstwerte in der 30 kg N/ha-Variante lagen zwischen 50 und 120 kg N/ha. Damit
wurde die Konzentration im Durchschnitt um 50 kg N/ha, im Extremfall sogar um 80 kg
N/ha (1995) erhoht. In der mit 60 kg N/ha gedingten Variante wurden die Npin-
Konzentrationen 1996-1999 lediglich um 15-30 kg N/ha erhoht, 1994 und 1995 lag diese
Variante dagegen um mehr als 100 kg N/ha Uber der Nullvariante. Die beiden
hochgedungten Varianten (90 und 150 kg N/ha) lagen im Durchschnitt 160 kg N/ha Gber
der ungedlngten Variante, im Extremfall betrug die Erhéhung 240 kg N/ha. Die Nmin-
Konzentration im Oberboden (0-30 cm) war in der Regel héher - bis zu doppelt so hoch -
als im Unterboden (30-60 cm). In den Jahren 1997-1999 war dies allerdings in der 30 und
der 90 kg N/ha-Variante nicht der Fall, hier waren die Konzentrationen gleich oder sogar
im Unterboden hoher. In der darunter liegenden Schicht (60-90 cm) waren die
Konzentrationen im Durchschnitt nochmals deutlich niedriger. In der Nullvariante
betrugen sie unter 5, und maximal 10 kg N/ha. In den 30 und 60 kg N/ha-Varianten lagen
der Durchschnitt unter 10 und das Maximum unter 15 kg N/ha. In den hochgediingten
Varianten (90 und 150 kg N/ha) lag die Nmi,-Konzentration in dieser Tiefe bei 20 kg N/ha
mit Spitzenwerten tber 40 kg N/ha. Die Hochstwerte im Jahresverlauf wurden im Ober-
und Unterboden zur selben Zeit beobachtet. Die Konzentration in der tieferen
Bodenschicht von 60 - 90 cm hatte ihren Gipfelpunkt bei den hochgediingten Varianten
aber versetzt. Die Hochstwerte traten hier im Spatherbst auf, im Ober- und Unterboden
waren die Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt minimal. Infolgedessen wurden in dieser
Zeit zunehmende Npin-Konzentrationen mit zunehmender Bodentiefe gefunden. Im Januar
1995 fiel die Nmi,-Konzentration in 150 cm Tiefe wieder stark ab. Im weiteren Verlauf bis
zu Bodentiefen von 8 m waren die Dlngevarianten nicht einheitlich. In den 0 und 30 kg
N/ha-Varianten nahmen die Konzentrationen ab 6 m Tiefe wieder stark von 10 kg N/ha
auf 40 bzw. 20 kg N/ha zu. Die Npmi,-Konzentration in der 60 kg N/ha-Variante blieb
dagegen unter 10 kg N/ha. In der 90 kg N/ha-Variante nahm die Konzentration schon in 4
m Tiefe von 10 auf 25 kg N/ha zu und blieb dann in dieser Héhe, waéhrend die
Konzentration in der 150 kg N/ha-Variante von einem zweiten Gipfel in 3 m Tiefe von 35
kg auf 10 kg N/ha fiel.
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Abb. 4: Npin (kg N/ha in 0-90 cm Bodentiefe) im Mittel der vier Parzellen der N-Dungung (0-150 kg
N/ha/Jahr) im Jahresverlauf 1994-2000. (Beprobungstermine: Austrieb, Bliite, Reifebeginn, Sommer, Lese,
Winter).

40
—e—0kg N/ha H
35 " --8-- 30 kg N/ha '
--4- 60 kg N/ha
—e— 90 kg N/ha
30 —a— 150 kg N/ha
€ 254
S
Q
22
£
z 15
10 A
5 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiefe (cm)

Abb. 5: N, (kg N/ha) in 0-800 cm Bodentiefe im Mittel der vier Parzellen der N-Diingung (0-150 kg
N/ha/Jahr) im Januar 1995.
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4.1.5 Bodenwasser

Bodenfeuchtewerte unter 8 gew% wurden in den Jahren 1994, 1996 und 1997 beobachtet,
wobei die tiefsten Werte 1996 und 1997 erst zur Lese erreicht wurden. Die mit deutlichem
Abstand niedrigsten Durchschnittswerte in der Phase Reifebeginn bis 60°Oe (Sink 2) gab
es 1994 mit 8,8 gew%. Es folgten die Jahre 1995, 1998 und 1999 mit 10,5% Bodenwasser.
In den oberen Bodenschichten lag die Bodenfeuchte wahrend dieser Phase niedriger als im
Untergrund, vor allem am Hangful fanden sich in den Jahren 1995, 1996 und 1998
deutlich hohere Wassergehalte in der tieferen Bodenschicht.
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Abb. 6: Bodenwasser (gew%), in Abhangigkeit der Bodentiefe (0-30 cm bzw. 60-90 cm), unterteilt nach
HangfuR (,,unten“) und Hangkopf (,,oben*).
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4.2 Vegetative Organe
4.2.1 Vegetative Ertragsleistung

Das Schnittholzgewicht im Winter wurde in den Jahren 1996/1997 bis 1998/1999
bestimmt. Die geringste Holzernte wurde 1998 (20,3) festgestellt. Im Jahr 1997/1998 war
sie am hochsten (25,7). In der ungediingten Variante lagen die Schnittholzgewichte in
allen Jahren ca. 25% unter den gedungten Varianten. Die 30 kg N/ha-Variante lag mit 5%
niedrigerem Schnittholzgewicht nur leicht unter dem Durchschnitt der gediingten
Varianten. Eine weitere Differenzierung zwischen den gediingten Varianten war nicht
mdoglich. Der Trockensubstanzanteil betrug zwischen 51,5% (1997/98) und 57,4%
(1998/99), wobei tendenziell die hochgediingten Varianten etwas weniger enthielten. Der
Durchmesser der einjahrigen Ruten bestétigte das Ergebnis des Schnittholzgewichtes: Die
Varianten mit 60-150 kg N/ha wiesen ca. 1 cm Durchmesser auf, die Nullvariante dagegen
lediglich 0,9 cm und die 30 kg N/ha-Variante lag dazwischen. Die Triebldnge war in den
90 und 150 kg N/ha-Varianten erhoht, die Augenzahl in diesem Jahr allerdings nicht, so
dal3 die Internodienldnge in den hochgedingten Varianten gréRer war. Die Blattflache pro
Blatt war in der Nullvariante im Jahr 1998 deutlich niedriger. Die Blatter der ungediingten
Variante waren um 18% Kleiner als in den gediingten Varianten. In diesem Jahr fand sich
in der Nullvariante aber eine hthere Augenzahl, so dal? die entsprechenden Unterschiede
in der Gesamtblattflache (ohne Geiztriebe) nur noch 12% ausmachten.

Tab. 10: Schnittholzgewicht kg FS/ar = SF aus den Versuchsjahren 1996-1998.

96/97 97/98 98/99
OkgN/ha 171+0,7a 198+06a 16,7+0,4a
30kgN/ha 226+16 b 25421 b 20717 b
60 kgN/ha 226+15 b 280x14 b 223x05 b
90kgN/ha 251+17 b 278+x15 b 21,008 b
150kgN/ha  237+£22 b 27428 b 206+16 b

Tab. 11: Durchmesser des Schnittholzes (cm), Trieblange (cm) und Augenzahl + SF im Winter 1999/2000.

Durchmesser (cm) Trieblange (cm) Augen
0 kg N/ha 0,91+0,01a 1241+15 151+0,5
30 kg N/ha 0,95+ 0,02 ab 126,6 £2,5 151+04
60 kg N/ha 1,02+0,02 b 1251+1,6 14,8 +0,5
90 kg N/ha 1,00£0,03 b 130,3+1,5 155+0,6
150 kg N/ha 1,02+0,03 b 132,8+5,5 149+0,2

Tab. 12: Durchschnittliche Blattfliche/Blatt in cm?® (ohne Geiztriebe) und Augenzahl/Trieb + SF im
Versuchsjahr 1998.

Blattflache/Blatt (cm?) Augen
0 kg N/ha 1474+54 a 15304
30 kg N/ha 1775+12,1ab 143+£04
60 kg N/ha 182,0+12,1 b 145+£0,5
90 kg N/ha 176,5+ 15,8 ab 14,0+£0,5
150 kg N/ha 181,7+71 b 144+£0,4
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4.2.2 Holzinhaltsstoffe

Die Aminoséaureneinlagerung in das einjahrige Schnittholz nahm mit der N-Dlngung zu.
Dabei bestanden 90% der AS im Holz aus Arg, 4% c-ABA, 3% GIn und je 1% Pro und
Ala. Wahrend 1998 und 1999 durchschnittlich 26 bzw. 33 mg AS-N/kg TS gefunden
wurden, lagen die Werte 1997 mit 8 mg AS-N/kg TS deutlich darunter. Auch bei der
Konzentration an Gesamt-N im Holz fiel das Jahr 1997 mit unterdurchschnittlichen
Werten auf. Der Jahresdurchschnitt lag bei 0,54% N in TS. 1996 waren die Holz-N-
Konzentrationen mit 0,72% am hdchsten, die Ubrigen Jahre lagen nahe beisammen (0,62-
0,64%). Mit zunehmender N-Diingung nahm die N-Einlagerung in das Holz zu. Im Mittel
lag der N-Gehalt in der Nullvariante 10% unter der 60 kg N/ha-Variante und 15% unter
der 150 kg N/ha-Variante. Der Jahrgangseffekt auf die P-Konzentration im Holz
unterschied sich von dem der N-Einlagerung. Hier fanden sich die hochsten Werte in den
ersten drei Versuchsjahren. Mit zunehmender N-Diingung nahmen die Konzentrationen an
P deutlich ab. Gegenuber der ungediingten Variante lagen die Werte aus der 30 kg N/ha-
Diingestufe um 12% niedriger, die 60 kg N/ha-Variante war durchschnittlich 15% und die
hochgedingten Varianten waren Uber 20% niedriger. Die Ubrigen Mineralstoffe zeigten
keinen Diungungseinflu®. Auffallig war dagegen der Jahrgangseinflu? auf die Zn-
Konzentrationen. Die Werte sanken von 70 mg/kg zu Versuchsbeginn auf 40-50 mg/kg in
den letzten beiden Jahren.

Tab. 13: Gesamt-AS (mg AS-N/kg TS) £ SF im einjahrigen Schnittholz der Jahre 1997-1999.

1997 1998 1999
OkgN/ha 36%0,7a 21,3+27a 214+ 48
30kgN/ha 39+10a 274+59ab 28,2+10,4
60kgN/ha 74+36ab 270+14ab 242+ 3,4
90kgN/ha 7,3+32ab 238+13ab 4431101
150 kg N/ha 16,665 b 323+35 b 470%129
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Tab. 14: Konzentration an Mineralstoffen und N im Holz £ SF in Abhéngigkeit von der N-Diingung bei N
und P, bzw. im Jahrgangsmittel bei K, Mg, Ca, Fe, Zn, Mn, Cu. (Spurenelemente Fe, Zn, Mn, Cu: mg/kg
TS, Ubrige Inhaltsstoffe N, P, K, Mg, Ca in % in TS). Signifikante Unterschiede zwischen den

Diingevarianten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Mg
Ca
Fe
Zn
Mn
Cu

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0,58 0,57 0,64 0,48 0,59 0,59 0,57
0 +0,013a +0,026 a +0,014 a +0,048 a +0,012a +0,021a +0,022a
0,65 0,61 0,72 0,49 0,62 0,62 0,62
30 +0,014 b +0,029 ab +0,018 b +0,037 a +0,005 ab +0,030 ab +0,022b
0,64 0,63 0,75 0,50 0,63 0,63 0,63
60 +0,016 b +0,024 ab £0,029 b  +0038ab  +0015 b +0,019 ab +0,023 be
0,66 0,63 0,73 0,63 0,62 0,67 0,66
90 +0,032 b +0,023 ab +0,029 b +0,010¢ +0,018 ab  +0,015 b +0,021 cd
0,67 0,66 0,76 0,61 0,65 0,68 0,67
150 +0,022 b +0,014 b +0,030 b +0,028 bc +0,008 b +0,023 b +0,021 d
0,13 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11 0,12
0 +0,002 ¢ +0,009 ¢ 40,005 ¢ +0,004 b +0,005 ¢ +0,001b +0,004 ¢
0,11 0,12 0,12 0,09 0,10 0,10 0,11
30 +0,006 b +0,007 be +0,005 bc +0,004 a +0,004 ab +0,004 a +0,005 b
0,11 0,11 0,11 0,09 0,11 0,10 0,10
60 +0,003 b +0,006 ab +0,003 ab +0,004 a +0,004 be +0,002 a +0,003b
0,09 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09 0,10
90 +0,003a +0,003a +0,008 a +0,002a +0,003a +0,002a +0,004 a
0,10 0,11 0,10 0,08 0,10 0,09 0,10
150 +0,003 a +0,002 ab +0,007 ab +0,006 a +0,002 ab +0,003 a +0,003 a
0,64 0,81 0,66 0,75 0,72 0,70 0,71
2 +0,017 +0,024 +0,017 +0,028 +0,008 +0,010 +0,025
0,10 0,13 0,09 0,11 0,09 0,10 0,10
2 +0,002 +0,008 +0,003 +0,007 +0,002 +0,002 +0,006
0,67 0,83 0,63 0,76 0,60 0,73 0,70
2 +0,019 +0,045 +0,012 +0,058 +0,008 +0,009 +0,034
26,63 54,78 61,45 76,80 55,10 43,23 53,00
2 +1,230 +7,432 +9,089 +9,389 +2,233 +3,548 +6,920
70,25 58,03 46,45 38,78 48,00 40,25 50,29
2 +3,135 +4,248 +3,828 +2,135 +0,688 +0,695 +4,870
15,45 15,88 14,50 15,25 14,73 15,68 15,25
2 +0,344 +0,899 +0,401 +1,005 +0,547 +0,850 +0,220
8,20 8,53 8,60 8,40 8,65 8,13 8,42
2 +0,184 +0,394 +0,139 +0,203 +0,127 +0,265 +0,088
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4.2.3 Blattinhaltsstoffe

4.2.3.1 Stickstoff

Jahrgangseffekt

Der EinfluRR des Jahrgangs auf die N-Konzentration im Blatt machte je nach Zeitpunkt der
Probennahme zwischen 35% (Reifebeginn) und 52% (Blite) aus. Zur Blite fanden sich
1994 die hochsten Werte (2,95%) gefolgt von 1996 und 1997. Die niedrigste
Konzentration zu diesem Probetermin wurde 1995 (2,39%) verzeichnet. Im
Vegetationsverlauf nahm die Konzentration dann kontinuierlich ab (mit Ausnahme des
Jahres 1994). Zum Reifebeginn war die hdchste Konzentration 1996 und 1999 (2,22%),
die niedrigste Konzentration fand sich 1994 (1,77%). Zur Lese lagen die Mittelwerte
zwischen 1,51% (1996) und 2,14% (1999).

Diingungseffekt

Die N-Dingung beeinfluBte die N-Konzentration im Blatt zu 20% (Blute) bis 35%
(Reifebeginn). Zu jedem Probetermin nahm die Konzentration mit der Dlingung zu, so daf3
sich im Mittel der Jahre die Nullvariante von allen anderen Varianten und die 30 und
60 kg N/ha-Varianten von den 90 und 150 kg N/ha-Varianten unterschieden. Innerhalb
der Jahre war nicht immer eine Zunahme der N-Konzentration mit hoherer Diingung
gegeben. So lagen die Mittelwerte der 30 kg N/ha-Variante oft Uber denen der 60 kg N/ha-
Variante und die der 90 kg N/ha-Variante uber denen der 150 kg N/ha-Variante.

Tab. 15: Mittlere N-Blattkonzentration (% in TS) £ SF in den Dungevarianten (0-150 kg N/ha) zu den drei
Probenahmeterminen Blute, Reifebeginn und Lese in den Jahren 1994-1999. Signifikante Unterschiede

zwischen den Duingevarianten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999

0 2,67+0,09a 2,23+0,04a 2,61+0,09a 264+011a 2,66+0,03a 2,79+0,04a
30 2,94+0,06b 234+0,10a 290+006 bc 290+0,08 bc 280+007ab  294+0,12ab
Bliite 60 2,80+0,06b 2,34+0,06a 278+006ab  279+009ab 2,85+003 b  300+003 b
90 3,10+0,07 ¢ 262+006 b 303+011 ¢ 309+006 ¢ 290005 b 303+£007 b
150 3,00+£0,01 ¢ 240+007ab  296+006 bc 3,08+006 ¢ 289+005 b 299+010 b

0 1,54 +0,06 a 1,90 +0,06 a 1,81+0,07a 1,79+0,07a 1,95+0,04a 2,04+0,08a
30 1,79+0,17 bc 2,13+0,08 b 2,12+0,05 b 2,02+0,13 b 2,15+0,09 b 2,16+0,11 ab
Reife 60 1,70£0,03ab  2,14+0,03 b 224+0,08 bc 203+004 b 224+0,06 bc 2,16 + 0,05 ab
90 196+004 ¢ 218+0,03 b 250+£011 d 224+004 ¢ 236011 ¢ 2738+0,07 b
150 1,87+0,07 bc  220+0,03 b 244+004 cd 231+003 ¢ 227003 bc 238+004 b

0 1,60 +0,04a 1,75+0,05a 1,20+0,07 a 1,57+0,03a 1,75+0,09a 1,93+0,05a
30 1,78+0,08 bc  1,85+0,10ab  142+0,11 b 1,79+0,09 b  1,89+008abc 2,11+004 b
Lese 60 1,73+0,03ab  2,01+007 b  1,48+005bc 173+005ab  180+0,10ab  2,10+0,03ab
90 200+005 ¢ 199+004 b  1,66+006 cd 197007 ¢ 198+007 bc 229%0,06 c
150 193+0,08 bc 1,9+0,17ab  180%+006 d 202+005 ¢ 205+004 c¢ 228+008 c
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4.2.3.2 Phosphor
Jahrgangseffekt

Der Einflu} des Jahrgangs auf die P-Konzentration im Blatt betrug zur Blite 14% und
sank danach auf 9%. VVon der Blite bis zum Reifebeginn nahm die Konzentration stark
ab, im folgenden fand sich nur noch eine geringe Abnahme, in einigen Fallen sogar eine
Zunahme (vor allem 1995). Zur Blite waren die Konzentrationen 1997 (0,28%) am
hochsten, gefolgt vom Jahr 1996 (0,27%). Die niedrigsten Konzentrationen wurden 1998
verzeichnet (0,22%). Zum Reifebeginn waren die hdchsten Konzentrationen 1996
(0,19%), die niedrigsten 1994 (0,15%). Zum letzten Probetermin hebt sich das Jahr 1995
mit 0,18% gegeniiber den anderen Jahren mit 0,14-0,15% etwas heraus.

Dingungseffekt

Die N-Dingung beeinfluite die P-Konzentration zwischen 50% (Blite) und 70%
(Reifebeginn). Die Konzentration nahm zu allen Probeterminen deutlich mit der Diingung
ab. Im Mittel der Jahre lag die Nullvariante zu allen Probeterminen signifikant Gber den
gedungten Varianten. Weiterhin unterschieden sich die 30 und 60 kg N/ha-Varianten von
den 90 und 150 kg N/ha-Varianten. Mit wenigen Ausnahmen sank die P-Konzentration
mit jeder zusétzlichen Dungungsgabe. Insbesondere die Nullvariante unterschied sich aber
deutlich von den gedingten Varianten, wahrend diese nahe zusammen lagen und sich
selten signifikant unterschieden.

Tab. 16: Mittlere P-Blattkonzentration (% in TS) = SF in den Diingevarianten (0-150 kg N/ha) zu den drei
Probenahmeterminen Bliite, Reifebeginn und Lese in den Jahren 1994-1999. Signifikante Unterschiede
zwischen den Diingevarianten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 033+002¢c 032+002 d 031+001b 037+002b 027+004b 032001 b
30 026+002b 023+002b 026+001a 0,29+0,02a 0,23+0,02ab  0,29+0,02 b
Bliite 60 0,24+0,0lab  0,27+0,01 ¢ 027+0,0la 0,27+0,02a 0,21+001lab 023+00la
90 0,23+0,02ab 0,20+00lab 025+001a 0,24+0,01a 0,20+0,01a 0,22+0,01a
150 0,21+0,01a 0,18 +0,01a 0,24+0,01a 0,24+0,02a 0,19+0,01a 0,21+0,01a
0 019+001 ¢ 025+ 003b 027+002b 022+002b 023+001b 024+001 c
30 0,15+001 b 016+001a 0,18 +0,01a 0,15+0,01a 0,16 0,01 a 0,16 £0,01 b
Reife 60 0,14+0,00ab 0,170,002 0,16 0,00 a 0,16 £0,01a 0,15+ 0,00 a 0,15+ 0,00 ab
90 0,13+0,01ab 0,15+00la 0,16 +0,01a 0,14+0,00a 0,15+0,00a 0,15+0,00a
150 0,12+0,00a 0,14+0,01a 0,15+0,00a 0,13+0,00a 0,14+0,00a 0,15+0,00a
0 0,19+001 ¢ 026+002c 021+002b 022+003b 019+002b 023002 c
30 0,14+001 b 0,17+0,01b 0,14+0,01a 0,14+0,01a 0,15+0,01a 0,16 +0,01 b
Lese 60 0,13+0,00ab  0,17+0,0lab 0,12+0,0la 0,14+0,01a 0,17+003 b  0,15+0,00ab
90 0,12+00lab 0,15+0,00a 0,12+0,00a 0,13+0,00a 0,13+0,00a 0,14 +0,00a
150 0,12+0,01a 0,15+0,00a 0,12+0,00a 0,12+0,00a 0,13+0,00a 0,13+0,00a
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4.2.3.3 Kalium
Jahrgangseffekt

Der JahrgangseinfluR auf die K-Konzentration im Blatt betrug zwischen 8 und 18%. Im
Regelfall fand sich eine Abnahme der Konzentration von der Blite bis zur Lese. Zur
Blute lagen die Konzentrationen zwischen 1,09% (1995) und 1,26% (1997). Zum
Reifebeginn fanden sich 0,95% (1994) bis 1,11% (1996 und 1998) und zur Lese 0,67%
(1994) bis 0,94% (1999).

Diingungseffekt

Die K-Konzentration wurde durch die N-Dilngung je nach Probetermin zu 10-17%
beeinflult. Im Mittel nahm die Konzentration im Blatt mit steigender Dingung ab. Es l&Rt
sich aber nur die 150 kg N/ha-Variante von der 0 und 30 kg N/ha-Variante signifikant
unterscheiden. In den Bléattern dieser hochgediingten Variante fanden sich regelméRig die
niedrigsten Werte, wahrend die Nullvariante oftmals nicht die niedrigsten Werte aufwies.
Eine kontinuierliche Abnahme der K-Konzentration mit der Diingung fand sich selten, am
ehesten war dies zur Lese zu beobachten.

Tab. 17: Mittlere K-Blattkonzentration (% in TS) + SF in den Dungevarianten (0-150 kg N/ha) zu den drei
Probenahmeterminen Bliite, Reifebeginn und Lese in den Jahren 1994-1999. Signifikante Unterschiede
zwischen den Diingevarianten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 1,25+ 0,02 1,18 + 0,03 1,10 + 0,15 1,31 40,02 1,25+ 0,08 1,31+0,05 b
30 1,13+ 0,05 1,15+ 0,08 1,17 +0,11 1,31+0,09 1,33+0,08 1,26 +0,09 a
Bliite 60 1,08 0,05 1,04 0,04 1,17 0,03 1,22 +0,07 1,25 + 0,06 1,10 +0,06 a
90 1,12 £0,12 1,80+0,16 1,12 £ 0,09 1,29+0,10 1,30+£0,11 121+0,13a
150 1,03 £0,09 1,01+£0,12 1,10 £ 0,08 1,15+0,10 1,14 0,10 1,05+0,09 a
0 1,01+0,01 1,08 + 0,03 1,21+0,03 1,12 +0,03 1,26 + 0,04 1,09 + 0,03
30 1,09 £0,12 0,97 +0,07 1,20 + 0,10 1,04 +0,12 1,19 + 0,08 1,03+ 0,10
Reife 60 0,85+ 0,06 0,93 0,05 1,11 £0,07 0,95 + 0,09 1,04 + 0,05 0,98 + 0,04
90 1,01£0,19 1,00 £ 0,12 1,13+0,17 1,01+ 0,23 1,08 £0,17 1,00 £ 0,12
150 0,80 +0,13 0,83 +0,10 0,90 +0,11 0,87 £0,12 0,96 + 0,08 0,91 0,07
0 0,79 £0,07 0,91 +£0,03 0,84 0,07 0,88 + 0,04 0,90 + 0,07 1,06 + 0,06
30 0,67 £0,11 0,89 + 0,06 0,84 +0,09 0,84 +0,09 0,88 + 0,09 0,99 +0,14
Lese 60 0,65 + 0,09 0,86 + 0,04 0,83 +0,05 0,77 £0,07 0,83+0,04 0,96 £ 0,10
90 0,65+0,14 0,84 +0,07 0,88+0,17 0,84 +0,13 0,89 £ 0,09 0,92+0,14

150

0,59 £ 0,09

0,81 +0,07

0,69 £ 0,10

0,66 + 0,09

0,70 £ 0,06

0,78 £0,08




Ergebnisse Vegetative Organe 39

4.2.3.4 Magnesium
Jahrgangseffekt

Die Mg-Konzentration wurde durch die N-Diingung zwischen 8% (Reifebeginn) und 21%
(Lese) beeinfluft. Die Konzentration im Blatt nahm von der Blite zum Reifebeginn zu,
danach nahm sie wieder deutlich ab. Lediglich 1996 konnte zur Lese hin nochmals eine
Steigerung festgestellt werden. Zur Blite lagen die Mg-Konzentrationen zwischen 0,16%
(1997) und 0,2% (1996 und 1998). Die hdchste Konzentration zum Reifebeginn fand sich
1996 (0,27%) und 1997 (0,24%), wahrend die Konzentration in den anderen Jahren bei
0,21% lag. Zur Lese fanden sich in dem Ausnahmejahr 1996 0,31%. Die Konzentrationen
in den anderen Jahren bewegten sich zwischen 0,2% (1995 und 1997) und 0,24% (1999).

Dingungseffekt

Der Einflull der N-Dlingung auf die Mg-Konzentration betrug zwischen 12% (Blite und
Reifebeginn) und 8% (Lese). Im Mittel nahm die Konzentration im Blatt mit der Diingung
zu. Zur Blite unterschied sich die Nullvariante im Mittel signifikant von den gediingten
Varianten, zu den spateren Zeitpunkten nur noch von der 150 kg N/ha-Variante.
Zusétzlich ist der Unterschied von der 150 kg N/ha-Variante zur 30 kg N/ha-Variante zu
allen Zeitpunkten absicherbar. Haufig liel} sich beobachten, dal3 insbesondere die Null-
variante und die 150 kg N/ha-Variante sich von den Ubrigen Varianten deutlich absetzten.
Demgegenuber waren die Mittelwerte der 30-90 kg N/ha-Varianten sehr &hnlich oder
nahmen sogar mit zunehmender N-Diingung ab.

Tab. 18: Mittlere Mg-Blattkonzentration (% in TS) + SF in den Diingevarianten (0-150 kg N/ha) zu den drei
Probenahmeterminen Bliite, Reifebeginn und Lese in den Jahren 1994-1999. Signifikante Unterschiede
zwischen den Diingevarianten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 0,15+0,01 0,15+0,02 0,16+0,00a 0,15+0,01 0,20 0,02 0,16 £0,01
30 0,18 +0,02 0,17 +0,02 0,20+0,02 b 0,15+0,02 0,20 0,02 0,20 0,02
Blute 60 0,17 +0,03 0,19+0,02 0,21£0,01 b 0,16 £0,02 0,18 0,02 0,20 £0,01
90 0,17 £0,02 0,19 0,04 0,22+0,02 b 0,16 £0,01 0,19£0,02 0,19£0,02
150 0,18 £0,02 0,19 0,02 0,23+0,02 b 0,19 0,02 0,23+0,03 0,21 +0,02
0 0,19 0,02 0,19+0,03 0,23+0,03 0,20 0,02 0,16 £0,02 0,21+0,02
30 0,21 +0,04 0,22+0,03 0,26 + 0,04 0,23+ 0,04 0,20 + 0,04 0,24 0,05
Reife 60 0,21+0,03 0,22+0,03 0,26 + 0,04 0,24 +0,03 0,23+0,03 0,25+ 0,03
90 0,19+ 0,04 0,19+ 0,04 0,27 +0,05 0,25+ 0,06 0,24 0,06 0,22 0,04
150 0,26 + 0,04 0,25+ 0,03 0,33 0,04 0,28 + 0,04 0,25 + 0,04 0,28 + 0,04
0 0,20 0,02 0,18 0,02 0,27 0,03 0,18 0,03 0,18+0,03 0,19+0,02
30 0,22 0,04 0,19+0,03 0,30 0,05 0,20 + 0,04 0,19 0,04 0,24 0,05
Lese 60 0,25 + 0,06 0,21+0,03 0,31 +0,04 0,19+0,03 0,20 + 0,04 0,24 £ 0,04
90 0,25 +0,09 0,19+0,03 0,30+ 0,05 0,18+ 0,04 0,21+0,03 0,24 0,05

150

0,24 £0,04

0,22 £0,02

0,37 £0,05

0,25+0,03

0,28 0,04

0,28 £ 0,04
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4.2.3.5 Weitere Mineralstoffe

Der EinfluR des Jahrgangs auf die Ca-Konzentration im Blatt betrug zur Blite 45% und
stieg danach auf Uber 60%. VVon der Blite bis zum Reifebeginn nahm die Konzentration
in der Regel deutlich zu, lediglich 1997 wurden Abnahmen beobachtet. Zur Blite lagen
die Ca-Konzentrationen zwischen 1,57% (1997) und 1,96% (1995). Zum Reifebeginn
schwankten die Werte zwischen 2,21% (1994), 2,94% (1996) und 1997 (0,24%), wahrend
die Konzentration in den anderen Jahren bei 0,21% lag. Zur Lese fanden sich Kon-
zentrationen zwischen 2,64% (1997) und 3,41% (1996).

Ein EinfluB der N-Diingung auf die Ca-Konzentration konnte nicht festgestellt werden.

Der EinfluB des Jahrgangs auf die Fe-Konzentration im Blatt betrug zur Blite 70%, zur
Lese noch 40%. Der Jahresverlauf war uneinheitlich. 1996 und 1998 fand sich ein
deutlicher Tiefpunkt der Fe-Konzentration zu Reifebeginn. 1995 und 1999 nahm die
Konzentration dagegen im Jahresverlauf zu, wahrend sie 1997 abnahm und 1994 gleich
blieb. Zur Blute lagen die Fe-Konzentrationen zwischen 46 mg/kg (1999) und 87 mg/kg
(1997). Zum Reifebeginn fanden sich zwischen 55 mg/kg (1996) und 81 mg/kg (1997)
und zur Lese zwischen 63 mg/kg (1999) und 87 mg/kg (1994).

Ein EinfluB der N-Dlingung auf die Fe-Konzentration konnte nicht festgestellt werden.

Die Zn-Konzentration im Blatt wurde unabhéngig vom Probetermin zu 90% vom
Jahrgang beeinfluft. 1996 und 1998 nahm die Konzentration im Jahresverlauf zu, 1995
und 1997 dagegen ab. Wahrend die Konzentration 1999 nahezu gleich blieb, fand sich
1994 ein deutliches Maximum zu Reifebeginn. Unabh&ngig von der Probennahme fanden
sich 1994 die hodchsten Konzentrationen an Zn im Blatt (165-275 mg/kg). Die
nachsttieferen Werte fanden sich 1995 (155-145 mg/kg) und 1996 (90-175 mg/kg). Die
niedrigsten Konzentrationen fanden sich 1999 (45-60 mg/kg). In den Ubrigen beiden
Jahren verlief die Konzentration zwischen 115-75 mg/kg (1997) bzw. von 60-110 mg/kg
(1998). In der Tendenz nahm der Zn-Gehalt Giber die Jahre hin ab.

Ein EinfluB der N-Diingung auf die Zn-Konzentration konnte nicht festgestellt werden.

Die Mn-Konzentration im Blatt variierte umso stérker, je spéter der Probentermin
stattfand. Zur Blute wurde die Konzentration lediglich zu 9% vom Jahrgang beeinflufit,
die Konzentrationen lagen zwischen 35 und 40 mg/kg. Zum Reifebeginn lag der Jahr-
gangseinflul bei 70%. Die Mn-Konzentrationen lagen 1994 am niedrigsten (38 mg/kg)
und waren vor allem in den Jahren 1998 und 1999 mit 63 mg/kg und 89 mg/kg erhoht.
Dies konnte ebenfalls zur Lese beobachtet werden. Der niedrigste Durchschnittswert fand
sich 1995 (43 mg/kg), die mit Abstand hodchsten Konzentrationen wiederum 1998
(100 mg/kg) und 1999 (90 mg/kg). Im Jahresverlauf nahm die Mn-Konzentration in der
Regel zu. Lediglich 1997 nahm die Konzentration in allen Dlngevarianten nach dem
Reifebeginn wieder ab, dies konnte in den Jahren 1995, 1996 und 1999 ebenfalls in
einzelnen Varianten beobachtet werden.

Ein Dungungseffekt ist nicht gegeben.

Der EinfluB des Jahrgangs auf die Cu-Konzentration im Blatt betrug zwischen 67%
(Blute) und 84% (Lese). Der Jahresverlauf war uneinheitlich. 1996, 1997 und 1999 fand
sich eine abnehmende Konzentration. 1995 nahm die Konzentration im Jahresverlauf
leicht zu. 1994 und 1998 konnte ein Maximum zum Reifebeginn festgestellt werden.
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Wahrend in den Jahren 1995-1999 die Spannen zwischen den Hochst- und Tiefstwerten
zwischen 4 und 8 mg/kg betrugen, lagen 1994 mehr als 20 mg/kg zwischen dem
Maximum zum Reifebeginn und dem Tiefstwert zur Lese. Die Durchschnittswerte
innerhalb eines Jahrgangs waren 1994 und 1995 (14 bzw. 16 mg/kg) am hochsten.
Danach folgt das Jahr 1996 mit 11 mg/kg. In den Jahren 1997-1999 wurden 8-9 mg/kg Cu
im Blatt gefunden. In der Tendenz nahm der Cu-Gehalt (iber die Jahre hin ab.

Der EinfluR der N-Diingung auf die Cu-Konzentration betrug zur Bliite 8% und sank mit
Reifebeginn auf unter 3%. Zu allen drei Terminen lag die Cu-Konzentration in den
Blattern der Nullvariante signifikant ber der Konzentration der gediingten Varianten.
Eine weitere Differenzierung unter den gedlngten Varianten war nicht feststellbar.

Tab. 19: Konzentrationen (Mittel, Minimum, Maximum aller Messungen) der einzelnen Mineralstoffe in den
Blattern unterteilt nach den Probenahmeterminen (Blite, Reifebeginn, Lese), sowie die varianzanalytische
Bewertung der Einflufaktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung
auf die Gesamtvariabilitdt der Mineralstoff-Konzentrationen. Das Signifikanzniveau ist mit Sternen
gekennzeichnet (*: a. = 5%, **, a = 1%, *** o = 0,1%).

Konzentration Anteilsziffer (zweifaktoriell)
(N, P, K, Mg, Ca: % in TS
Fe, Zn, Mn, Cu: mg/kg)

Mittel Min - Max Jahrgang (J)  Dingung (D) JxD Rest

N Blite 2,81 2,16-3,34 52,6%** 22,3%** 39 21,2
Reife 2,10 1,41-2,78 35,7*** 35,8%** 50 23,4

Lese 1,85 1,11-2,551 48,0%** 26,0%** 43 21,8

P Bliite 0,25 0,17-0,43 14,1%** 51,5%** 6,9 27,5
Reife 0,17 0,11-0,31 9,2%** 70,9%** 4,1 15,8

Lese 0,15 0,10- 0,29 9,3*** 62,9%** 3,9 23,9

K Bliite 1,17 0,66 - 1,58 12,3* 9,9* 4,5 73,3
Reife 1,02 0,49 - 1,47 8,9 16,9*** 2,5 71,7

Lese 0,82 0,30-1,40 18,5*** 11,0%* 2,6 67,9

Mg Blite 0,18 0,10-0,29 14,4** 12,0%* 5,8 67,8
Reife 0,23 0,10-0,43 7,7 12,1*%* 2,5 77,8

Lese 0,23 0,10-0,50 20,5%** 7,7* 2,5 69,2

Ca Blite 1,71 1,33-2,38 44,9%** 5,0* 9,7 40,3
Reife 2,64 1,88 - 3,28 58,9*** 1,8 5,7 33,6

Lese 2,91 2,27 - 3,73 61,0%** 11 7.9 29,1

Fe Blite 71,9 36,0 -120,5 70,5%** 2,5* 4,1 22,9
Reife 68,4 47,0- 1115 67,8%** 1,6 5,6 24,9

Lese 79,2 46,5-119,5 39,6%** 2,8 13,5 44,1

Zn  Blite 108,3 47,5-219,5 88,6*** 0,6 1,2 9,7
Reife 131,6 54,5-342,0 92,3*** 0,8* 11 5,7

Lese 136,9 45,5 - 358,5 88,5*** 0,8 1,3 9,5

Mn  Blite 35,9 18,5-54,0 9,2 4,6 5,6 80,6
Reife 55,7 24,0-129,5 69,8*** 1,3 2,7 26,2

Lese 63,2 24,5-133,0 76,6%** 1,4 1,2 20,9

Cu Blite 11,5 8,0-215 67,1%** 7,7%%* 4,5 20,7
Reife 12,4 55-345 83,9%** 2,8%** 2,7 10,5

Lese 8,8 4,5-22,0 84,4%** 2,5%** 19 11,2
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4.2.3.6 Chlorophyllgehalt (N-Tester)

Der N-Tester-Wert fur Blatter ist ein Mal} fir den Chlorophyllgehalt. Er war in allen
Versuchsjahren zum phanologischen Stadium von 60° Oe auf demselben Niveau. Bis auf
das Jahr 1998 war die Differenzierung aufgrund der N-Diingung in allen Jahren gleich:
Die Werte der Blatter der Nullvariante lagen im Mittel bei 400. Die Blatter der 30 und der
60 kg N/ha-Varianten lagen praktisch gleichauf bei Werten zwischen 450 und 500. Die
beiden hochgediingten Varianten zeigten N-Tester-Werte von 530-550. Im Ausreilerjahr
1998 lagen dagegen die Varianten mit 60 und 150 kg N/ha mit Werten um 500 uber den
restlichen Varianten, die alle beim Niveau von ca. 450 lagen.

600
g
S
s 400 A
=
)
= ||
S 200 1 O O0kgN/ha
7 O 30 kg N/ha
n 60 kg N/ha
z @ 90 kg N/ha
0 | M 150 kg N/ha
1996 1997 1998 1999
OkgN 401 a 404 a 450 ab 414 a
30kgN 463 b 490 b 444 ab 480 b
60 kg N 477 b 505 hc 508 ¢ 487 b
90kgN 530 c 550 ¢ 435a 535 ¢
150 kg N 529 ¢ 552 ¢ 492 hc 526 ¢

Abb. 7: N-Tester-Werte (dimensionslos) der Blatter bei 60° Oe in den Jahren 1996-1999. Die Fehlerbalken
stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle mit
unterschiedlichen Buchstaben vermerkt.

4.2.3.7 Mykorrhizierung

Die Unterschiede in der Mykorrhizierungsanteil der Reb-, und Graswurzeln zwischen den
untersuchten Diingevarianten waren nicht absicherbar. Die Graswurzeln zeigten nur eine
verschwindend geringe Mykorrhizierung. In der Tendenz waren die Rebwurzeln aus den
ungediingten Varianten starker mykorrhiziert.

Tab. 20: Mykorrhizierungsanteil (%) + SF der Reb-, und Graswurzeln im Jahr 2000.

Reben Gras
Hyphen Arbuskeln Hyphen  Arbuskeln
0 kg N/ha 87+35 82+5,0 00 6+1.2
60 kg N/ha 74 +33 70+4,8 00 6+1.2

150 kg N/ha 75+538 71+£59 0+0 0+0,0
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4.2.3.8 Auswirkung der P/K-Bodengehalte auf Blatt-, Holz-, und Mostinhaltsstoffe

Aufgrund der grofien Streuung in den P,Os und K,O-Gehalten des Bodens wurde der
EinfluB auf die Mineralstoffeinlagerung in Blatt, Holz und Trauben geprift. Am starksten
wurden die Blattinhaltsstoffe von den Bodenwerten beeinflu3t. Es gab eine starke positive
Korrelation zwischen den K,O-Bodenkonzentrationen und den K-Blattkonzentrationen.
Das BestimmtheitsmaR lag im Mittel aller Probennahmetermine bei 0,55. Auch die Mg-
Blattkonzentration reagierte deutlich auf die Bodenlésung. Man konnte abnehmende
Konzentrationen bei zunehmender K,O -Konzentration im Boden feststellen. Die
Korrelation wurde mit zunehmendem Blattalter stirker und der Korrelationskoeffizient
negativer. Die P-Blattkonzentration variierte sehr wenig. Die Variation ist auf die
abnehmenden Konzentrationen bei der N-Dungung zurlckzufiuhren. Obwohl die P-
Konzentration im Boden sehr stark zwischen 2 und 52 variierte, wurde die
Blattkonzentration davon nicht beeinflut (r* = 0,03). Die Konzentration an N im Blatt
kann im Schnitt zu 20% mit den K,;O-Gehalten des Bodens erklart werden. Die
Mineralstoffeinlagerung ins Holz unterschied sich in der Reaktion auf die Bodenwerte
etwas. Die Mg-Einlagerung ins Holz wird nur noch zu ca. 20% von den Boden- K;O-
Gehalten beeinflufit. Die K-Konzentration im Schnittholz ist mit r> = 0,64 in etwa gleich
stark positiv mit den K,O-Gehalten im Boden korreliert, wie es schon bei den Blattern
beobachtet wurde. Die P-Konzentration im Holz wird weder von den P,Os- noch von den
K,O-Gehalten im Boden beeinflult. Die N-Einlagerung in das einjéhrige Schnittholz
wurde dagegen mit einem durchschnittlichen Bestimmtheitsmall von 0,25 sogar etwas
starker vom K;O-Gehalt im Boden beeinfluf3t. Die Einlagerung von K und Mg in die
Trauben wurde nur noch wenig von diesen Bodenparametern beeinfluf3t. K im Most steht
lediglich in den Jahren 1996 und 1999 im Zusammenhang mit dem K,O-Gehalt im Boden,
Mg wies nur in den Jahren 1997-1999 r*>-Werte héher als 0,1 auf. Die Konzentration an
Gesamt-N im Most war 1995 und 1998 nicht vom K im Boden beeinflul3t, in den ubrigen
Jahren fanden sich Bestimmtheitsmafe von 0,2 (1994, 1996, 1999) und 0,4 (1998).
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen den K,0O-Gehalten (mg/100g) im Boden 1996 (0-60cm) und den

Konzentrationen an N, P, K und Mg in Blattern zum Lesezeitpunkt (n = 48), Schnittholz (n = 24) und Most
(n =48) im Jahr 1996.
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4.3 Traubenertrag, Mostgewicht und Gesamtsaure

4.3.1 Traubenertrag
Jahrgangseinfluf}

Die Traubenertrage waren sehr jahrgangsabhangig. Der Einfluf des Jahrgangs auf die
Gesamtvariabilitdt der Ertrdge betrug 83%. 1999 konnte keine Ertragsbestimmung
durchgefuhrt werden. In diesem Jahr wurde zu Reifebeginn zur Qualitétssteigerung stark
ausgeduinnt, was kurz vor der Ernte wegen der starken Faulnis nochmals erfolgte. 1999 lag
der Ertragsdurchschnitt im Rheingau allerdings um 10% Uber dem Jahr 1997. Demzufolge
kann das Ertragsniveau in den gedingten Varianten 1999 mit 160 kg/ar geschatzt werden.
Die weitaus niedrigsten Ertrage wurden 1995 mit 50 kg/ar geerntet. Die nachsthoheren
Ertrage fanden sich 1998 (80 kg/ar) und 1994 (85 kg/ar). Nur wenig daruber lagen die
Ertrage 1996 (90 k/ar). Nach 1999 war 1997 der Jahrgang mit den hochsten Ertragen mit
durchschnittlich 147 kg/ar. In den Jahren mit den hdchsten Ertragen wurde damit dreimal
so viel geerntet wie im Jahr mit den niedrigsten Ertragen, und 1,7 mal so viel wie in den
durchschnittlichen Jahren. Die Unterschiede in den Jahresertrdgen waren in der Regel
hochsignifikant. Lediglich zwischen 1994 und 1998 fanden sich keine Unterschiede.

Diingungseinfluf?

Der Jahrgangseinfluf? Gberlagerte den DungungseinfluR um ein vielfaches. Der Anteil der
Diingung an der Streuung der Ertrage machte nur 2,5% aus. Dennoch war der Dingungs-
einfluB hoch signifikant. Innerhalb der Jahre betrug der Dingungseinfluf? nicht signifikant
zwischen 15% (1994) und 40% (1998). Der Traubenertrag lag im Durchschnitt der Jahre
in der Nullvariante um 15% unter dem der gedungten Parzellen. Dies war aber nicht in
allen Jahren der Fall. 1995 wurde in der Nullvariante ein um 5% hoherer Ertrag erzielt. Im
Durchschnitt der Jahre war der Minderertrag in der Mangelvariante hoch signifikant
absicherbar. Nur die 60/30-Variante mit durchschnittlich 15% héherem Ertrag lasst sich
nicht absichern. Innerhalb der einzelnen Jahre war dagegen nur 1998 der niedrigere Ertrag
in der Nullvariante gegentber allen gediingten Varianten signifikant unterschiedlich. 1997
waren die Unterschiede gegeniiber 7 gedingten Varianten (von 11) signifikant. In den
restlichen Jahren (1994-1996) fand man praktisch keine signifikanten Unterschiede mehr.
Innerhalb der gedlingten Varianten lieR sich auch keine konsistente Abhangigkeit des
Ertrags von der N-Versorgung erkennen. So lagen die Ertrage in den Varianten mit 30 kg
N/ha in der Regel Uber denen der hochgedungten Varianten. Die niedrigsten Ertrdge nach
der Nullparzelle fand man in der 60/30-Variante.

Der Dingezeitpunkt kann demnach noch weniger einen signifikanten EinfluR auf den
Ertrag austben. In der Diingehéhe mit 30 kg N/ha wies in 4 von 5 Jahren der spétere
Dingezeitpunkt den hoheren Ertrag aus. Beziglich 60 kg N/ha waren die
Ertragsunterschiede ausgeglichen; bei 90 kg N/ha fanden sich wiederum die hdchsten
Ertrage bei spater Diingung (30/60-Variante). Dies konnte zwar in allen Jahren beobachtet
werden, aber die frihe Dingung (90/00) hatte einen hoheren Ertrag als die verteilte 60/30-
Variante, und auch innerhalb der 120 kg-Varianten war der Ertrag bei friher Dingung
hoher.
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Der Einflul3 der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dungung auf den Traubenertrag
lag bei 2,4%. Die Reststreuung lag bei 12%.

Tab. 21: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitit des Traubenertrags.
Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **, a = 1%, *** o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 83,2 313,0***
Diingung 2,5 3,4*** 15,1 19,9 24,2 31,7 38,6 -
Jahr x Diingung 2,4 0,8
Rest 12,0 84,9 80,1 75,8 68,3 61,4

Tab. 22: Mittelwerte + SF des Traubenertrags (kg/ar) in allen Versuchsvarianten in den Jahren 1994-1999.
(*1999 keine Ertragshestimmung aufgrund Ausdiinnung um ca. ein Drittel, Angabe: durchschnittlicher
Riesling-Ertrag im Rheingau 1999 It. Weinbauamt Eltville).

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

00 ~ 720 +55 513+29 745+33  1198+36 613+44 75,8+ 35
0/30 796+98 534+82 927+53  1553+51  77.2+12 91,6 +53
300 944+31 504+35 905+42  1469+48 76,6436 91,834
0/60 89,4+90 529+54 914+54  1468+73  77.0+23 915453
30/30 848+71 558+47 864+115 157,7+86  853+8,6 L 940£72
60/0 804+28 529+24 920+16 1549+196 781+16 160 91,6 +5,0
30/60 894+7,6 475+93 1033+43 1559+102 794+64 951+67
60/30 79,6+26 399+63 91,0488 1300+147  769+39 83,5465
90/0 842+48 431+37 968+62  1489+89 78,6456 90,3+5,2
60/60 832+78 428+46 902+58  1480+72  814+38 89,1+572
90/30 837+6,0 523+68 920+7,6  1600+50 1024+ 132 98,2+6.9
90/60 839+88 449+59 896+77  1458+7,6  83,1+49 89,4462
GD 19,2 16,3 18,6 27,6 13,4

4.3.2 Mostgewicht
Jahrgangseinfluf}

Die Streuung innerhalb der Mostgewichte war zu 46% durch den Jahrgangseinflu
erkléarbar. 1996, 1997 und 1998 waren die Mostgewichte mit 87° Oe im Vergleich zu den
anderen Jahren etwas héher. Diese 3 Jahre waren untereinander auch nicht signifikant
unterschiedlich. Die niedrigsten Mostgewichte wurden 1994 (durchschnittlich 78,5° Oe)
gemessen. Die Jahrgénge 1995 (83° Oe) und 1999 (82,2° Oe) unterschieden sich nicht
signifikant, wéhrend sich in allen 0brigen Jahrgdngen (1994, 1995, 1999) die
Mostgewichte im Vergleich zu allen anderen Jahren signifikant unterschieden.
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Dingungseinflul

Mit einer Anteilsziffer von unter 6% war der langjahrige EinfluR der Dungung auf das
Mostgewicht dem JahrgangseinfluR gegeniiber untergeordnet. Im Mittel lag das
Mostgewicht in der Nullvariante 2° Oe Uber den gedungten Varianten. Dennoch war in
den zu Wein ausgebauten Varianten (in der Tabelle fett gedruckt) der Unterschied zu der
0/60 bzw. 90/60-Variante mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% bzw. 8%
signifikant, zu den anderen beiden Varianten (00/30 und 90/00) hoch signifikant.
Absicherbar hthere Mostgewichte in der ungediingten Variante waren 1994 und 1997 zu
verzeichnen. In diesen Jahren betrug der Anteil der Dingung an der Streuung der
Mostgewichte 35,6 bzw. 26,3%, wéhrend er in den anderen Jahren zwischen 11 und 21%
lag. Die Nullvariante brachte auch 1998 das héchste Mostgewicht hervor. Dagegen war
1995 das Mostgewicht durch N-Mangel durchschnittlich um 1,5° Oe niedriger im
Vergleich zu den gediingten Varianten. Das niedrigste Mostgewicht wurde 1995 jedoch in
der 90/30-Variante mit nur 79,8° Oe gemessen. In den beiden tbrigen Jahren (1996, 1999)
gab es keinen EinfluR der N-Dingung. Weder bezliglich des Diingezeitpunkts, noch der
Hohe der N-Dingung lie3 sich zwischen den gedungten Varianten ein Einflul auf das
Mostgewicht feststellen.

Der Einflul? der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dungung auf den Traubenertrag
lag bei 7,8%, war aber nicht signifikant. Mit 40% war der Anteil der Reststreuung sehr
hoch.

Tab. 23: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt des Mostgewichts.
Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **, a = 1%, *** o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 46,3 51,6***
Diingung 5,7 2,3* 35,6 17,2 10,9 26,3 21,0 443
Jahr x Dingung 7,8 0,8
Rest 40,2 64,4 82,8 89,1 73,7 79,0 55,7
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Tab. 24: Mittelwerte + SF des Mostgewichts (°Oe) in allen Versuchsvarianten in den Jahren 1994-1999.
(1999 nur Probennahme in den vinifizierten Varianten).

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0/0 844+£20 815+09 877+£21 903+10 892+14 839+£01 862%11
0/30 787+23 828+25 862+11 846+33 854%15 - 835+1,9

300 794+24 838+17 866+13 869+28 87,1+22 808+18 841+18
0/60 800+23 830+12 882+13 896+06 882+16 837+18 854+13

30/30 815+21 823+23 876+19 866+03 87,0+19 - 850£1,5
60/0 778+31 835+21 880+14 856+25 891+0,3 - 848+ 17
30/60 798+06 830+18 874+20 878+23 858+15 - 84,114
60/30 775+05 858+05 886+20 866+17 887+18 - 854+1,2
90/0 765+09 843+15 854+08 821+14 865+18 793+12 823%t11
60/60 74,0+3,0 835+21 864+07 847+29 864+21 - 83,0x1,9
90/30 755+09 798+20 867+12 859+16 848+0,3 - 825+11
90/60 766+26 835+19 872+09 873+19 883+05 845+06 84612
GD 6,0 51 4,2 59 4,5 3,9

4.3.3 Gesamtsaure

Jahrgangseinfluf}

Die Streuung innerhalb der Mostgewichte war zu 87% durch den Jahrgangseinflu
erklarbar. 1995 fanden sich die weitaus hodchsten Sdurekonzentrationen im Most
(durchschnittlich 13,8 mg/L), es folgten die Jahre 1994 und 1996 mit ca. 12 mg/L und die
Jahre 1997 und 1998 mit ca. 10,5 mg/L. Die Séaurekonzentration der Moste 1999 lagen
lediglich bei durchschnittlich 8,8 mg/L.

Diingungseinfluf?

Der EinfluB der langjahrigen N-Dungung auf die Sdurekonzentration im Most betrug 1%.
Im Mittel nahm die Saure mit zunehmenden N-Gaben kontinuierlich ab. In den einzelnen
Jahren war der Effekt lediglich 1995 und 1998 deutlich. 1996 und 1997 war ein Dunge-
effekt aber nicht zu erkennen. 1996 wies die 90 kg N/ha-Variante héhere Saurewerte auf
als die Nullvariante, auch 1994 und 1999 rif} diese Variante etwas nach oben aus, ohne
jedoch die hdchsten Séurekonzentrationen aufzuweisen.

Ein signifikanter EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung konnte
nicht festgestellt werden. Die Reststreuung lag bei 10%.



Ergebnisse Ertrag, Mostgewicht, Sdure 49

Tab. 25: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Mostsdure.
Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dungung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **, a = 1%, *** o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 86,6 154,3***
Diingung 1,4 3,0* 23,0 43,3 21,1 2,3 39,5 14,4
Jahr x Dingung 1,9 0,9
Rest 10,1 77,0 56,7 78,9 97,7 60,5 85,6

Tab. 26: Mittelwerte + SF der Mostsdure (mg/L) in den Diingevarianten 0, 30, 60, 90, 150 kg N/ha in den
Jahren 1994-1999. Signifikante Unterschiede zwischen den Dingestufen sind mit unterschiedlichen
Buchstaben in der Datentabelle gekennzeichnet.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 120+04 145+04 b 123+05 105+04 10,6+03 b 90+03 115+04 b
30kgN 121+04 142+02 b 119+01 104+04 105+01 b 86+03 11,3+04 b
60kgN 115+03 139+0,2ab 118+0,2 10,7402 105+02 b 87+0,1 11,2+0,3ab
90kgN 11,7+03 135+03ab 124+0,2 10,6+0,5 98+03a 89+0,1 11,2+0,3ab
150kgN  11,1+0,3 131+04a 119+02 104+04 10,0+0,l1ab 88+0,1 109+03a
@ 11,7+£0,2 13,8+0,2 12,1+£01 105+00 10,3+0,1 88+01 11,2+0,1
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4.4 Mostinhaltsstoffe

4.4.1 Mineralstoffe im Most
4.4.1.1 Phosphor
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang beeinflul3te die Gesamtvariabilitdt der P-Konzentration im Most zu 17%.
Die niedrigsten Konzentrationen im Jahresdurchschnitt fanden sich in den Jahren 1994
(75 mg P/L), 1997 (95 mg P/L) und 1999 (92 mg /L), wobei sich die letzten beiden Jahr-
gange nicht signifikant unterschieden. In den Ubrigen Jahren lagen die P-Konzentrationen
zwischen durchschnittlich 110 mg P/L (1995) und 120 mg P/L (1996). Die Unterschiede
zwischen den Jahrgéngen waren relativ gering. Im Vergleich zu 1994, dem Jahr mit den
niedrigsten P-Konzentrationen im Most, lagen die Werte in den n&chsthéheren Jahrgangen
1,25 mal so hoch. Der grote Unterschied fand sich mit 1,6 mal hheren Konzentrationen
zum Jahrgang 1995. Der JahrgangseinfluR war in der ungediingten Variante etwas
ausgepragter: Gegeniiber den Konzentrationen im niedrigsten Jahr 1994 waren die Werte
in den Ubrigen Jahren 1,2 bis 1,8 mal hoher. Entsprechend sank der Jahrgangseinfluf? auf
die P-Konzentration mit der N-Diingung: In der 30 kg N/ha-Variante betrug die Spanne
das 1,3-1,7-fache und in den ubrigen Varianten nur noch das 1,1-1,5-fache.

Diingungseinfluf?

Die Gesamtvariabilitit der P-Konzentrationen im Most ist zu 60% durch die N-Dingung
erklarbar. Die P-Konzentration nahm im Mittel Uber alle Jahre mit zunehmender N-Gabe
kontinuierlich und signifikant ab. Durchschnittlich fanden sich in der Nullvariante 150 mg
P/L im Most. Schon bei einer Dingung von 30 kg N/ha sank diese Konzentration um 30%
auf 100 mg P/L. In der 60 kg N/ha-Variante lag die P-Konzentration um 40% unter der
Nullvariante, und in der hoch gediingten 150 kg N/ha-Variante fand sich mit ca. 70 mg
P/L weniger als die Halfte. Im Vergleich zur 60 kg N/ha-Variante sank die P-Konzent-
ration bei hoherer Dingung nochmals signifikant um 15-22%. In den einzelnen Jahr-
gangen war der EinfluB der N-Dlngung auf die P-Konzentration hochsignifikant und lag
zwischen 72 und 88%. In allen Jahren sank die P-Konzentration kontinuierlich mit der
Diingung, die Konzentration in der Nullvariante lag immer signifikant (iber denen der
gedungten Varianten. Die niedrigeren P-Konzentrationen gegeniiber der 30 kg N/ha-
Variante waren in der Regel erst ab einer Dungung mit 90 kg N/ha und mehr signifikant.
Bei dhnlich hoher Anteilsziffer in den verschiedenen Jahrgangen gab es Unterschiede in
der Auswirkung auf die P-Konzentration: In den Jahren mit hoéherer P-Konzentration
(1995,1996, 1998) war der DingungseinfluB starker. In den hoch gedingten 150 kg N/ha-
Varianten betrug die P-Konzentration nur 35-45% der Konzentrationen der Nullvariante.
Dieser Effekt beruhte auf den wesentlich héheren P-Konzentrationen in den ungediingten
Varianten in diesen Jahren. Die Konzentrationen in den hochgediingten Varianten waren
dagegen wesentlich stabiler. In den Jahren mit niedrigerer P-Konzentration im Most
(1994, 1997, 1998) fand sich in der 150 kg N/ha-Variante mehr als die Halfte (56-58%)
der Konzentration der ungediingten Variante.
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Der oben beschriebene EinfluR der Wechselwirkung zwischen Dingung und Jahrgang lag
bei 9% und ist hoch signifikant. Die Reststreuung betrug 14%.

Tab. 27: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der P-Konzentration
im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanz-
niveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 16,8 22,0%**
Diingung 60,1 98,0%** | 72,4*** 88,0*** 814*** 80,0*** 81,7*** 835***
Jahr x Diingung 9,3 3,0%**
Rest 13,8 27,6 12,0 18,6 20,0 18,3 16,5
200
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 103 ¢ 186 ¢ 183 ¢ 127 d 173 ¢ 129 ¢ 150 d
30kgN 77 b 132 b 132 b 9 ¢ 119 b 93 b 109 ¢
60 kg N 75 ab 88 a 104 ab 94 bc 102 ab 91 b 92 b
90 kg N 61 ab 76 a 94 a 79 ab 90 a 74 a 79 a
150 kg N 58 a 64 a 8la 74 a 79 a 73 a 71a

Abb. 9: P-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abh&ngigkeit von den Versuchs-
jahren (1994-1999) und der N-Dingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.

Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind ber den

Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben

gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.1.2 Kalium
Jahrgangseinfluf}

Die Streuung in den K-Konzentrationen im Most liel? sich zu 83% durch den Jahrgangs-
einflul erklaren. Die mit groem Abstand niedrigsten Konzentrationen fanden sich 1995
mit durchschnittlich 525 mg K/L. Die Unterschiede zwischen den ubrigen Jahrgéngen
waren gering: Die nachsthdheren Jahreswerte fanden sich 1994 (890 mg K/L). Es folgen
die Jahre 1996-1998 (970-955 mg K/L), die sich nicht signifikant unterschieden. Die
hdchsten K-Konzentrationen fanden sich 1999 mit 1080 mg K/L, mehr als doppelt so viel
wie 1995. Dieser Jahrgangseinfluf? war in allen Diingungsvarianten gleich.

Diingungseinfluf?

Eine allgemeine Abhéngigkeit von der N-Diingung war nicht gegeben. Der Anteil an der
Streuung lag bei 1,1%. Im Mittel tber alle Jahre fand sich ein leichter Anstieg in der K-
Konzentration mit zunehmender N-Diingung. Die Konzentration in der Nullvariante lag
etwas unter den gedungten Varianten. In den hoch gedungten Varianten 90 und 150 kg
N/ha war die K-Konzentration signifikant um 6% hoher als in der Nullvariante. Der
Diingungseinflul} war abhangig vom Jahrgang: In den Jahren 1995, 1996 und 1998 lag der
EinfluB der Dingung auf die Gesamtvariabilitat bei 2-17%. Es fand sich hier weder eine
signifikante noch ein tendenzielle Abhéngigkeit der K- Konzentration von der Dlngung.
In den Ubrigen Jahren (1994, 1997, 1999) lag die Anteilsziffer bei 30-37%. Innerhalb
dieser Jahre fand sich ein leichter, signifikanter Anstieg der K-Konzentrationen mit
zunehmender N-Dingung.

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die K-
Konzentration lag bei 2,4% und war nicht signifikant. Die Reststreuung lag bei 14%.
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Tab. 28: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der K-Konzentration

Jahr x Diingung

Ergebnisse
Rest

Diingung

Jahr

1200
1000
800 -
600 -
400
200

o
(7/Bw) 31sO Ut M

Mittel
862 a
890 ab
889 ab
919 b
912 b

1999
1024 a
1031 a
1093 ab
1133 b
1080 ab

1998
939
986
956
948
941

1997

859 a
951 ab
999 b
1038 b

943 ab
-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.

1996
968
969
945
1006
958
Diingung (0O

1995
512
530
549
532
503

1994
871 ab
882 ab
840 a
899 ab
955 b

OkgN
30kgN
60 kg N
90 kg N
150 kg N

Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben

Abb. 10: K-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.

Versuchsjahren (1994-1999) und der N
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4.4.1.3 Magnesium
Jahrgangseinfluf}

Die Gesamtvariabilitdit der Mg-Konzentration im Most war zu 68% durch den
Jahrgangseinflul? erklarbar. In den Jahren 1994, 1997 und 1999 fanden sich die niedrigsten
durchschnittlichen Konzentrationen (74-66 mg Mg/L). Hierbei unterschieden sich nur die
Jahre 1994 und 1999 signifikant voneinander. In den Ubrigen Jahren lagen die Mg-
Konzentrationen signifikant hoher mit durchschnittlich zwischen 89 mg Mg/L (1996) und
99 mg Mg/L (1998). Damit lagen die Mg-Konzentrationen in den gut versorgten Jahren
1,4 bis 1,5 mal Gber dem niedrigsten Jahr 1999. In den Jahren 1994 und 1997 waren die
Mg-Konzentrationen dagegen nur 1,1 mal so hoch wie in 1999. Diese Jahrgangs-
unterschiede waren unabhéngig von der Diingestufe.

Dilingungseinfluf?

Die N-Dingung (bte einen hoch signifikanten EinfluR von 6,5% auf die Mg-
Konzentration im Most aus. Mit zunehmender N-Gabe nahm die Mg-Konzentration ab. Im
Durchschnitt fanden sich in der Nullvariante 90 mg Mg/L im Most. Im Vergleich dazu
sank die Konzentration bei einer Diingung von 30-60 kg N/ha signifikant um 6% auf 85
mg Mg/L. Bei noch hoheren Diingegaben (90-150 kg N/ha) lagen die Konzentrationen
nochmals um 5-7% niedriger (ca. 80 mg Mg/L). In den Jahren 1995 und 1998 betrug der
EinfluR der Dingung auf die Mg-Konzentration lediglich 22 bzw. 11%. Entsprechend
fanden sich in diesen Jahren keine signifikanten Unterschiede. Dennoch lagen 1995 die
hoch gedungten Varianten (90 und 150 kg N/ha) mit 94 und 91 mg Mg/L unter den
restlichen Varianten (101-104 mg Mg/L). 1998 waren dagegen die Konzentrationen in der
Nullvariante und der 150 kg N/ha-Variante gleich hoch (ca. 100 mg Mg/L), wahrend die
Werte in den dbrigen Varianten um 90 mg Mg/L lagen. In den anderen vier Jahrgangen
(1994, 1996, 1997, 1999) betrug der Einflu? der N-Diingung an der Gesamtvariabilitat der
Mg-Konzentration 55-65%. Die hdchste Konzentration fand sich in diesen Jahrgéngen
immer in der Nullvariante. Die Konzentration in der 30 kg N/ha-Variante lag dagegen
zwischen 4% (1996) und 11% (1999) darunter. In den hoch gediingten Varianten (90 und
150 kg N/ha) lagen die Konzentrationen zwischen 12% (1999) und 20% (1994) unter der
Nullvariante. Wéahrend 1999 kaum Unterschiede zwischen den gedlingten Varianten
gefunden wurden, sanken in den Jahren 1994, 1996 und 1997 die Mg-Konzentrationen bei
sehr hoher N-Diingung (90 bzw. 150 kg N/ha) nochmals gegenuiber den anderen Diinge-
varianten (30 und 60 kg N/ha) ab.

Es konnte keine signifikante Wechselwirkung zwischen der Diingung und dem Jahrgang
festgestellt werden. Die Anteilsziffer betrug 2,8%. Die Reststreuung betrug 23%.
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Tab. 29: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitait der Mg-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 67,9 53,6%**
Diingung 6,5 6,4%** 64,8** 22,1 59,1**  59,8** 11,1 55,2*
Jahr x Diingung 2,8 0,6
Rest 22,8 35,2 77,9 40,9 40,2 88,9 44,8
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OkgN 83 ¢ 101 105 ¢ 79 c 101 72°b 0 c
30 kg N 76 bc 104 101 bc 71 ab 91 64 a 85 b
60 kg N 75 b 101 99 bc 72 b 91 67 ab 84 b
90 kg N 66 a 94 94 ab 65 a 88 63 a 78 a
150 kg N 71ab 91 89 a 68 ab 99 63 a 80 ab

Abb. 11: Mg-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhé&ngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.1.4 Calcium
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinflul} an der Gesamtvariabilitat der Ca-Konzentrationen im Most betrug
lediglich 35%. 1999 wurden die geringsten Ca-Konzentrationen gefunden (90 mg Ca/L).
Demgegeniuber war 1998, in dem Jahr mit den hochsten Werten, die Konzentration 1,6
mal so groRR (143 mg Ca/L). Leicht tberdurchschnittlich waren die Konzentrationen auch
1995 (127 mg Ca/L), wahrend 1997 die zweitniedrigsten Konzentrationen festgestellt
wurden (103 mg Ca/L). Die N-Diingung veranderte diesen JahrgangseinfluR nicht.

Dingungseinflul

Die N-Dlngung hatte einen Anteil von 6% an der Gesamtvariabilitdit der Ca-
Konzentration im Most. Im Mittel Uber alle Jahre war die Ca-Konzentration in der
Nullvariante mit 128 mg Ca/L erhoht. Die Konzentrationen in den gedingten Varianten
lagen signifikant mit 108-114 mg Ca/L um 10-15% unter der Nullvariante. Der
DingungseinfluR war in den verschiedenen Jahren unterschiedlich stark ausgepréagt. 1998
und 1999 lag die Anteilsziffer nur bei 7 und 15%, wahrend sie in den anderen Jahren
zwischen 40% (1995) und 76% (1996) lag. Doch auch 1998 und 1999 lagen die
Konzentrationen in den gedingten Varianten tiefer als in der Nullvariante, 1999 um ca.
5% und 1998 sogar um 13-20%. 1995-1997 sank die Ca-Konzentration nahezu
kontinuierlich mit zunehmender N-Dlngung. Die grofiten Unterschiede wurden 1995
festgestellt, mit der Diingung sanken die Werte um 7% bei 30 kg N/ha bis 20% bei 150 kg
N/ha. Demgegenuber lagen die gedlingten Varianten 1997 nur um 4% (30 kg N/ha) - 15%
(90 kg N/ha) unter der ungediingten Variante. Auch 1994 fanden sich die geringsten Ca-
Konzentrationen in der Nullvariante, die Varianten mit 60 und 150 kg N/ha unterschieden
sich aber nicht signifikant davon, wéhrend die 30 und 90 kg N/ha Varianten mit 17 und
20% niedrigeren Konzentrationen deutlich unter allen anderen Varianten lagen.

Es konnte keine signifikante Wechselwirkung zwischen der Dingung und dem Jahrgang
festgestellt werden. Die Anteilsziffer betrug 3,4%, die Reststreuung betrug 56%.
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Tab. 30: Varianzanalytische Bewertung der Einflufaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Ca-Konzentration
im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanz-
niveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 34,7 11,2%**
Diingung 6,1 2,5* 52,0* 39,7 76,7*** 50,9* 6,7 15,1
Jahr x Diingung 34 0,3
Rest 55,8 48,0 60,3 23,3 49,1 93,3 84,9
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30kg N 105 ab 134 ab 114 b 107 abc 133 89 114 b
60 kg N 119 bce 123 ab 114 b 103 abc 137 89 114 b
90 kg N 102 a 119 a 110 ab 95a 132 89 108 b
150 kg N 116 abc 114 a 106 a 100 ab 145 90 112 b

Abb. 12: Ca-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhdngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.1.5 Natrium
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinflul? an der Gesamtvariabilitat der Na-Konzentrationen im Most betrug
lediglich 27%. 1998 wurden die héchsten Na-Konzentrationen gefunden (27 mg Na/L).
Dieser Jahrgang unterschied sich signifikant von allen anderen. Der Jahrgang 1999, in
dem die zweithdochste Duchschnittskonzentration gefunden wurde (21 mg Na/L)
unterschied sich nur noch von 1997 signifikant, dem Jahr mit den niedrigsten Na-
Konzentrationen (16 mg Na/L). Demzufolge war die Konzentration 1998 1,7 mal hoéher
als 1996. Innerhalb der Diingevarianten fand sich ein etwas anderer Jahrgangsunterschied:
So war z.B. in der Nullvariante 1997 nicht die niedrigste Na-Konzentration zu finden,
sondern 1994. Der héchste Wert in der 90 kg N/ha-Variante fand sich nicht 1994, sondern
1999. Die Spannen zwischen den niedrigsten und hdochsten Werten waren in den einzelnen
Diingestufen etwas hoher als im Jahrgangsmittel.

Diingungseinfluf?

Die N-Dingung ubte keinen EinfluR auf die Na-Konzentration im Most aus. lhr Anteil an
der Streuung lag bei 1,3%. Es fanden sich weder signifikante noch tendenzielle Unter-
schiede zwischen den Diingevarianten.

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die K-
Konzentration war nicht signifikant, trotz seiner hohen Anteilsziffer von 10%. Den
grofiten Anteil an der Gesamtstreuung besal die nicht erklarbare Reststreuung von 61%.
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Tab. 31: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Na-Konzentration
im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanz-
niveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 27,4 8,0%**
Diingung 1,3 0,5 21,4 17,5 17,8 26,0 6,8 23,1
Jahr x Diingung 9,9 0,7
Rest 61,3 78,6 82,5 82,2 74 76,9
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 17,4 18,5 18,4 21,6 29,8 18,8 20,7
30 kg N 18,5 18,3 19,0 14,1 21,8 21,9 18,9
60 kg N 15,4 18,6 17,8 15,8 28,0 18,0 18,9
90 kg N 19,3 18,8 18,1 13,6 26,5 28,3 20,8
150 kg N 18,4 16,3 18,4 16,8 29,4 18,8 19,6

Abb. 13: Na-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.1.6 Spurenelemente

Die Cu-Konzentrationen im Most streuten sehr stark. Die niedrigsten Werte fanden sich
1998 (durchschnittlich 0,67 mg Cu/L). 1997 wurden die hdchsten Cu-Konzentrationen
festgestellt (Jahresdurchschnitt: 1,53 mg Cu/L). Tendenziell waren die Cu-Konzent-
rationen in der ungedlingten Variante etwas hoher, lediglich 1999 war dies gegentiber dem
niedrigsten Wert in der 90 kg N/ha-Variante absicherbar.

Die Mn-Konzentration im Most lag 1997 mit durchschnittlich 0,48 mg Mn/L deutlich
unter den anderen beiden Jahren (1998: 0,97 mg Mn/L, 1999: 0,81 mg Mn/L). Ein Diinge-
einfluf ist nicht festzustellen.

Die Zn-Konzentrationen im Most lagen im Durchschnitt der Jahre zwischen 1,61 (1997)
und 1,92 mg Zn/L (1999). Diese geringen Jahrgangsunterschiede waren nicht signifikant.
Es fanden sich lediglich 1999 signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten:
Die Zn-Konzentration in der ungediingten Variante lag deutlich hoher als in den
gediingten Varianten. Dieser Unterschied lieR sich gegenlber den Varianten mit den
niedrigsten Konzentrationen (30 bzw. 90 kg N/ha-Varianten) absichern. 1997 fand sich
dasselbe Verteilungsmuster, wéhrend die Werte 1998 né&her beisammen lagen und die
Nullvariante gleichauf mit der 30 kg N/ha-Variante nur wenig Uber den restlichen
Varianten lagen.

Die Fe-Konzentration im Most lag 1999 zwischen 0,9 und 1,14 mg/L. Sie war nicht von
der N-Diingung beeinfluf3t.

Tab. 32: Mittlere Konzentration (mg/L) an Cu, Mn, Zn, Fe im Most in Abhdngigkeit von der N-Dungung
(0-150 kg N/ha Jahr) und den Versuchsjahren 1997-1999 (bei Fe nur 1999). Signifikante Unterschiede
zwischen den Diingestufen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1997 1998 1999
0 264+191 094+0,29 204+088 b
30 066+024 090+041 0,80+0,31 ab
Cu 60 264+117 035+%0,10 1,24 +0,30 ab
90 056+0,18 0,73+0,19 0,40+0,07 a
150 1,15+0,31 0,41+0,17 1,16 £ 0,40 ab
0 058+0,23 0,90+%0,23 0,76 + 0,13
30 044+0,02 1,19%024 0,90 +0,15
Mn 60 048+0,02 09+0,23 0,76 +0,11
90 045+0,03 095%0,25 0,83+0,13
150 0,45+0,06 0,93+0,23 0,78 +0,13
0 2,31+1,02 1,86 +0,12 3,10+0,85 b
30 1,30+0,15 1,89+0,26 154+0,32a
Zn 60 1,85+£0,29 1,61+0,09 1,88 £ 0,27 ab
90 1,13+0,10 163+0,11 1,24+0,07a
150 1,46+0,08 169+0,18 1,84 +£0,26 ab
0 1,08 +0,10
30 1,05+0,29
Fe 60 1,14 £ 0,37
90 1,13+0,21

150 0,90+0,21
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4.4.2 Aminosiuren und Gesamt-N

4.4.2.1 Gesamt-N
Jahrgangseinfluf}

Die N-Konzentration im Most wurde zum Uberwiegenden Anteil vom Jahrgang beeinflul3t.
85% der Gesamtvariabilitdt lassen sich mit dem Jahrgangseinflu erkldren. Dabei
unterschieden sich alle sechs Jahre hochsignifikant voneinander. Unterdurchschnittlich
niedrig war die N-Konzentration in den Jahren 1994 (210 mg N/L), 1997 (265 mg N/L)
und 1999 (125 mg N/L). Mit durchschnittlich 800 mg N/L fand man mit grofem Abstand
die hochsten N-Konzentrationen im Jahr 1996. Dies war Uber das 6-fache der N-
Konzentration im Vergleich zu dem extrem schlecht versorgten Jahr 1999 und immer noch
nahezu das Doppelte der beiden anderen tberdurchschnittlich versorgten Jahre 1995 und
1998. Betrachtet man den Jahrgangseinflu® nicht im Mittel aller Diingevarianten, sondern
in den einzelnen Dilngungsstufen separat, so kann man folgendes feststellen: Bezliglich
der N-Konzentrationen im Jahr 1999 waren die Jahrgangsunterschiede in den 0 und 30 kg
N/ha-Varianten gleich: 1994, im Jahr mit den 2. niedrigsten Werten, waren die
Konzentrationen doppelt so hoch, 1995 4,5 mal und 1996 10 mal so hoch. Die anderen
beiden Jahre lagen dazwischen. In der 60 kg N/ha-Variante waren die Spannen zwischen
den Jahren etwas niedriger: 1,8 mal (1994), 4 mal (1995) bis 8 mal (1996). Die geringsten
Jahrgangseffekte auf die N-Konzentration im Most fanden sich in den hoch gedlngten
Varianten 90 und 150 kg N/ha: 1,5 mal (1994), 2,3 mal (1995) und 4,7 mal (1996) hohere
Konzentrationen.

Diingungseinfluf?

Mit einer Anteilsziffer von 8% liel sich nur ein kleiner Teil der Gesamtvariabilitat der N-
Konzentration im Most mit der unterschiedlichen N-Dungung erklaren. Dieser EinfluR
war aber hochsignifikant. Im Mittel Uber alle Jahre stieg die N-Konzentration im Most mit
zunehmender N-Gabe kontinuierlich und signifikant an. Lediglich der Anstieg von der 30
zur 60 kg N/ha-Variante war mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 8,3% (ber dem
Signifikanzniveau von 5%. Innerhalb der einzelnen Jahre lag der EinfluR der N-Diingung
auf die N-Konzentration in der Regel tiber 60%, im Extremfall sogar bei 87%. Lediglich
1995 lag die Anteilsziffer mit 30% auffallend niedrig. In allen Jahren findet man einen
Anstieg der N-Konzentration mit hoherer N-Diingung. Dabei lagen die N-Konzentrationen
im Most der 30 kg N/ha-Variante in allen Jahren sehr konstant um 25% Uber der
Nullvariante mit Ausnahme des Jahres 1997, hier war die 30 kg N/ha-Variante um 64%
hoher. Die 60 kg N/ha-Variante hatte um 30-62% hohere N-Konzentrationen. In der Regel
waren diese Unterschiede der 30 und 60 kg N/ha-Variante zur Nullvariante aber noch
nicht signifikant absicherbar. Bei den hochgedingten Varianten (90 und 150 kg N/ha)
fand man eine starke Jahrgangsabhangigkeit: Wéhrend die N-Konzentrationen der Moste
aus diesen Varianten in den Jahren 1995, 1996 und 1998 um 40 bis 60% (ber denen der
Nullvariante lagen, waren sie in den Jahren 1994, 1997 und 1999 um 115 bis 200%
erhoht. Diese Unterschiede waren in allen Jahren signifikant. Bezliglich der 60 kg N/ha-
Variante war die N-Konzentration der Moste der 150 kg N/ha-Variante in den Jahren
1995, 1996 und 1998 lediglich um 10% nicht signifikant erhdht. In den Ubrigen Jahren
(1994, 1997 und 1999) fand man dagegen noch eine Steigerung um 60-90%.
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Die Wechselwirkung zwischen der Diingung und dem Jahrgang lag bei 1,3% und war trotz
der eben beschriebenen Jahrgangsunterschiede im Diingungseinflul nicht signifikant. Die
nicht erklérbare Reststreuung lag bei 5%.

Tab. 33: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der N-Konzentration
im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanz-
niveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 85,2 287,6 ***
Diingung 8,2 345*** | 60,5%* 30,2 83,9*** 64,7** 873*** £82**
Jahr x Dingung 1,3 1,1
Rest 5,3 39,5 69,8 16,1 35,3 12,7 31,8
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OkgN 126 a 287 a 616 a 146 a 371a 63 a 268 a
30kgN 158 a 365 ab 784 b 239 ab 458 b 79 a 347 b
60 kg N 186 ab 414 ab 803 b 234 ab 539 «cd 102 a 379 b
90kgN 270 bc 413 ab 852 b 332 bc 499 bc 186 b 425 ¢
150 kg N 310 ¢ 456 b 938 ¢ 369 ¢ 546 d 193 b 469 d

Abb. 14: N-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhdngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.2 Gesamt-Aminosiduren
Jahrgangseinfluf}

Die Gesamtvariabilitat der Aminoséurenkonzentrationen im Most war zu 90% durch den
Jahrgangseinflul} erklarbar. Die Moste der Jahrgange 1994, 1997 und 1999 wiesen die
geringsten Konzentrationen auf und hatten im Durchschnitt unter 150 mg AS-N/L. Die
Jahrgangsunterschiede waren eklatant. Im Jahr 1996, in dem die hdchsten
Aminosaurenkonzentrationen im Most mit 607 mg N/L festgestellt wurden, lagen die
Werte 6,5 mal hoher als 1994, dem Jahr mit den niedrigsten Konzentrationen. Selbst
gegentiber dem Jahr 1998, in dem die zweithdchsten AS-Konzentrationen vorlagen (304
mg N/L), waren die Werte 1996 noch doppelt so hoch. Die Streuung innerhalb eines
Jahres lag im Vergleich zu diesen Jahrgangsunterschieden deutlich darunter. Somit
unterschieden sich alle Jahre hoch signifikant voneinander mit Ausnahme der beiden
niedrigsten Jahre: 1994 mit 90 mg AS/L und 1999 mit 100 mg AS/L. Innerhalb der
einzelnen Dingestufen war der JahrgangseinfluR in den Varianten mit 0-60 kg N/ha
besonders ausgepragt. Die Moste des Jahres 1996 wiesen 8-11 mal hohere AS-
Konzentrationen auf im Vergleich zu den niedrigsten Werten. Die Konzentrationen 1995
waren noch 2,2-3,7 mal hoher. In den beiden hoch gedingten Varianten (90 und 150 kg
N/ha) waren die Konzentrationen 1996 nur noch 5,5 mal und die 1995 nur noch doppelt so
hoch wie in den niedrigsten Jahren.

Diingungseinfluf?

Gegenuiber dem JahreseinfluB fiel der Einflu? der N-Dilingung auf die Aminoséuren-
konzentration im Most mit einer Anteilsziffer von 3% extrem zurlick. Im Mittel Uber die
sechs Versuchsjahre war der Dungeeinflu? jedoch pragnant: Die Nullvariante liegt hoch
signifikant unter den gedlngten Parzellen, gegenuber den Varianten mit 60-150 kg N/ha
sogar mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 0,01%. Gegenuber der nicht
gedungten Variante steigerten sich die AS-Konzentrationen im Most bei einer Diingung
mit 30 kg N/ha um 30%, bei 60 kg N/ha waren es 40% und die hoch gediingten Varianten
wiesen eine Steigerung von 52 bzw. 56% auf. Auch der niedrigere Aminosaurewert in der
30 kg N/ha-Variante liel} sich gegenuber den hoch gediingten Varianten 90 und 150 kg
N/ha absichern. Der Anstieg der AS-Konzentration von der 60 auf die 150 kg N/ha-
Variante betrug nur noch 11% und war nicht mehr signifikant absicherbar. Innerhalb der
Jahre war der Dingungseinflul ebenso ausgepréagt. Die Nullparzelle lag in allen Jahren in
der Aminoséurenkonzentration am niedrigsten. 1994-1997 stieg die Aminoséauren-
konzentration kontinuierlich mit jeder Dungestufe an. Auch in den Jahren 1998 und 1999
konnte man im allgemeinen einen Anstieg der AS-Konzentration mit der N-Diingung
feststellen, selbst wenn 1998 die hoch gediingten Varianten etwas unter den anderen
gedungten Varianten lagen und 1999 die AS-Konzentration in der 30 kg N/ha-Variante
nach oben ausriR.

Die groBten Steigerungen in den AS-Konzentrationen fand man in den schlecht versorgten
Jahren. Die 150 kg N/ha-Variante wies 1999 dreimal hohere Konzentrationen auf als die
Nullvariante. 1994 waren es nur 1,8 mal so viel und im sehr gut versorgten Jahr 1996
waren es nur 1,4 mal so viel. Die anderen Jahre lagen dazwischen. In den Jahren 1994 und
1999 lag der Aminosaurengehalt in keiner N-Dlngungsstufe Gber 150 mg AS-N/L. 1997
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lagen lediglich die zwei hoch gediingten Varianten darlber, wéhrend 1995 lediglich die
Nullparzelle nicht relevant tber diese Untergrenze kam.

Ein signifikanter EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung konnte
nicht festgestellt werden. Die Reststreuung lag bei 5,5%.

Tab. 34: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Gesamt-AS-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 89,5 293, 7%**
Diingung 3.4 14,0%*** 41,1 42,9 42,1 59,2  551*  46,4*
Jahr x Diingung 1,6 1,3
Rest 55 58,9 57,1 57,9 40,8 44,9 53,6
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90 kg N 116 bc 234 ¢ 640 b 184 bc 301 b 146 bc 2710 ¢
150 kg N 128 ¢ 236 C 670 b 193 ¢ 309 b 126 ¢ 277 ¢

Abb. 15: Gesamt-AS-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.3 Arginin
Jahrgangseinfluf}

Die Gesamtvariabilitdt der Arginin-Konzentrationen im Most war zu 85% durch den
Jahrgangseinflu? erklérbar. Die Moste der Jahrgange 1994, 1997 und 1999 wiesen
unterdurchschnittlich geringe Konzentrationen auf. Sie hatten im Mittel 25 (1994) - 40 mg
N/L (1997) und unterschieden sich nicht signifikant. Alle anderen Jahrgangsunterschiede
waren hochsignifikant. Die Jahrgangsunterschiede waren enorm hoch. 1996 wurden die
hdchsten Arginin-Konzentrationen im Most mit 230 mg N/L festgestellt. Damit lagen die
Werte 9 mal hoher als 1994, dem Jahr mit den niedrigsten Konzentrationen, und sogar
noch doppelt so hoch wie 1998, wo sich die zweithéchsten Arginin-Konzentrationen (111
mg N/L) fanden. Innerhalb der einzelnen Diingestufen nahm der Jahrgangseinfluf? mit
zunehmender N-Dingung ab. Die Moste des Jahres 1996 wiesen 30 mal hohere Arginin-
Konzentrationen auf im Vergleich zu den niedrigsten Werten. Die Konzentrationen 1995
waren noch knapp 9 mal hoher. In der 60 kg N/ha-Variante lagen diese beiden Jahre noch
16 bzw. 5,4 mal Uber dem niedrigsten Jahr. In den beiden hoch gediingten Varianten (90
und 150 kg N/ha) waren die Konzentrationen 1996 nur noch 6,4 mal und die 1995 nur
noch doppelt so hoch wie in dem niedrigsten Jahr.

Dilingungseinfluf?

Der Einflul der N-Dilngung auf die Gesamtvariabilitdt der Arginin-Konzentration im
Most betrug 6,5%. Der Jahrgang tbte also einen 10 mal héheren Einflul aus, dennoch ist
der DungungseinfluR hochsignifikant. Im Mittel Gber alle Jahre stieg die Arginin-
Konzentration im Most mit zunehmender N-Gabe kontinuierlich und signifikant an. Die
beiden moderat gedungten Varianten und die beiden hoch gedungten Varianten bildeten
dabei statistisch homogene Gruppen und unterschieden sich signifikant von der
Nullvariante sowie voneinander. Im Vergleich zur nicht gediingten Variante steigerten
sich die Arginin -Konzentrationen im Most bei einer Dingung mit 30 kg N/ha um
durchschnittlich 50%, bei 60 kg N/ha waren es 60%, und die hoch gediingten Varianten
wiesen eine Steigerung von 90 bzw. 100% auf. Selbst zur 60 kg N/ha-Variante fand man
eine Steigerung der Arginin-Konzentration im Most von 20 bzw. 30% durch hdhere N-
Gaben (90 bzw. 150 kg N/ha). Innerhalb der einzelnen Jahre lag der EinfluR der N-
Dilingung auf die Arginin-Konzentration zwischen 45% (1998) und 75% (1997). Die
Arginin-Konzentration stieg in allen Jahren mit héherer N-Dingung. 1994-1997 stieg die
Arginin-Konzentration kontinuierlich mit jeder Diingestufe an. 1998 lagen die gediingten
Varianten alle deutlich Gber der Nullvariante auf demselben Niveau. 1999 ri3 die 30 kg
N/ha-Variante etwas nach oben aus, die Arginin-Konzentration lag dennoch deutlich unter
den hoch gediingten Varianten (90 und 150 kg N/ha). Statistisch gesehen waren in diesen
Jahren die 0-60 kg N/ha-Varianten homogen und unterschieden sich nicht signifikant. Der
Anstieg der Arginin-Konzentration im Most bei N-Dlngung hing dabei von ihrem Niveau
ab: In den Jahren mit niedrigen Konzentrationen (1994, 1997, 1999) findet man von der
Nullvariante zur hoch gedlingten Variante eine Steigerung um das 4 bis 9-fache, in den
gut versorgten Jahren (1995, 1996, 1998) betrug die Steigerung nur das 1,8 bis 2,8-fache.
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Der EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die Arginin-
Konzentration lag bei 2,3% (nicht signifikant mit Irrtumswahrscheinlichkeit 8,7%). Die
Reststreuung lag bei 6,7%.

Tab. 35: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdit der Arg-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Diungung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer  F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 84,4 225,4%**
Diingung 6,5 21,7%** | 62,0*  52,2* 51,9 75,0*** 451*  48,6*
Jahr x Diingung 2,3 15
Rest 6,7 38,0 47,8 48,1 25,0 54,9 51,4
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OkgN 10a 48 a 176 a 8a 67 a 5a 53 a
30kg N 16a 57 ab 223 ab 16a 128 b 26 ab 78 b
60 kg N 23 ab 77 ab 231 b 30a 129 b 14 a 84 b
90 kg N 36 bc 101 b 242 b 62 b 110 ab 54 b 101 c
150 kg N 42 ¢ 106 b 273 b 75 b 118 b 43 b 110 c

Abb. 16: Arg-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den S&aulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.4 Glutamin
Jahrgangseinfluf}

Die Gesamtvariabilitat der Glutamin-Konzentrationen im Most war zu 85% durch den
Jahrgangseinflul} erklarbar. Die niedrigsten Konzentrationen fanden sich 1999 und 1994
mit 16 bzw. 18 mg N/L. Danach folgen die Jahre 1997 und 1995 mit 34 bzw. 38 mg N/L.
Diese beiden Gruppen waren jeweils statistisch homogen. Alle anderen Jahrgangsunter-
schiede waren signifikant, wobei sich die hochsten Glutamin-Konzentrationen 1998
(94 mg N/L) und 1996 (155 mg N/L) fanden. Die Konzentrationen 1996 waren damit Uber
9 mal hoher als 1999. Betrachtet man den Jahrgangseinfluf? in den einzelnen Dlngungs-
stufen separat, so kann man in den Varianten mit 0-60 kg N/ha noch grof3ere Spannen
feststellen: Gegentiber den niedrigsten Jahreswerten betrug die Glutamin-Konzentration
1996 das 10 bis 15-fache, und 1995 das 2,2 bis 3,8-fache. Bei sehr hoher N-Diingung (90
bzw. 150 kg N/ha) nahm der JahrgangseinfluR ab. Die Moste des Jahres 1996 wiesen 7,2-
7,8 mal hoéhere Glutamin-Konzentrationen auf im Vergleich zu den niedrigsten Werten.
Die Konzentrationen 1995 waren 1,7-2,1 mal hoher.

Dilingungseinfluf?

Der EinfluB der N-Dungung auf die Gesamtvariabilitat der Glutamin-Konzentration im
Most betrug 4,4%. Auch wenn der Jahrgang einen 20 mal hoheren EinfluR ausiibte, war
der DungungseinfluB hochsignifikant. Mit zunehmender N-Gabe stieg im Mittel tber alle
Jahre die Glutamin-Konzentration im Most nahezu kontinuierlich an. Die Nullvariante lag
signifikant unter allen gedungten Varianten, im Vergleich zu ihr steigerten sich die
Glutamin -Konzentrationen im Most bei einer Dingung mit 30 kg N/ha um
durchschnittlich 50%, bei 60 kg N/ha waren es 73%. Die hdchste Steigerung war
gegenliber der 90 kg N/ha-Variante (81%) zu verzeichnen, die sich auller von der
Nullvariante auch von der 30 kg N/ha-Variante unterschied. Die lbrigen Unterschiede im
Mittel Gber alle Jahre waren gering und nicht signifikant. Innerhalb der einzelnen Jahre lag
der Einflul der N-Diingung auf die Glutamin-Konzentration zwischen 12% (1999) und
53% (1996). Gegenlber der nicht gediingten Variante konnte man in allen Jahren einen
Anstieg der Glutamin-Konzentration bei einer N-Dungung feststellen. Eine hohere
Dingung Uber 60 kg N/ha hinaus bewirkte nur in drei Jahren eine Steigerung der
Glutamin-Konzentrationen (1994, 1997 und 1999), in den anderen Jahren blieb die
Glutamin-Konzentration gleich (1995) oder sank sogar wieder ab (1996 und 1998). Die
niedrigsten Steigerungsraten in der Glutamin-Konzentration im Most findet man in den
gut versorgten Jahren 1995, 1996 und 1998. Von der Nullvariante zur hoch gediingten
Variante war in diesen Jahren eine Steigerung um das 1,5 bis 1,7-fache zu verzeichnen. In
den Jahren mit niedriger AS-Konzentration (1994, 1997, 1999) betrug die Steigerung
dagegen das 2,6 bis 3-fache.

Der Einflu® der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die Glutamin-
Konzentration war signifikant und lag bei 3,2%. Die Reststreuung lag bei 7,6 %.
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Tab. 36: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Gln-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang , Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell

Anteilsziffer einfaktoriell

Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 199,9***
Diingung 12,8*** 46,2* 35,3 53,2* 40,7 48,9* 11,6
Jahr x Diingung
Rest 53,8 64,7 46,8 59,3 51,1 88,4
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60 kg N 16 ab 43 b 176 b 30ab 118 b 1lab 66 bc
90kgN 24 bc 42 ab 178 b 47 b 9% b 25 b 69 ¢
150 kg N 27 ¢ 45 b 166 b 47 b 93 ab 21 ab 67 bc

Abb. 17: GIn-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abh&ngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.5 Alanin
Jahrgangseinfluf}

Die Gesamtvariabilitat der Alanin-Konzentrationen im Most war zu 75% durch den Jahr-
gangseinfluB erklarbar. Die Moste der Jahrgange 1994, 1997 wiesen die geringsten
Konzentrationen auf (5,3 bzw. 4,8 mg N/L), ohne sich signifikant zu unterscheiden. Es
folgten die beiden Jahrgange 1999 (6,5 mg N/L) und 1998 (8,8 mg N/L), deren Unter-
schiede ebenfalls nicht absicherbar waren. Alle anderen Jahrgangsunterschiede waren
signifikant. Gegenlber dem Jahr 1997 waren die Alanin-Konzentrationen 1996, im Jahr
mit den hochsten Werten, viermal so groB3, 1995, im zweithdchsten Jahr noch 2,4 mal so
hoch. Innerhalb der einzelnen Diingestufen nahm der Jahrgangseinflu? mit zunehmender
N-Diingung ab. In den Varianten mit 0-30 kg N/ha wiesen die Moste des Jahres 1996 5,3
mal hohere Alanin-Konzentrationen auf im Vergleich zu den niedrigsten Werten. Die
Konzentrationen 1995 waren noch 2,7 mal héher. In den beiden hoch gediingten Varianten
(90 und 150 kg N/ha) waren die Konzentrationen 1996 nur noch

3,3 mal und die 1995 nur noch doppelt so hoch wie in dem niedrigsten Jahr.

Dilingungseinfluf?

Der Einfluf? der N-Diingung auf die Gesamtvariabilitat der Alanin-Konzentration im Most
war hochsignifikant und betrug 11%. Unter allen Aminosauren wurde die Alanin-
Konzentration damit am stérksten von der N-Dlngung beeinflult. Im Mittel Gber alle
Jahre stieg die Alanin-Konzentration im Most mit zunehmender N-Gabe kontinuierlich
und signifikant an. Die beiden moderat gediingten Varianten und die beiden hoch
gedungten Varianten bildeten dabei statistisch homogene Gruppen und unterschieden sich
signifikant von der Nullvariante sowie voneinander. Im Vergleich zur nicht gediingten
Variante steigerten sich die Alanin -Konzentrationen im Most bei einer Dingung mit 30
kg N/ha um durchschnittlich 44%, bei 60 kg N/ha waren es 66%, und die hoch gediingten
Varianten wiesen eine Steigerung von 87% auf. Selbst zur 60 kg N/ha Variante fand man
eine signifikante Steigerung der Alanin-Konzentration im Most um 10% durch héhere N-
Gaben (90 bzw. 150 kg N/ha). Innerhalb der einzelnen Jahre liegt der Einfluf der N-
Diingung auf die Alanin-Konzentration zwischen 45% (1994) und 74% (1997). Ein
kontinuierlicher Anstieg der Alanin-Konzentration mit héherer N-Diingung konnte nur in
den Jahren 1994, 1996 und 1997 festgestellt werden. 1995 stieg die Alanin-Konzentration
bis zur 60 kg N/ha-Variante an und sank mit weiter zunehmenden N-Gaben wieder ab.
1998 lagen alle gedlngten Varianten auf demselben Niveau und deutlich Gber der
Nullvariante. Ein Ausreiler in den Feldwiederholungen der 30 kg N/ha-Variante flihrte
1999 zu gleichen Konzentrationen in den 30 und 60 kg N/ha-Varianten. Die hoch
gedungten Varianten lagen deutlich dartiber, doch nur der Unterschied zur 90 kg N/ha-
Variante war signifikant, in der 150 kg N/ha-Variante lag die Alanin-Konzentration
wieder etwas niedriger. Der Anstieg von der nicht gedingten Variante zur 30 kg N/ha-
Variante liel} sich nur 1996 und 1998 mit 34 bzw. 57% hoheren Alanin-Konzentrationen
absichern. 1994 und 1999 lieRen sich selbst die 0 und 60 kg N/ha-Varianten nicht
signifikant unterscheiden, obwohl eine Steigerung von 47 bzw. 110% verzeichnet werden
konnte. Der Anstieg der Alanin-Konzentration im Most von der Nullvariante zur 150 kg
N/ha-Variante betrug in den Jahren mit niedrigen Konzentrationen (1994, 1997, 1999) das
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2,1 bis 3,6-fache. In den gut versorgten Jahren (1995, 1996, 1998) betrug die Steigerung
nur das 1,4 bis 1,8-fache.

Der Einflu® der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die Alanin-
Konzentration war mit 3,6% relativ grof3, war aber mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
9,6% nicht signifikant. Die Reststreuung lag bei 10,7%.

Tab. 37: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Ala-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 74,7 125,9***
Diingung 11,0 23,1%** 44,6* 49,8  60,56%* 74,3*** 54 7**  514*
Jahr x Diingung 3,6 15
Rest 10,7 55,4 50,2 39,5 25,7 45,3 48,6
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OkgN 34a 7,1la 14,2 a 2,7a 6,1a 25a 6,0 a
30kg N 4,3 ab 10,1a 190 b 3,6 ab 95 b 5,4 ab 8,7 b
60 kg N 5,0 abc 144 b 20,8 b 43 b 101 b 5,2ab 100 b
90 kg N 6,3 bc 134 b 205 b 6,5 ¢ 98 b 102 ¢ 11,1 ¢
150 kg N 72 ¢ 129 b 232 b 6,7 c 86 b 9,1 bc 113 ¢

Abb. 18: Ala-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind tber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.6 Prolin

Jahrgangseinfluf}

Die Streuung in den Prolin-Konzentrationen im Most lieB sich zu 84% durch den
Jahrgangseinflul® erkléren. Das Muster dhnelt dem von den Gesamt-Aminosauren: 1994
und 1999 fanden sich die niedrigsten Konzentrationen, 1996 dagegen die héchsten. Im
Unterschied zu den Gesamt-AS lagen die Prolin-Werte im zweithdchsten Jahr 1998 nur
wenig und nicht signifikant unter denen von 1996, auRerdem war die Konzentration 1997
hoher als 1995, wahrend das Verhaltnis bei den Gesamt-AS umgekehrt war. Des weiteren
unterschieden sich die Jahrgénge nicht so extrem, wie bei den Gesamt-AS festgestellt
wurde. Die Prolin-Konzentration war 1996 mit 50 mg N/L aber immer noch fast viermal
so hoch wie im Jahr 1994 mit den niedrigsten Konzentrationen (13 mg N/L) und 1,7 mal
so hoch wie 1997, dem Jahr mit durchschnittlicher Prolin-Konzentration (29 mg N/L).
Innerhalb der verschiedenen Diingestufen nahm der Jahrgangseinflu mit zunehmender
Diingung ab. Die Nullvariante hatte 1996 gegeniiber dem Jahr 1999 knapp 8 mal so hohe
Prolin-Konzentration, in den hoch gediingten Varianten dagegen nur 2,1-2,4 mal so hohe
Werte. Dieser Effekt beruhte aber ausschlieBlich auf dem Ausnahmejahr 1999 (s.
DingungseinfluR). In den Jahren 1994-1998 gab es keine unterschiedlichen Jahrgangs-
einflusse in Abh&ngigkeit von der N-Dilngung.

Dingungseinflul

Eine allgemeine Abhéngigkeit von der N-Dingung war nicht gegeben. Der Anteil an der
Streuung lag nahe bei 0%. Innerhalb eines Jahrgangs waren lediglich 1999 signifikante
Unterschiede festzustellen. In diesem Jahr war eine grofRe Steigerung in der Prolin-
Konzentration von 7 mg N/L in der nicht gediingten Variante auf 20 mg N/L in den beiden
hoch gedlingten Varianten zu beobachten. Der EinfluR der N-Dingung auf die
Variabilitat der Prolin-Konzentration im Most 1999 lag bei 55%; in den restlichen Jahren
dagegen unter 20%.

Aufgrund der Ausnahme im Jahr 1999 war der Anteil der Wechselwirkung zwischen
Diingung und Jahrgang an der Gesamtvariabilitat mit 3% relativ grol3 ohne signifikant zu
sein. Die Reststreuung lag bei 12%.
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Tab. 38: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Pro-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 84,3 122 4***
Diingung 0,1 0,2 18,2 20,8 10,0 17,2 1,3 55,7
Jahr x Diingung 3,2 1,2
Rest 12,4 81,8 79,2 90,0 82,8 98,7 44,3
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OkgN 15,8 17,4 54,0 24,9 46,8 71a 27,6
30kg N 11,8 17,1 51,2 34,0 48,7 13,0 ab 29,3
60 kg N 12,4 20,4 49,6 28,9 48,4 9,3a 28,2
90 kg N 12,5 18,2 459 25,8 46,5 210 b 27,6
150 kg N 12,4 15,8 48,4 30,0 475 200 b 29,0

Abb. 19: Pro-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.7 Leucin/Phenylanalin
Jahrgangseinfluf}

Leucin und Phenylalanin lieBen sich mit dem verwendeten chromatographischen
Verfahren nicht trennen, weshalb sie als Summe aufgefiihrt sind. Die Streuung in den
Leucin/Phenylalanin-Konzentrationen im Most lieB sich zu 89% durch den
Jahrgangseinflul erklaren. 1994, 1997 und 1999 hatten mit deutlichem Abstand die
niedrigsten Konzentrationen: 3,6; 6,2 und 1,7 mg N/L. Der Unterschied von 1994 zu den
Jahren 1997 bzw. 1999 war dabei nicht signifikant, alle anderen Jahre unterschieden sich
dagegen signifikant voneinander. Im Jahr 1996 fanden sich die hdochsten
Leucin/Phenylalanin-Konzentrationen (44 mg N/L). Die Jahre 1995 und 1998 lagen mit
18,3 und 14,8 mg N/L in der Mitte. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Jahrgangen waren sehr gro. Die Leucin/Phenylalanin-Konzentrationen lagen 1998 knapp
9 mal und 1996 sogar 25 mal hoher als in 1999. Innerhalb der verschiedenen Diingestufen
war der JahrgangseinfluB in den hoch gediingten Varianten deutlich niedriger: Die
Leucin/Phenylalanin-Konzentration lag 1998 in der 150 kg N/ha-Variante 6 mal und
1996 noch 16 mal hoher als in 1999. In den Varianten mit 0-60 kg N/ha fand man dagegen
gegeniiber 1999 in 1995 12-15 mal und 1996 35-40 mal h6here Konzentrationen.

Dingungseinflul

Eine allgemeine Abhangigkeit von der N-Dungung war nicht gegeben. Der Anteil an der
Streuung lag bei 0,5%. Innerhalb eines Jahrgangs waren lediglich 1995 und 1999
signifikante Unterschiede festzustellen. In diesen beiden Jahren lag der Einflu} der N-
Dingung auf die Variabilitat der Leucin/Phenylalanin-Konzentrationen im Most bei 35%;
in den restlichen Jahren dagegen unter 20%. 1995 lag die Leucin/Phenylalanin-
Konzentration in der Nullvariante mit 23 mg N/L signifikant um 50% Uber den
Konzentrationen der beiden hoch gediingten Varianten. Die 30 und 60 kg N/ha-Varianten
lagen noch 30% darlber. Auch 1996 lagen die Leucin/Phenylalanin-Konzentrationen in
beiden hoch gedungten Varianten 20 bis 25% unter den restlichen Varianten. Diese
Unterschiede waren aber nicht statistisch absicherbar. 1999 konnte man dagegen eine
leichte Steigerung der Leucin/Phenylalanin-Konzentration bei N-Diingung feststellen. Die
beiden hoch gediingten Varianten lagen mit 2,0 und 2,4 mg N/L etwas uber den 0-30 kg
N/ha-Varianten mit 1,2-1,4 mg N/L. Der niedrigste Wert fand sich allerdings in der 60 kg
N/ha-Variante, die sich damit als einzige signifikant von der 150 kg N/ha-Variante
unterschied.

Der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die
Leucin/Phenylalanin-Konzentration war nicht signifikant und lag bei 1,8%. Die
Reststreuung lag bei 9,2%.
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Tab. 39: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Leu/Phe-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 88,5 173,7%**
Diingung 0,5 1,3 7.1 36,7 18,4 17,5 11,6 34,7
Jahr x Diingung 1,8 0,9
Rest 9,2 92,9 63,3 81,6 82,5 88,4 65,3
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 3,8 229a 459 6,1 15,1 1,3ab 15,9
30kg N 3,2 19,2 ab 47,7 4.6 12,7 1,4 ab 14,8
60 kg N 3,0 19,6 ab 49,0 6,2 17,5 12a 16,1
90 kg N 4,0 153 b 39,6 7.7 13,8 2,0ab 13,7
150 kg N 3,9 147 b 37,9 6,2 14,7 24 b 13,3

Abb. 20: Leu/Phe-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.8 Valin
Jahrgangseinfluf}

Die Streuung in den Valin-Konzentrationen im Most lieR sich zu 96% durch den
Jahrgangseinflul? erklaren. Die mit groem Abstand hochsten Konzentrationen fanden sich
1996 mit durchschnittlich 17,8 mg N/L. In allen anderen Jahren lagen die Jahresmittel
unter 5 mg N/L. 1999 waren die Valin-Konzentrationen im Most am niedrigsten (0,8 mg
N/L) es folgen die Jahrgdnge 1994 mit 2,1 und 1997 mit 3 mg N/L. In den beiden
restlichen Jahren 1995 und 1998 lagen die Konzentrationen bei 4,2 und 4,8 mg N/L, wobei
sich diese beiden Jahre nicht signifikant unterschieden. Alle anderen Unterschiede
zwischen den Jahrgangen waren signifikant. Im Vergleich zum Jahr 1999 war die Valin-
Konzentration 1996 etwa 23 mal hoher, und 1998 noch 6 mal hoher. Innerhalb der
verschiedenen Dingestufen war der JahrgangseinfluR gleichbleibend grof3.

Dingungseinflul

Eine allgemeine Abhangigkeit von der N-Diingung ist nicht gegeben. Der Anteil an der
Streuung lag bei 0,1%. Innerhalb eines Jahrgangs waren lediglich 1995 und 1998
signifikante Unterschiede festzustellen. In diesen beiden Jahren sowie 1999 lag der
EinfluR der N-Diingung auf die Variabilitat der Valin-Konzentrationen im Most bei 30%.
In den restlichen Jahren lag er bei 9-16%. 1995 lag die Valin-Konzentration in der
Nullvariante mit 4,8 mg N/L um 40% bzw. 30% (ber den Konzentrationen der hoch
gediingten Varianten, wobei nur der Unterschied zur 90 kg N/ha-Variante signifikant war.
1998 konnte dagegen tendenziell ein Anstieg der Valin-Konzentration bei N-Diingung
festgestellt werden. Die Nullvariante verzeichnete die niedrigsten Werte, hier lie} sich
aber nur der Unterschied zur 60 kg N/ha-Variante absichern, die eine um 30% hdohere
Konzentration vorwies.

Ein EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dungung auf die Valin-
Konzentration konnte nicht festgestellt werden. Die Reststreuung lag bei 3,3%.
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Tab. 40: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Val-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell

Anteilsziffer einfaktoriell

Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 96,1 527, 7***
Diingung 0,1 04 9,0 29,9 10,5 16,2 30,3 28,5
Jahr x Diingung 0,6 0,8
Rest 3,3 91,0 70,1 89,5 83,8 69,7 71,5
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 2,3 48 b 17,2 25 4,2 a 0,5 53
30 kg N 19 4,4 ab 19,0 2,6 5,0 ab 0,9 5,6
60 kg N 1,7 4,6 ab 18,1 2,8 55 b 0,5 55
90 kg N 2,3 34a 17,0 3,5 4,4 ab 1,1 53
150 kg N 2,1 3,7ab 17,9 3,3 4,9 ab 0,9 55

Abb. 21: Val-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.9 Tryptophan
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinflu auf die Gesamtvariabilitat in den Tryptophan-Konzentrationen im
Most betrug 89%. Alle Jahrgénge unterschieden sich signifikant voneinander. Die
niedrigsten Tryptophan-Konzentrationen fanden sich in den Jahren 1999 und 1998 mit
0,63 bzw. 0,96 mg N/L. Die hochsten Werte wurden in den Jahren 1995 (3,65 mg N/L)
und 1996 (4,43 mg N/L) erreicht. Die Konzentrationen in 1994 und 1997 lagen mit ca. 2
mg N/L dazwischen. In dem Jahr mit den héchsten Tryptophan-Konzentrationen 1996
wurden damit 7 mal hohere Werte festgestellt als 1999, dem Jahr mit den niedrigsten
Konzentrationen. In 1997, ein Jahr mit mittlerer Tryptophan-Konzentration, war sie
dreimal so hoch wie in 1999. Innerhalb der verschiedenen Diingestufen war der
Jahrgangseinflul} genauso groR.

Diingungseinfluf?

Der allgemeine Einfluf der N-Dingung auf die Tryptophan-Konzentration lag lediglich
bei 1,5%. Dieser geringe EinfluR war statistisch hochsignifikant absicherbar. Im Mittel
uber alle Jahre fanden sich die hochsten Tryptophan-Konzentrationen in der 30 kg N/ha-
Variante, gefolgt von der Nullvariante. Die hoher gediingten Varianten (60-150 kg N/ha)
lagen in ihren Tryptophan-Konzentrationen 5-10% unter der Nullvariante, wobei sich nur
der Unterschied zur 90 kg N/ha-Variante absichern lieB. Die 30 kg N/ha-Variante
unterschied sich dagegen von allen anderen Varianten signifikant. Diese Verteilung mit
den héchsten Konzentrationen in der 30 kg N/ha- Variante, gefolgt von der Nullvariante,
fand sich ebenso in den Jahrgdngen 1994 und 1995. Sie war in diesen Jahren noch
ausgepragter, die 30 kg N/ha- Variante lag in ihren Tryptophan-Konzentrationen 20% uber
der Nullvariante, die restlichen gediingten Varianten lagen dagegen bis zu 25-40%
darunter. Auch 1996 fand sich ein Absinken der Tryptophan-Konzentration mit
zunehmender N-Dingung. Die Nullvariante wies hier aber die hochste Konzentration auf.
Die Varianten 60-150 kg N/ha lagen mit knapp 10% signifikant darunter. Demgegenuber
konnte man 1998 eine leichte Steigerung der Tryptophan-Konzentration bei N-Diingung
feststellen. Die gediingten Varianten lagen signifikant um 50-100% (ber der Nullvariante.
Der EinfluR der N-Dingung auf die Gesamtvariabilitat lag in den beschriebenen Jahren
(1994, 1995, 1996, 1998) signifikant bei 50-70%. 1997 und 1999 konnte bei einer
Anteilsziffer von 15 bzw. 2,4% kein DingungseinfluR festgestellt werden.

Der Einflu der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die Tryptophan-
Konzentration war hoch signifikant und mit 4% relativ hoch. Die Reststreuung lag bei 5%.
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Tab. 41: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Trp-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 89,3 311,4%**
Diingung 15 6,7*** 47,6* 69,2*** 51 8* 14,7 53,2* 2,4
Jahr x Diingung 4,0 3,5%**
Rest 51 52,4 30,8 48,2 85,3 46,8 97,6
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 2,23 bc 381 b 469 c 1,98 0,61a 0,68 234 b
30kg N 2,75 ¢ 4,63 ¢ 4,58 bc 2,21 0,94 ab 0,58 261 c
60 kg N 1,54 ab 356 b 4,26 a 2,10 124 b 0,65 2,23 ab
90 kg N 127 a 3,38 ab 4,28 a 2,20 099 b 0,59 2,12 a
150 kg N 1,72 ab 2,89a 4,34 ab 2,27 1,00 b 0,66 2,15 ab

Abb. 22: Trp-Konzentration (mg N/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.10 Weitere Aminosiuren

Die Aminoséuren lassen sich nach ihrer Reaktion auf die N-Dingung in drei Gruppen
aufteilen: starker DingungseinfluB, kein bzw. indifferenter Dingungseinflul.

Von den Aminoséuren, auf die ein starker Diingungseinflufl ausgeubt wurde, wurden
Arginin, Glutamin und Alanin schon im Detail beschrieben. Ebenfalls in diese Gruppe
fallen c-Aminobuttersdure, Threonin, Citrullin, Lysin und Ornithin. Die hd6chsten
Jahresdurchschnittswerte an c-Aminobuttersiure fanden sich 1996 und 1995 mit 15,9
und 10,1 mg N/L. Die niedrigsten Konzentrationen wiesen die Jahre 1997 und 1998 mit
3,8 mg N/L auf. In den ubrigen zwei Jahren lagen die Werte bei 7,9 mg N/L (1994) sowie
6,2 mg N/L (1999). Bis auf das Jahr 1994 fand sich in der Nullvariante in allen Jahren die
niedrigste c-Aminobuttersaure-Konzentration. In den Jahrgangen 1995, 1996 und 1999
fand sich ein deutlicher, nahezu kontinuierlicher Anstieg der Konzentration mit
zunehmender N-Dungung. 1997 und 1998 unterschieden sich die Werte der gediingten
Varianten nur wenig, 1994 fanden sich in den hochgedingten Varianten tendenziell
hohere c-Aminobuttersdure-Konzentrationen. Die hdchsten Threonin-Konzentrationen
fanden sich 1998 (10,9) und 1997 (8,8 mg N/L). Im Jahr 1994 lagen die Werte am
niedrigsten (3,6 mg N/L), in den anderen Jahren fanden sich Durchschnittskonzentrationen
um 55 mg N/L. In den Jahren 1994 und 1995 nahm die Threonin-Konzentration
kontinuierlich mit der N-Dungung zu. 1995 waren diese Unterschiede aber nicht
signifikant. 1997 und 1999 wiesen vor allem die hochgedilingten Varianten stark erhohte
Werte auf, wahrend 1996 und 1998 kein Dingungseinflul festgestellt wurde. Die
Citrullin-Konzentrationen im Most lagen 1997 bis 1999 unterhalb der Nachweisgrenze.
1994 und 1995 fanden sich durchschnittlich 1 mg N/L. Extrem hohe Werte wies das Jahr
1996 mit tber 6 mg N/L auf. Die Konzentration war in der Nullvariante immer signifikant
niedriger. Zwischen den gedungten Varianten fand sich 1996 kein Unterschied, in den
anderen beiden Jahren (1994, 1995) nur in der Tendenz eine zusatzliche Steigerung bei
zunehmender N-Diingung. Die Lysin-Konzentration im Jahr 1999 ri3 mit durchschnittlich
1,95 mg N/L nach oben aus. In den anderen Jahren folgte sie dem Muster der Gesamt-AS
mit den Werten von 0,1 mg N/L (1994) bis 1 mg N/L (1996). 1998 konnte kein
DingungseinfluR festgestellt werden, in den anderen Jahren nahm die Lysin-
Konzentration mit der N-Dingung deutlich zu. 1994 bis 1997 war der Anstieg
kontinuierlich, 1999 fanden sich in der 30 kg N/ha-Variante hohere Werte als in den
Varianten mit 60 und 90 kg N/ha. Ornithin wurde in gleicher Weise und Starke vom Jahr-
gang beeinfluBt wie die Gesamt-AS. Mit groBem Abstand die hdchste Durchschnitts-
konzentration fand sich 1996 mit 1,32 mg N/L. Dagegen wiesen die Jahre 1994 (0,1 mg
N/L) und 1997 (0,06 mg N/L) die niedrigsten Konzentrationen an Ornithin auf. Der
DingungseinfluB war insbesondere 1996 sehr ausgeprégt, hier fanden sich kontinuierlich
zunehmende Konzentrationen mit der N-Dingung. 1994 war die Nullvariante signifikant
niedriger, 1997 lagen die Konzentrationen in den Dungevarianten mit 0-60 kg N/ha gegen-
uber der hochgediingten Variante niedriger. In den brigen Jahren fand sich kein Einfluf3
der N-Diingung.

Neben Prolin, Leucin/Phenylalanin und Valin konnte auch auf iso-Leucin kein
Diingungseinflufl festgestellt werden. 1998 waren die iso-Leucin-Konzentrationen
unterhalb der Nachweisgrenze, davon abgesehen fanden sich die niedrigsten Werte 1999
(0,23 mg N/L). Die héchsten Konzentrationen wurden 1996 gemessen (11,55 mg N/L), in
den anderen Jahren lagen die Durchschnittswerte zwischen 1,17 mg N/L (1994) und 3,34
mg N/L (1995). 1995 waren die iso-Leucin-Konzentrationen in den hochgediingten
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Varianten signifikant hoher als in der Nullvariante (in der sich der hochste Wert fand).
1996 waren die Konzentrationen in den hochgediingten Varianten dagegen tendenziell
erhoht. In den anderen Jahren fand sich kein Dlingungseinflul?.

Die Gruppe der indifferenten Aminosauren machte einen Anteil von 5,4% an den
Gesamt-AS aus. Die Aminosduren in dieser Gruppe kamen nur in geringen
Konzentrationen im Most vor, so dass sie sich oft im Bereich der Nachweisgrenze
befanden. Aus meRtechnischen Griinden ist eine Aussage Uber diese Aminosauren nur
beschrankt mdoglich. Fir genauere Ergebnisse ware eine Analytik mit niedrigerer
Nachweisgrenze noétig. Die hochsten Glutaminsidure-Konzentrationen fanden sich in den
Jahren 1996 (7,42 mg N/L) und 1999 (6,16 mg N/L). Die niedrigsten Werte wurden 1997
(0,46 mg N/L) verzeichnet. In den ubrigen Jahren (1995, 1996, 1998) lagen die
Glutaminsédure-Konzentrationen um 3 mg N/L. Die Moste der Nullvariante wiesen 1995
signifikant niedrigere Glutaminséure-Konzentrationen auf. Auch 1994 und 1996 waren
tendenziell niedrigere Werte unter N-Mangel zu beobachten. Die Serin-Konzentration lag
1996 im Durchschnitt bei 9,5 mg N/L. In den anderen Jahren wurden zwischen 1,9 mg
N/L (1997) und 3,9 mg N/L (1995) gefunden. Einen tendenziell positiven
DingungseinfluR konnte man 1994, 1996 und 1997 feststellen. Die hdchsten Glycin-
Konzentrationen (13,1 mg N/L) fanden sich mit groBem Abstand 1996. In den anderen
Jahren wurden lediglich zwischen 0,5 (1998) und 1,6 mg N/L (1995) gefunden. 1996
fanden sich auch signifikant niedrigere Werte in der Nullvariante. Die Asparaginsiure-
Konzentrationen lagen 1997 bis 1999 zum Uberwiegenden Teil unterhalb der
Nachweisgrenze. In den ubrigen Jahren (1994-1996) konnte dagegen ein deutlich positiver
Diingungseffekt festgestellt werden, der sich 1995 und 1996 signifikant absichern lieR.
Uberdurchschnittliche Tyrosin-Konzentrationen fanden sich in den Jahren 1998 (0,52 mg
N/L), 1995 (0,88 mg N/L) und 1996 (1,94 mg N/L). In den anderen Jahrgéngen lagen die
Konzentrationen zwischen 0,17mg N/L (1999) und 0,27 mg N/L (1994). Ein tendenziell
positiver DungungseinfluR war 1994, 1995 und 1999 festzustellen. Im Jahr mit den
hdchsten Konzentrationen (1996) sanken dagegen die Tyrosin-Konzentrationen mit
zunehmender N-Diingung ab. Asparagin konnte lediglich 1994 in allen Varianten
gefunden werden, in diesem Jahr nahm die Asparagin-Konzentration mit der N-Diingung
kontinuierlich und signifikant zu. Die Konzentration in den hochgediingten Varianten war
gegenuber der Nullvariante 8 mal so hoch. 1995 wurde lediglich in den hochgediingten
Varianten Asparagin gefunden. In den anderen Jahren konnte nahezu kein Asparagin mehr
oberhalb der Nachweisgrenze gemessen werden.
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Tab. 42: Anteil und Konzentrationen der einzelnen Aminosduren im Most, sowie die varianzanalytische
Bewertung der Einflussfaktoren auf die Gesamtvariabilitdit der AS-Konzentrationen. Zweifaktoriell:
Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung.
Einfaktoriell: Mittelwert der Anteilsziffern flr die Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

%-Anteil

Konzentration
an Gesamt- (mg N/L)

Anteilsziffer (zweifaktoriell)

Anteilsziffer
(Dingung ein-

AS faktoriell im
Mittel Min - Max Jahrgang Dingung JxD Rest Mittel)
@) (D)
starker Dungungseinfluf}
Arg 35,8 85,1 2,0-320,2 84,4*** 6,5%** 2,3 6,7 55,8*
Gln 24,9 59,3 4,3-222,8 84,8%** 4 4%** 3,2* 7,6 39,3*
Ala 4,0 9,4 1,7-27,6 74,7  11,0%** 3,6 10,7 55,9%*
c-ABA 3,3 79 14-232 773%** 7,2%** 3,5 12,0 44,5*
Thr 2,8 6,6 1,7-173  615%** 6,0%** 10,1* 22,4 30,9
Cit 0,6 1,4 0,0-9,9  84,2%** 2,8%** 4,3*%* 8,7 36,7
Lys 0,3 0,7 0,0-57  39,6%** 2,9 4,6 53,0 40,2
Orn 0,2 0,5 0,0-2,6  74,0%** 3,2** 7,7%* 15,1 37,5
keinen Einflu der N-Dingung
Pro 12,0 28,5 49-68,1 84,3*** 0,1 3,2 12,4 20,5
Leu/Phe 6,2 14,8 0,5-69,0 885*** 0,5 1,8 9,2 21,0
Val 2,3 54 0,3-22,6 96,1*** 0,1 0,6 3,3 20,7
lle 1,2 2,9 0,0-185 72,0%** 0,5 39 23,6 23,4
Trp 1,0 2,3 0,3-49  89,3*** 1,6%** 4,0%** 51 39,8*
Indifferenter Diingungseinfluf?
Glu 1,6 3,8 0,0-153 53,8*** 1,8 4,9 39,5 19,5
Ser 1,5 3,7 0,0-13,1 77,9%** 1,8 2,2 18,1 24,8
Gly 1,2 2,9 0,0-18,4 94,8*** 0,4* 1,2 3,6 37,0
Asp 0,7 1,8 0,0-13,1 26,6*%** 53 10,4 57,7 24,2
Tyr 0,3 0,7 0,0-2,8  84,4*** 0,3 2,9 12,4 24,0
Asn 0,1 0,2 00-82 42 33 20,7 71,8 44,7
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4.4.2.11 Arginin-Anteil
Jahrgangseinfluf}

Beim Arginin-Anteil an den Gesamt-AS trat der Jahreseinflul stark zuriick. Die
Anteilsziffer betrug nur noch 36%. Signifikant niedriger war der Arginin-Anteil in den
Jahren 1994, 1997 und 1999 — den Jahren mit niedrigen AS-Werten — mit durchschnittlich
24%, gegenuber 37% 1995 und 1996 sowie 1998 mit 31% Arginin-Anteil. Je niedriger
die N-Diingung war, desto stdrker ausgeprégt war der Jahrgangseinflu® innerhalb der
Dingungsvarianten. In der 150 kg N/ha-Variante lagen die Arginin-Anteile relativ dicht
beieinander; der hdchste Wert fand sich 1995 mit 45% Arginin, d.h. 1,3 mal hoher als
1994, dem Jahr mit dem niedrigsten Wert. In der 60 kg N/ha-Variante war der Unterschied
das 1,7-fache und in der Nullvariante lag der hochste Arginin-Anteil 3,5 mal héher als im
Jahr mit dem niedrigsten Wert.

Dingungseinflull

Der EinfluB der N-Dungung auf den Arginin-Anteil war mit einer Anteilsziffer von 32%
enorm hoch. Grundsétzlich stieg der Arginin-Anteil mit zunehmender N-Dingung. Im
mehrjahrigen Mittel lieBen sich neben der Null-Diingung die beiden homogenen Gruppen
mit normaler Dingung (30 und 60 kg N/ha) und hoher Diingung (90 und 150 kg N/ha)
hoch signifikant unterscheiden. Diese Unterschiede zwischen den Dingestufen waren vor
allem in den Jahren 1994, 1997 und 1999 sehr deutlich. Hier fanden sich besonders grofRe
Spannbreiten von bis zu 28 Prozentpunkten. Die extreme 150 kg N/ha-Variante lag in
diesen drei Jahren in ihrem Arginin-Anteil 2-3 mal so hoch wie die Kontrolle.
Entsprechend stark ausgeprégt waren die signifikanten Unterschiede in diesen Jahren. So
unterschieden sich 1994 bis auf die hochgediingten Varianten alle anderen Diungestufen
deutlich (die 60 kg N/ha-Variante unterschied sich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 7% von der 90 kg N/ha-Variante). Auch 1997 fanden sich diese deutlichen
Unterschiede unter den einzelnen Diingevarianten. In den anderen Versuchsjahren (1995,
1996, 1998) betrug die Spannbreite dagegen nur 5 Prozentpunkte (1996) bis 13%-Punkte
(1995). Die Arginin-Anteile der 150 kg N/ha-Variante lagen damit nur 1,1-1,4 mal Uber
der Nullvariante. In der Tendenz gilt auch in diesen Jahren, daf} die Arginin-Anteile an
den Gesamt-AS mit der N-Dilingung anstiegen. Signifikant unterscheiden lieRen sich in
diesen Jahren aber nur noch zwei homogene Gruppen: wenig und viel gedingt — so daf3
sich im Extremfall 1998 nur noch die beiden extremen Varianten, die Nulldiingung von
der 150 kg N/ha-Variante, signifikant unterschieden.

Diese starke Abhangigkeit im Einflul der N-Dungung vom Jahrgang spiegelte sich in der
hohen Anteilsziffer von 13% beziliglich der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und
Diingung wider. Die Reststreuung lag bei 18%.
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Tab. 43: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat des Arg-Anteils an
der Gesamt-AS im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dlngung, ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 37,1 36,8***
Diingung 32,2 40,0%** | 85,9*** 76,5*** 504* 82,9*** 2772 60,7**
Jahr x Diingung 12,7 3,2%**
Rest 18,1 14,1 23,5 49,6 17,1 72,8 39,3
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OkgN 15a 3la 36 a 10a 30a 13a 23a
30kg N 20 b 33a 37a 15 ab 38 ab 21 ab 27 b
60 kg N 26 ¢ 35a 36 a 22 b 36 ab 23 ab 30 b
90 kg N 29 cd 43 b 38 ab 34 c 36 ab 36 ¢ 36 ¢
150 kg N 33 d 45 b 41 b 39 ¢ 38 b 33 b 38 ¢

Abb. 23: Arg-Anteil (%) an den Gesamt-AS im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.12 Prolin-Anteil
Jahrgangseinfluf}

Der Jahreseinflul auf die Gesamtstreuung des Prolin-Anteils im Most war mit 55%
deutlich geringer als auf die Prolin-Konzentration. Im Jahr 1997 wurde der signifikant
hochste Prolin-Anteil (22%) festgestellt. Als statistisch homogene Gruppe folgen die
Jahrgange 1994, 1998 und 1999 mit um die 14%. Davon liel3en sich die beiden Jahre 1995
und 1996 mit durchschnittlich 9% Prolin-Anteil an den Gesamt-AS unterscheiden. Der
durchschnittliche Prolin-Anteil war damit 1997 um das 2,8-fache hoher als in 1996. Der
JahreseinfluR innerhalb der einzelnen Diingestufen unterschied sich davon nicht
wesentlich.

Dingungseinflull

Beim Prolin-Anteil war ein sehr deutlicher DungungseinfluR von 17% feststellbar. Im
Mittel Gber alle sechs Versuchsjahre unterschieden sich die 0 bis 90 kg N/ha -Varianten
signifikant von allen anderen Varianten, wobei der Prolin-Anteil mit zunehmender N-
Diingung stetig abnahm. Gegentiber der Nullvariante betrug der Prolin-Anteil bei einer N-
Gabe von 30 kg N/ha noch 85%, in der 60 kg N/ha-Variante 73% und in den hoch
gedungten Varianten nur noch 62%. Die 150 kg N/ha-Variante unterschied sich dann von
der 60 kg N/ha-Variante nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% und von der 90
kg N/ha-Variante gar nicht mehr. Dieser Dingungseinflu} war in den verschiedenen
Jahren unterschiedlich grof3. 1997 und 1994 war er sehr ausgepragt, hier war der Prolin-
Anteil in der 150 kg N/ha-Variante nur noch halb so groR wie in der Nullvariante.
Demgegenuber war 1999 kein Unterschied in den Dlingevarianten feststellbar.

Diese Wechselwirkung zwischen dem Jahrgang und der N-Dingung war signifikant und
erklarte die Gesamtstreuung zu 13%. Die Reststreuung betrug 15%.
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Tab. 44: Varianzanalytische Bewertung der Einflufaktoren auf die Gesamtvariabilitat des Pro-Anteils an
der Gesamt-AS im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dlngung, ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 54,7 63,9%**
Diingung 16,5 24, 1%** | 71,1%** 73,0%** 70,2*** 70,6*** 433 22,6
Jahr x Diingung 13,4 3,9%**
Rest 15,4 28,9 27,0 29,8 29,4 56,7 77,4
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OkgN 23 ¢ 11 d 11b 30 b 21 b 17 19 d
30kg N 16 b 10 cd 9a 31b 15a 16 16 ¢
60 kg N 14 ab 9 bc 8a 22 a 14 a 15 14 b
90 kg N 11a 7 ab 7a 15a 15a 15 12 a
150 kg N 10a 7a 7a 16 a 16 a 16 12 a

Abb. 24: Pro-Anteil (%) an den Gesamt-AS im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhédngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.2.13 Prolin/Arginin-Verhiiltnis
Jahrgangseinfluf}

Der JahrgangseinfluR hatte lediglich einen Anteil von 28% an der Gesamtstreuung des
Prolin/Arginin-Verhaltnisses im Most. In den Jahrgdngen 1995, 1996 lagen die
Durchschnittswerte signifikant am niedrigsten (0,26 und 0,22), gefolgt vom Jahr 1998 mit
0,48. 1997 wurde das signifikant hochste Prolin/Arginin-Verhaltnis (1,63) festgestellt. In
den beiden tbrigen Jahren 1994 und 1995 waren die Werte ebenfalls erhéht (0,75). Das
durchschnittliche Prolin/Arginin-Verhéltnis war 1997 um das 7,3-fache hoher als in 1996.
Der Jahreseinflul} innerhalb der einzelnen Diingestufen war besonders in den Varianten
mit niedriger N-Dlngung ausgepragt. In der Nullvariante betrugen die Unterschiede
zwischen dem niedrigsten Wert (1996) und dem hochsten Wert (1997) Uber das 12-fache.
In der 60 kg N/ha-Variante betrug der Unterschied noch das 6,2-fache. Demgegeniber
variierte das Prolin/Arginin-Verhéltnis in den hoch gediingten Varianten (90 bzw. 150 kg
N/ha) deutlich weniger. Die hochsten Werte fanden sich in den Jahrgdngen 1997, 1998
und 1999, sie unterschieden sich kaum mehr. Gegeniber den niedrigsten Verhéltniszahlen
waren sie noch ca. 2,7 bis 3,3 mal so hoch.

Dingungseinflul

Der Diingungseinflu auf die Gesamtvariabilitat des Prolin/Arginin-Verhéltnisses betrug
19%. Im Mittel der ungediingten Varianten betrug das Verhéltnis von Prolin zu Arginin
1,32. Mit zunehmender N-Gabe nahm das Verhdltnis ab. Bei einer Dingung mit 30 kg
N/ha sank der Wert auf durchschnittlich 0,83. In der hochgediingten Variante betrug er nur
noch 0,33; dies entsprach ein um 75% reduziertes Prolin/Arginin-Verhaltnis gegenlber
der Nullvariante. Dieser Diingungseinfluf? war in fast allen Jahren zu verzeichnen. Eine
Ausnahme nahm der Jahrgang 1998 ein. In diesem Jahr waren die Verhéltnisse in den
gedungten Varianten gleich hoch. In den Jahren 1995 und 1996 sank das Prolin/Arginin-
Verhaltnis auf niedrigem Niveau nur noch wenig. Dennoch betrug der Wert in den hoch
gedungten Varianten nur noch 42-58% des Wertes in den Nullvarianten. Auch 1999 lag
das Verhdltnis in der 150 kg N/ha-Variante um 58% unter der ungediingten Variante. Die
starksten Abnahmen waren 1994 und 1997 festzustellen. Die Verhé&ltniszahlen sanken bei
der N-Dlngung auf 19 bzw. 11% der Werte der Nullvariante. Der Dungungseinflu3 war in
den Jahren 1997, 1998 und 1999 weniger signifikant. Lediglich zwischen der Nullvariante
und den gediingten Varianten lieBen sich die Unterschiede absichern. Die Anteilsziffer in
diesen Jahren lag um 50%. In den anderen Jahren (1994, 1995, 1996) lag der
DungungseinfluB bei 80-70%. Neben den signifikanten Unterschieden der Nullvariante
zu den gediingten Varianten lieB sich auch die 30 kg N/ha-Variante gegen die
hochgeduingten Varianten absichern.

Es bestand eine hohe Wechselwirkung zwischen dem Jahrgang und der N-Dingung. lhr
Anteil an der Gesamtstreuung betrug 21%. Den grofiten Anteil an der Gesamtvariabilitét
nahm die Reststreuung mit 32% ein.
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Tab. 45: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitat des Pro/Arg-
Verhdltnis im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dlngung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 27,5 15,3%**
Diingung 18,8 13,1*%** | 81,6*** 76,0*** 714*** 53,6* 48,9* 51,4*
Jahr x Diingung 21,4 3,0%**
Rest 32,3 18,4 24 28,6 46,4 51,1 48,6
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OkgN 157 ¢ 0,36 cd 031 ¢ 3,79 b 0,72 b 117 b 132 ¢
30kg N 0,90 b 0,32 bc 023 b 2,14 ab 0,43 a 0,96 ab 0,83 b
60 kg N 0,57 ab 0,27 b 0,22 ab 1,34 a 0,38 a 0,67 a 0,57 ab
90 kg N 0,39a 0,17 a 0,19 ab 0,46 a 0,43 a 0,43 a 0,35a
150 kg N 0,29 a 0,15a 0,18 a 0,41a 0,43 a 0,50 a 0,33 a

Abb. 25: Pro/Arg-Verhéltnis im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den Versuchsjahren
(1994-1999) und der N-Dlngung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikant
unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind (Uber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3 Tryptophan-Derivate
4.4.3.1 N-Formyl-Kynurenin (NFK)
Jahrgangseinfluf}

Der JahrgangseinfluB auf die Gesamtvariabilitat in den NFK-Konzentrationen im Most
betrug 74%. Die niedrigsten NFK-Konzentrationen fanden sich in den Jahren 1994, 1997
und 1999 mit 1,3-1,6 mg/L. Die hochsten Werte wurden 1995 (43,4 mg/L) erreicht. Die
Konzentrationen in 1996 und 1998 lagen mit 11,5 mg/L und 18 mg/L dazwischen. In dem
Jahr mit den hochsten NFK-Konzentrationen, 1995, wurden damit 33 mal hohere Werte
festgestellt als 1994, dem Jahr mit den niedrigsten Konzentrationen. Innerhalb der
Nullvariante war der Jahrgangseinfluf3 niedriger, der hochste Wert lag 20 mal tber dem
niedrigsten Wert. In der hochgediingten 150 kg N/ha-Variante betrug dieser Unterschied
das 56-fache.

Dingungseinflul

Der allgemeine EinfluR der N-Diingung auf die NFK-Konzentration war bei einer Anteils-
ziffer von 0,9% nicht signifikant. Im Mittel Gber alle Jahre stiegen die NFK-Konzent-
rationen mit jeder Zunahme der N-Diingung. Die 30 kg N/ha-Variante lag 10% Uber der
Nullvariante, die 150 kg N/ha-Variante lag sogar 40% dariiber. Diese Ergebnisse waren
eine Folge der hohen Konzentrationen in den Jahren 1995 und 1996. In diesen beiden
Jahren stieg die NFK-Konzentration nahezu kontinuierlich mit der Dungestufe. Obwohl
die Werte in den hochgediingten 150 kg N/ha-Varianten um 75 bzw. 60% uber den
Nullvarianten lagen, lieRen sich diese Steigerungen nicht absichern. Der Anstieg um Uber
110% auf dem niedrigen Niveau 1999 war dagegen signifikant. In den Jahren 1994 und
1997 fand sich jedoch ein Absinken der NFK-Konzentration im Most mit hoherer N-
Dingung. Der hdchste Wert fand sich 1994 in der 30 kg N/ha-Variante, gefolgt von der
Nullvariante. 1997 lag die Konzentration in der Nullvariante am hdchsten.

Der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dungung auf die NFK-
Konzentration war nicht signifikant. Die Reststreuung lag bei 22%.
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Tab. 46: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der NFK-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 73,7 61,7***
Diingung 0,9 1,0 28,4 23,4 23,1 37,2 18,0 38,7
Jahr x Diingung 3,9 0,8
Rest 21,5 71,6 76,6 76,9 62,8 82 61,3
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OkgN 1,48 ab 30,47 8,86 317 b 19,29 158 a 10,81
30kg N 182 b 35,80 11,88 3,07 ab 16,97 2,70 ab 12,04
60 kg N 1,42 ab 49,88 9,74 191a 14,27 2,01 ab 13,20
90 kg N 0,90 a 47,41 12,43 1,90 a 21,26 344 b 14,56
150 kg N 0,95 ab 53,26 14,38 2,24 ab 18,38 336 b 15,43

Abb. 26: NFK-Konzentration (mg/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhdngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3.2 Methyltetrahydro-p-carbolin-carbonsiure (MTHCC)
Jahrgangseinfluf}

Der JahrgangseinfluRR auf die Gesamtvariabilitat in den MTHCC-Konzentrationen im Most
betrug 89%. Die niedrigsten Konzentrationen fanden sich in den Jahren 1998 und 1999
mit 35 bzw. 28 pg/L. 1997 lag die Konzentration deutlich dariiber (81 pg/L), unterschied
sich aber nicht signifikant von den Jahren 1998 und 1999. Die MTHCC-Konzentrationen
in den Ubrigen Jahren unterschieden sich mit 168 pg/L (1994) bis 762 pg/L (1996)
signifikant von allen Jahrgadngen. Im Durchschnitt lagen die hdchsten Jahres-
konzentrationen somit 27 mal Uber den niedrigsten Jahreswerten. Innerhalb der Null-
variante war der Jahrgangseinflu® wesentlich gréRRer, der héchste Wert lag 55 mal tber
dem niedrigsten Wert. In der hochgediingten 150 kg N/ha-Variante betrug dieser
Unterschied lediglich das 17-fache.

Diingungseinfluf?

Ein allgemeiner EinfluR der N-Diingung auf die MTHCC-Konzentration im Most lag nicht
vor. Signifikante Unterschiede fanden sich 1996 und 1999, wobei 1999 der EinfluR3 der
Dingung auf die Variabilitait der MTHCC-Konzentration mit 45% deutlich tber dem der
anderen Jahre (9-27%) lag. 1999 fand sich eine Steigerung der Konzentrationen bei
héherer N-Diingung. 1996 war die Konzentration dagegen in der hoch gedingten 150 kg
N/ha-Variante am niedrigsten, unterschied sich aber nur von der 30 kg N/ha-Variante
signifikant, wo der hochste Wert gefunden wurde.

Der Einfluf der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die MTHCC-
Konzentration war nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 9%.
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Tab. 47: Varianzanalytische Bewertung der EinflulRfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der MTHCC-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 88,5 179,7%**
Diingung 0,5 1,3 11,5 22,0 26,5 8,6 24,3 45,1*
Jahr x Dungung 2,2 1,1
Rest 8,9 88,5 78 73,5 91,4 75,7 54,9
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OkgN 173 178 775 ab 76 37 14 a 209 ab
30kg N 192 227 912 b 82 40 26 ab 247 b
60 kg N 178 179 752 ab 71 37 24 ab 207 ab
90 kg N 153 316 750 ab 84 32 40 b 229 ab
150 kg N 143 234 619 a 95 27 37 b 192 a

Abb. 27: MTHCC-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3.3 Tryptophol (TOH)
Jahrgangseinfluf}

Der JahrgangseinfluR auf die Gesamtvariabilitat in den TOH-Konzentrationen im Most
betrug 72%. Die hochsten Konzentrationen fanden sich 1994 mit 11 pg/L. In den anderen
Jahren lagen die Konzentrationen mit 2-4 pg/L deutlich darunter. Wéhrend die hochsten
Jahreskonzentrationen ca. 5 mal héher waren als die niedrigsten Werte, betrug dieser
Unterschied innerhalb der Nullvariante das 11-fache und in der 150 kg N/ha-Variante nur
das Doppelte.

Diingungseinfluf?

Die N-Dilngung ubte keinen allgemeinen Einfluf auf die TOH-Konzentration im Most
aus. Signifikante Unterschiede fanden sich nur 1998, einen konsistenten Einfluf? ibte die
Dingung in diesem Jahr aber nicht aus. Demgegenuber fand sich 1994 ein kontinuier-
liches Absinken der TOH-Konzentration mit zunehmender N-Diingung. 1999 stiegen die
TOH-Konzentrationen dagegen bei héherer Dingung.

Der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die TOH-
Konzentration lag bei 6%, ist aber nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 23%.
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Tab. 48: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der TOH-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang, Dilngung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 71,7 57, 5%**
Diingung 0,2 0,2 20,9 10,2 3,8 17,6 44,2 24,2
Jahr x Diingung 5,7 1,1
Rest 22,5 79,1 89,8 96,2 82,4 55,8 75,8
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O0kgN 13,81 2,46 2,76 3,61 2,00a 1,25 4,31
30kg N 12,43 3,00 2,61 3,42 247 ¢ 2,54 4,41
60 kg N 11,71 2,77 2,87 4,12 2,07 ab 1,37 4,15
90 kg N 10,71 2,59 2,21 4,01 2,44 bc 4,52 4,41
150 kg N 8,81 3,00 2,07 3,31 2,14 abc 4,60 3,99

Abb. 28: TOH-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3.4 Anthranilsiure (AA)
Jahrgangseinfluf}

In drei Jahrgéngen (1995, 1997, 1998) konnte kein AA detektiert werden. Damit ist die
Aussagekraft eingeschrénkt. Der JahrgangseinfluR auf die Gesamtvariabilitdt in den AA-
Konzentrationen im Most betrug 82%. Die hdchsten Konzentrationen fanden sich 1996
mit 20 pg/L. Damit lagen die Konzentrationen in diesem Jahr 10 mal héher als 1994, dem
Jahr mit den niedrigsten Werten.

Dingungseinflul

Der allgemeine Einflul der N-Diingung auf die AA-Konzentration im Most lag signifikant
bei 1,4%. Der DungungseinfluR war dabei nicht einheitlich. 1994 nahm die AA-Kon-
zentration mit héherer N-Dungung ab. 1996 fand sich dagegen eine deutliche Steigerung
der Werte mit zunehmender Diingung und 1999 fanden sich keine signifikanten Unter-
schiede.

Der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die TOH-
Konzentration lag signifikant bei 12%. Die Reststreuung betrug 4%.
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Tab. 49: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der AA-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang, Diingung, sowie ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 82,3 351,0%**
Diingung 1,4 7,6%** 27,2 82,8*** - 249
Jahr x Dungung 12,0 12,8%**
Rest 42 72,8 17,2 - 75,1
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OkgN 2,56 ab - 10,16 a - - 10,86 393a
30kg N 298 b - 13,08 a - - 10,38 441 a
60 kg N 0,71 ab - 18,14 b - - 7,90 4,46 a
90 kg N 1,65ab - 2287 b - - 10,33 581 b
150 kg N 0,00 a - 29,02 ¢ - - 9,04 6,34 b

Abb. 29: AA-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.



96 Mostinhaltsstoffe Ergebnisse

4.4.3.5 Indolmilchsiure (IMS)
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinfluf} auf die Gesamtvariabilitat in den IMS-Konzentrationen im Most
betrug 56%. Die hochsten Konzentrationen fanden sich 1995 und 1996 mit durch-
schnittlich 90 pg/L. 1999 lag die Konzentration mit 70 pg/L signifikant niedriger. In den
anderen Jahren fanden sich deutlich geringere IMS-Konzentrationen: 7 pg/L (1994) -
27 pg/L (1995). Damit lagen die hochsten Konzentrationen 12 mal iber den niedrigsten
Jahresdurchschnittswerten. Ein davon unterschiedlicher Jahrgangseinfluf? in Abhéngigkeit
der Duingestufen lieR sich nicht feststellen.

Dingungseinflul

Im Mittel Gber alle Jahre (bte die N-Dungung keinen EinfluB auf die IMS-Konzentration
im Most aus. Signifikante Unterschiede fanden sich nur 1997 und 1999. Der stérkste
Diingungseinflu} fand sich 1997. Die IMS-Konzentration sank in diesem Jahr sehr stark
und kontinuierlich mit zunehmender N-Diingung ab. In der 30 kg N/ha-Variante fanden
sich noch etwa 80% der IMS-Konzentration der Nullvariante, die 150 kg N/ha-Variante
hatte nur noch 30% der Konzentration. Demgegentber konnte 1996 und 1999 ein Anstieg
der IMS-Konzentration mit der Diingung festgestellt werden. Die IMS-Konzentrationen in
der 30 kg N/ha-Variante lagen 15% (1996) bzw. 100% (1999) lber der Nullvariante. Die
Zunahme der Konzentrationen der 150 kg N/ha-Variante lagen bei 45% (1996) und 200%
(1999). Der Anstieg war aber nicht ganz kontinuierlich, in beiden Jahren fiel die 60 kg
N/ha-Variante etwas nach unten heraus. Auch 1995 fand sich die niedrigste IMS-
Konzentration in der Nullvariante. Eine weitere Zunahme mit unterschiedlicher Dingung
war aber nicht festzustellen. In den Jahren mit den geringsten Konzentrationen 1994 und
1998 war kein Dungungseinflul3 festzustellen.

Entsprechend den eben beschriebenen Jahrgangsunterschieden beim Diingungseinfluf3
betrug der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die IMS-
Konzentration 16%. Die Reststreuung lag bei 27%.



Ergebnisse

Mostinhaltsstoffe 97

Tab. 50: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der IMS-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Dingung, sowie ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 56,2 37,5%**
Diingung 0,5 0,4 11,8 15,6 25,4 49,1* 20,7 32,5
Jahr x Diingung 16,4 2,7%**
Rest 26,9 88,2 84,4 74,6 50,9 79,3 67,5
200
O OkgN
0O 30kgN
d d O 60kg N
150 T B3 90 kg N
— I} W 150 kg N
=
2
s 100 I
[
< 1]
= ab b a
50 -
0 r‘ﬂ‘i rﬂ’i i
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 12,7 21,2 79,1 1373 ¢ 6,4 36,1a 48,8
30kg N 16,9 30,0 91,1 106,9 bc 6,5 72,1 ab 53,9
60 kg N 13,4 249 73,7 102,8 abc 6,1 46,6 ab 44,6
90 kg N 15,0 26,6 95,2 55,9 ab 9,4 92,9 ab 49,2
150 kg N 12,0 30,0 114,3 410a 7,2 1078 b 52,0

Abb. 30: IMS-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3.6 Freie Indolessigsiure (IES)
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinflul auf die Gesamtvariabilitdt in den IES-Konzentrationen im Most
betrug 65%. 1998 lagen die IES-Konzentrationen in allen Proben unter der Bestimmungs-
grenze. Auch 1999 waren in einigen Wiederholungen die Konzentrationen unter der
Bestimmungsgrenze. Diese Proben gingen dann mit O pg/L in den Mittelwert ein. Die
hochsten Konzentrationen fanden sich 1994 mit durchschnittlich 7 pg/L. 1995 bis 1997
lagen die Konzentrationen zwischen 2,3 und 3,6 pg/L signifikant niedriger. Die
niedrigsten Werte wurden 1998 und 1999 mit durchschnittlich unter 1 pg/L festgestellt.
Der Jahrgang 1997 wies damit 8 mal hohere IES- Konzentrationen auf als die niedrigsten
Jahresdurchschnittswerte. In den verschiedenen Dungestufen waren diese Jahrgangs-
einflisse unterschiedlich stark, eine Abhéngigkeit von der N-Diingung lieR sich jedoch
nicht feststellen.

Dingungseinflul

Im Mittel Gber alle Jahre (ibte die N-Diingung keinen EinfluB auf die IES-Konzentration
im Most aus. In den einzelnen Versuchsjahren betrug der DungungseinflulR lediglich
14-23% der Variabilitat. In keinem Jahr fanden sich signifikante Unterschiede zwischen
den Dingestufen. Eine einheitliche Tendenz liel sich nur 1996 feststellen, hier nahm die
IES-Konzentration mit zunehmender N-Dingung kontinuierlich ab. Der starkste Dun-
gungseinflul} fand sich 1996. Die IMS-Konzentration sank in diesem Jahr sehr stark und
kontinuierlich mit zunehmender N-Diingung ab.

Es gab keinen EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dingung auf die IES-
Konzentration. Die Reststreuung betrug 30%.
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Tab. 51: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der freien IES-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Diingung, ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 64,6 38,7***
Diingung 0,3 0,2 16,4 14,4 22,7 12,8 - 14,4
Jahr x Diingung 51 0,8
Rest 30,1 83,6 85,6 77,3 87,2 - 85,6
12
d O OkgN
0O 30kgN
10 O 60kg N
@ 90kgN
— I W 150 kg N
2 8+ T
£
3 c bc b
S 6 [
=
a a a
= 40
2 |
| Al 1]
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 5,97 3,66 5,00 1,99 - 0,49 2,85
30kg N 7,80 3,34 3,15 2,72 - 0,90 2,98
60 kg N 7,57 2,80 2,61 2,41 - 1,41 2,80
90 kg N 7,70 4,45 1,77 2,02 - 0,44 2,73
150 kg N 6,20 3,79 1,80 2,45 - 1,01 2,54

Abb. 31: Freie IES-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhédngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (oo = 5%) sind Uber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.4.3.7 Gesamte Indolessigsiure (Gesamt-IES)
Jahrgangseinfluf}

Der JahrgangseinfluR auf die Gesamtvariabilitat in den Gesamt-IES-Konzentrationen im
Most betrug 70%. Die signifikant hochsten Konzentrationen fanden sich 1996 mit
durchschnittlich 330 pg/L. Es folgten die Jahre 1998 und 1995, die sich mit durch-
schnittlichen Gesamt-IES-Konzentrationen von 220 bzw. 180 ug/L ebenfalls signifikant
unterschieden. Davon unterschied sich das Jahr 1995 mit knapp 170 pg/L nicht mehr
signifikant. Die geringsten Konzentrationen waren in den Jahren 1994 (130 pg/L) und
1999 (140 pg/L) zu verzeichnen. Gegeniber den niedrigsten Werten im Jahr 1994 waren
die Gesamt-IES -Konzentrationen 1996, im Jahr mit den hochsten Werten, 2,5 mal so grof3
und 1995, einem Jahr mit durchschnittlichen Konzentrationen noch 1,4 mal so hoch. Ein
davon unterschiedlicher JahrgangseinfluR in Abhangigkeit der Dlingestufen lieR sich nicht
feststellen.

Dingungseinflul

Im Mittel Uber alle Jahre Ubte die N-Dilingung keinen EinfluR auf die Gesamt-IES -
Konzentration im Most aus. Der starkste DingungseinfluB fand sich 1995. Hier betrug der
Einflul der Diingung auf die Variabilitat der Konzentrationen knapp 60%. In den anderen
Jahren lag der Dingungseinflu lediglich bei 10-30%. Signifikante Unterschiede zwischen
den Dingungsvarianten fanden sich nur 1995 und 1998. Dabei konnte 1998 kein
einheitlicher EinfluR der Dungung festgestellt werden. 1995 fand man dagegen zumindest
tendenziell ein Absinken der Gesamt-1ES-Konzentrationen bei zunehmender N-Diingung.
Der Most der Nullvariante hatte die hochste Konzentration und lag signifikant um 50%
uber der 90 kg N/ha-Variante. Gegenuber den anderen gedungten Varianten war die
Konzentration in der Nullvariante nur 17% hoher. Auch 1994 und 1996 waren die
Gesamt-IES-Konzentrationen bei zunehmender N-Diingung tendenziell niedriger. Die
Konzentration der Nullvariante erhohte sich in diesen beiden Jahren um 10-30% (1994)
bzw. 5-15% (1996) gegeniiber den gedungten Varianten. 1997 fand sich dagegen ein
Anstieg der Konzentrationen durch die N-Diungung. Die Konzentrationen in den
gedungten Varianten lagen um 53-65% Uber der Nullvariante.

Der EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die Gesamt-1ES-
Konzentration lag bei 6%, war aber nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 24%.
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Tab. 52: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Gesamt-1ES-
Konzentration im Most. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Diingung, ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. Einfaktoriell:
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o, = 0,1%).

EinfluB der

Dingung

in den Versuchsjahren 1994-1999. Das

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 53,9%**
Diingung 17,8 57,7 11,3 18,1 27,6 22,1
Jahr x Diingung
Rest 82,2 42,3 88,7 81,9 72,4 77,9
500
O 30kgN
T 60 kg N
— 400 @ 90kgN
< W150 kg N
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= c d
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o 300
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wn
- 200
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O n i i
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 152 215 b 359 114 239 b 155 206
30kg N 138 184 b 320 175 231 ab 151 200
60 kg N 116 188 b 343 182 194 a 107 188
90 kg N 134 141 a 316 188 223 ab 153 192
150 kg N 121 181 b 310 174 227 ab 143 193

Abb. 32: Gesamt-IES-Konzentration (ug/L) im Most im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.5 Veranderungen wahrend der Garung

4.5.1 Mineralstoffe und Gesamt-N

Die starkste N-Abnahme wahrend der Géarung war im Jahr 1998 mit 134 mg N/L zu
finden. In den Jahren 1994 und 1997 war sie mit 115 mg N/L etwas kleiner. Die
geringsten Abnahmen waren in den Jahren 1995 und 1996 (83 und 76 mg N/L) sowie
1999 (1 mg N/L) zu verzeichnen. 1994, 1997 und 1998 fand sich mit zunehmender N-
Dingung eine starkere Abnahme der N-Konzentration. 1994 und 1997 wurde in den
Mosten aus der hochgedingten Variante dreimal so viel N wie in der Nullvariante
verbraucht. Diese Steigerung entsprach aber dem héheren Angebot fir die Hefen im Most.
Die relative Abnahme war damit unabhéngig von den Diingevarianten. 1994 wurde in
allen Varianten um 55% des N verbraucht, 1997 waren es 45% und 1998 ca. 30%. In den
anderen Jahren (1995, 1996 und 1999) war die N-Abnahme nicht von der Diingevariante
beeinfluft.

Die P-Abnahme war insbesondere 1994 und 1998 (berdurchschnittlich hoch (21 bzw.
24 mg P/L). In den Ubrigen Jahren lag die Abnahme zwischen 5 und 9 mg P/L. Ein
einheitlicher EinfluR der Dingung lieB sich nicht finden. 1995 nahm die P-Abnahme
wéhrend der G&rung mit zunehmender N-Dilingung ab, in der hochgediingten Variante
fand sich sogar eine Zunahme! 1996, 1997 und 1998 fanden sich in der Tendenz
uneinheitlich sinkende P-Abnahmen, wahrend 1994 und 1999 die Konzentrationen
wahrend der Garung eher mit zunehmender Diingung anstiegen. Bezogen auf die
Ursprungskonzentration im Most wurden 1994 in der Nullvariante 13% des P verbraucht,
in der 150 kg N/ha-Variante waren es 52%. 1999 stieg die prozentuale Abnahme von 5 auf
23% und selbst 1998 fand sich eine Steigerung von 17 auf 27%. Im Durchschnitt betrug
die relative Abnahme 1995-1997 zwischen 5 und 10%.

Bei den Ubrigen Mineralstoffen lieR sich weder eine Abhangigkeit von der Dingung
erkennen, noch war die Abnahme in den Stressjahren (1994, 1997, 1999) bzw. den
anderen Jahren einheitlich. K nahm durchschnittlich um 300 mg K/L ab. Die relative
Abnahme lag zwischen 30% (1996) und 50% (1994). Die Zunahme 1995 betrug 15%.

Die Mg-Konzentration é&nderte sich wahrend der Garung nur geringfugig. Die
prozentualen Zunahmen betrugen 1% (1995), 11% (1997) und 6% (1999). Die Abnahme
an Mg lag in den Ubrigen Jahren bei 6%. Die hochsten Zunahmen der Ca-Konzentration —
sowohl absolut wie auch relativ — wurden 1997 mit 64 mg Ca/L (entsprach 62% der
Mostkonzentration) gefunden. 1994 und 1998 nahm die Konzentration um 5% zu, 1996
um 10% ab. In den ubrigen Jahren (1995, 1999) fand sich im Mittel keine Veranderung
der Ca-Konzentration. Die Na-Konzentration nahm 1997 und 1999 wahrend der Géarung
um 55 bzw. 5% zu. In den ubrigen Jahren fanden sich Na-Abnahmen zwischen 5% (1995)
und 20% (1994). Die Zn und Mn-Konzentrationen waren bis auf wenige Ausnahmen im
Wein hoher als im Most. Bei durchschnittlichen Konzentrationen im Most um 1,7 mg
Zn/L und 0,7 mg Mn/L fanden sich hohe Zuwachsraten von bis zu 55% beim Zn und 88%
beim Mn. Die Cu-Konzentration nahm dagegen bei der Gé&rung ab. Die prozentualen
Abnahmen waren beim Cu sehr hoch (70-90%).
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Tab. 53: Abnahme (mg/L) = SF an den Nahrstoffen N, P, K, Mg, Ca, Na wahrend der Gérung in
Abhangigkeit von Diingestufe und Jahrgang. Signifikante Unterschiede (o = 5%) zwischen den Diingestufen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Mg

Ca

Na

kg N/ha 1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 62x10a 59+ 18 82+ 12 53+14a 105+5a 20£8
30 9%4+22ab 88+ 41 8116 97+13ab 123+ 11ab 24424
60 108+ 7ahc 104 +16 45+31 127 +16 be 129 + 7 abc -31+25
90 150+28 bc 67 + 17 82+ 14 141+ 24 be 155 +15 bc 0+41
150 15922 c 95 + 28 92+4 159+14 ¢ 159+14 ¢ 41+26
g 115+18 83+8 76+8 115+ 19 134+ 10 1+14
0 130%3a 2836 C 103+4 223+8 b 301%2 b 6,8+3ab
30 229+6ab 104+8 b 7,0£2 10,1+ 4 ab 228+3ab 43+2ab
60 250%5ab -0,5+2ab 1,046 -29+8a 204+3a 09+6a
90 180%9ab -0,6+2ab 58+4 89+2ab 271+2ab 95+5ab
150 3032 b -11,9+5a 55+3 50+3a 211+2a 164+4 b
@ 218+3 51+7 55+2 87+4 243+2 76+3
0 423x19ab -65 + 32 273+ 21 ab 277+ 26a 334 £27 421+ 15
30 431+14ab -38+113 339+2 ¢ 333+6ab 360 + 15 341+ 80
60 399+2la -85 + 58 266 + 252 381+65ab 343+41 455 + 40
90 470+37ab -108 + 32 336 + 23 he 418+47 b 319+ 17 409 + 38
150 52259 b -105 + 19 321+ 26 abc 444+41 b 343+5 381 + 34
g 449%22 -80 +13 307 +16 370 +30 340+7 402 +19
0 6614 1126 91+12 b 3407 ¢ 10964 1307 b
30 6614 08+58 58+15ab 7306 b 20£7,1 -45+09a
60 28+14 11+35 5,6 +3,2ab -93+1,0ab 33+34 -33+09ab
90 23%18 -1,0+18 69+1,1ab -100+12a 29477 -36+1,1ab
150 4623 5447 31+15a -94+07ab  108+114 -1,9+09ab
@ 4609 1112 6,1+ 1,0 7,9+1,2 6.0+2,0 -2,9+06
0  -19%45 -0,9%74ab 125+3,7 57,9+22b 130+22,1 28t14a
30 -113%32 9167 b 11,1+09 -624+23ab  -144+26,1 1,0+14ab
60  65+83 24+41ab 74+60 -638+14ab  -123+220 03+03ab
90  -68+34 -39+35ab 128+34 -67,5+28a -14,1+333 04+12ab
150  -69%83 79+37a 70£24 -66,1+27a -6,4+37,6 18+18 b
@ -66+15 -02+29 10,2412 -635+1,7 -6,8+,2 01+08
0 4018 10+23 31£10 71x12 b 43+72 13%23
30 44%11 16+12 45+0,3 -121+14a -1,8+59 5,0+33
60 06+21 16+14 -1,8+56 -9,8+3,0ab 43+6,1 03+3,0
90 26+08 15+1,1 46+0,8 -93+05ab 33+71 19+35
150 41%10 04+12 31+08 -73+08ab 59+73 24%55
@ 3207 1,2402 27+12 -9,1+0,9 32+13 1,3+1,2
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Tab. 54: Abnahme (mg/L) = SF an den Mineralstoffen Zn, Mn, Cu wahrend der Garung in Abhéngigkeit von
Diingestufe und Jahrgang. Signifikante Unterschiede (o = 5%) zwischen den Diingestufen sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

kg N/ha 1997 1998 1999
0 -0,71+0,18 -0,61+0,22 0,21+0,18
30 -1,16 +0,43 -0,86 +0,35 -0,11+0,18
Zn 60 -0,61+0,40 -0,64 +0,17 -0,43+0,40
90 -1,04 +0,34 -0,75+0,34 -0,31+0,13
150 -0,86 +0,32 -0,61£0,41 -0,03 +0,10
g -0,88 £+ 0,10 -0,70 £0,05 -0,13+0,11
0 -0,24 £+ 0,16 -0,13+0,11 -0,04 £+ 0,09
30 -0,54 £ 0,08 -0,06 + 0,07 0,15+0,10
Mn 60 -0,36 £ 0,07 -0,13+0,11 0,01+0,11
90 -0,46 £+ 0,10 0,05+0,21 -0,03+£0,11
150 -0,50 + 0,07 -0,28 + 0,09 -0,03+0,12
g -0,42 + 0,05 -0,11+ 0,05 0,02 + 0,03
0 2,46 +1,88 0,66 £ 0,25 1,81+085 b
30 0,49+0,23 0,73 +£0,40 0,68+0,31ab
Cu 60 2,44 £1,20 0,18 £+ 0,09 1,11+0,33 ab
90 0,38+0,19 0,58 £ 0,19 0,30+0,06 a
150 1,01+0,34 0,21 £0,17 0,98+0,40 ab

g 1,36 £ 0,46 0,47 +0,12 0,97 +0,25
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4.5.2 Aminosauren

4.5.2.1 Arginin
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang beeinfluBRte die Arginin-Abnahme bei der Garung nur zu 12%. Am starksten
nahm die Arginin-Konzentration 1998 ab (- 42 mg N/L). Die geringste Abnahme war
1995 (15 mg N/L) zu verzeichnen. In den anderen Jahren wurde zwischen 20 mg N/L
(1996) und 28 mg N/L (1999) verbraucht. Die prozentuale Abnahme war damit in den
Jahren 1994 (-80%), 1997 (-70%) und 1999 (-98%) deutlich starker als in den Ubrigen
Jahren. Die hochste absolute Abnahme im Jahr 1998 entsprach noch 40% relative
Abnahme, in den Jahren 1995 und 1996 betrug sie 20 bzw. 10%.

Dingungseinflul

Es fand sich nur ein geringer einheitlicher Einflug von 3%, der nicht absicherbar ist. In
den Jahren 1994, 1997 und 1999 war die Arginin-Abnahme mit zunehmender Diingung
grofer. 1994 erklarte die N-Dungung uber 60% der Abnahme. In diesem Jahr stieg die
Abnahme kontinuierlich und signifikant. 1997 und 1999 wurde die héchste Abnahme in
der 90 kg N/ha-Variante verzeichnet, was aber nur 1999 absicherbar war. Im Jahrgang
1996 wurde wahrend der G&rung mit zunehmender N-Dingung weniger Arginin
verbraucht. In den hochgediingten Varianten waren es nur noch wenige mg Arginin-N/L,
wahrend in der Nullvariante 50 mg Arginin-N/L verbraucht wurden. 1995 und 1998 fand
sich keine Abhéngigkeit von der Dungung. Die relative Abnahme nahm dagegen mit
zunehmder Dingung ab. 1994 wurde das Arginin in dem Most der Nullvariante wéhrend
der Gérung zu 99% verbraucht. In der 60 kg N/ha-Variante nahm es zu 95% ab und in den
hochgedungten Varianten zu 70 bzw. 85%. 1997 wurde Arginin in der Nullvariante zu
100% verbraucht, in der 150 kg N/ha-Variante betrug die Abnahme nur 40%. 1995 und
1998 fand sich dieser Effekt nur noch tendenziell. 1999 lag die Abnahme in allen
gedungten Varianten (iber 98%, in der Nullvariante mit 92% Abnahme wenig darunter. Im
Jahr 1996 war schon der absolute Verbrauch an Arginin mit der N-Dungung riicklaufig, so
daR dies naturlich auch bei der relativen Abnahme der Fall war: In der Nullvariante waren
es 30%, in den hochgediingten Varianten wurde nur 1% des Arginin wéhrend der Gérung
verbraucht.

Aus diesen Unterschieden zwischen den Jahrgangen resultierte ein hoher Einfluf} der
Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Dungung mit 29%. Die Reststreuung lag mit
55% allerdings sehr hoch.
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Tab. 55: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Arg-Abnahme
wahrend der Garung. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 12,4 373,6%*
Diingung 3,0 25,9 65,2** 28,0 46,8* 32,6 19,4 48,8*
Jahr x Diingung 28,9 6,0**
Rest 55,7 34,8 72,0 53,2 67,4 80,6 51,2
100
80
Q ab ab ab
pd
g 60
()
£ a
E |
< 40
o
< 7
%
20 %
| |
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 10,1a 14,8 ab 50,2 b 8,6 31,2 52a 20,0
30kg N 157 b 1l4a 35,0a 9,7 65,0 25,6 abc 25,4
60 kg N 215 b 11,2 ab 78a 29,0 35,6 14,3 ab 19,9
90 kg N 25,2 bc 19,8 ab l4a 36,2 47,8 531 ¢ 30,6
150 kg N 36,3 ¢ 246 b 41a 31,1 28,6 42,4 bc 27,8

Abb. 33: Arg-Differenz (Most - Wein, in mg N/L) im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind tber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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45.2.2 Alanin

Jahrgangseinfluf}

Die Alanin-Abnahme wahrend der Garung wurde zu 83% durch den Jahrgang beeinflusst.
Auffallig war die Zunahme an Alanin in den Jahren 1995, 1996 und 1998, wéhrend in den
ubrigen Jahren eine Abnahme zu verzeichnen war. Absolut die starkste Abnahme war
1999 (5,5 mg N/L), was 85% der Most-Konzentration entsprach. 1994 wurde 65% des
Alanin verbraucht (3,3 mg N/L), wahrend es 1997 durchschnittlich nur 20% waren (0,6
mg N/L). Die Zunahme an Alanin lag in den Jahren 1995 und 1996 bei 50% (6,4 bzw.
10,2 mg N/L). 1998 wurde im Wein doppelt so viel Alanin gefunden wie im Most, was
einer Zunahme um 9 mg N/L entsprach.

Diingungseinfluf?

Ein allgemeiner Dilingungseinflul} lie} sich nicht ausmachen. Im Mittel Uber die sechs
Versuchsjahre nahm die Alanin-Konzentration bei der Garung zu, wobei in den gediingten
Varianten eine starkere Zunahme zu verzeichnen war. 1994 und 1999 war der
Dingungseffekt dazu gegenlaufig. Mit zunehmender Dungung wurde in diesen Jahren
mehr Alanin verbraucht. Dieser Effekt war 1999 mit einer Anteilsziffer von 50%
signifikant. 1997 nahm Alanin zwar im Mittel ab. Die starkste Abnahme verzeichnete aber
die Nullvariante wahrend in der 150 kg N/ha-Variante sogar eine Zunahme an Alanin
festgestellt wurde. Auch in den Ubrigen Jahren (1995, 1996, 1998) nahm die Alanin-
Zunahme mit der N-Diingung zu, was allerdings nicht ganz kontinuierlich verlief. Der
prozentuale Anteil der Alanin-Abnahme war 1994 in der Nullvariante (-75%) stéarker als in
den gediingten Varianten, wo er kontinuierlich auf -55% sank. Auch 1997 sank der Anteil
der Alanin-Abnahme, da hier ja schon absolut mehr Alanin in der Nullvariante verbraucht
wurde. 1999 konnte dies aber nicht festgestellt werden. In den Jahren, in denen Alanin
wahrend der Garung zunahm (1995, 1996, 1998) lagen die relativen Zunahmen bei allen
Diingungsvarianten in etwa auf dem selben Niveau, ohne von der Diingung beeinflusst zu
sein.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diungung konnte 6% der Alanin-Abnahme
erklaren. Die Reststreuung lag bei 10%.
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Tab. 56: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitat der Ala-Abnahme
wahrend der Garung. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 83,2 152,9***
Diingung 0,8 19 23,1 16,0 77,5*** 144 50,8* 49,2*
Jahr x Diingung 6,2 2,9%**
Rest 9,8 76,9 84,0 22,5 85,6 49,2 50,8
10
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d ¢ O 30 kg N
60 kg N
@ 90kgN
5 W 150 kg N
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0OkgN 2,62 -4.,64 -6,46 ¢ 2,22 -6,18 ¢ 2,04 a -1,73 b
30kg N 3,13 -7,23 -9,08 b -0,08 -7,59 bc 4,56 ab -2,71 ab
60 kg N 3,47 -6,49 -963 b 1,31 -10,10 ab 4,78 ab -2,78 ab
90 kg N 3,38 -5,54 -13,43 a 0,14 -8,67 bc 852 b -2,60 ab
150 kg N 4,06 -8,07 -1254 a -0,60 -12,35a 7,65 b -3,64 a

Abb. 34: Ala-Differenz (Most - Wein, in mg N/L) im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind (ber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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45.2.3 Prolin

Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang erklarte die Konzentrationsdnderung von Prolin zu 24%. In der Regel nahm
Prolin bei der Gérung zu, die Abnahme war also bis auf wenige Ausnahmen negativ.
Diese Ausnahmen fanden sich in den Jahren 1994, 1997 und 1999 in einzelnen
Diingevarianten. In den ubrigen Jahren (1995, 1996, 1999) nahm Prolin durchweg zu. In
diesen Jahren war die Zunahme auch tberdurchschnittlich mit 6 mg N/L (1998) bis 9 mg
N/L (1996). Bezogen auf die Ursprungskonzentration im Most war die Zunahme 1995 mit
40% am hochsten, 1996 betrug sie 20% und 1999 13%. Die geringsten Zunahmen fanden
sich 1995 und 1999 mit 2 mg N/L, wéahrend 1997 im Durchschnitt nach der Garung sogar
2 mg N/L weniger Prolin gefunden wurde. Prozentual nahm damit 1994 die Prolin-
Konzentration um 20%, 1999 um 15% zu. Die Abnahme im Jahr 1997 betrug 6%.

Dingungseinflul

Die Dungung erklarte die Veranderung wahrend der Garung zu 6%, was bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 7% absicherbar war. Im Mittel nimmt die Prolin-
Konzentration bei der Garung mit hoéherer N-Dingung starker zu. In den einzelnen
Jahrgéngen fanden sich vor allem 1994 grélRere Zunahmen der Prolin-Konzentration bei
hoherer N-Dungung. 66% der Prolin-Verdanderung lie} sich in diesem Jahr durch die
Dingung erklaren. In der Nullvariante nahm die Prolin-Konzentration sogar ab. Einen
ahnlichen EinfluR bte die Dingung 1997 aus. Die Varianten mit 0-60 kg N/ha
verzeichneten eine Abnahme des Prolin, in den hochgedingten Varianten nahm Prolin
dagegen zu. Im Jahr 1999 verzeichnete lediglich die 60 kg N/ha-Variante eine Prolin-
Abnahme, ein Dungungseffekt wie zuvor beschrieben war hier nur tendenziell zu
erkennen. In den brigen Jahren (1995, 1996, 1998) nahm Prolin in allen Dlngevarianten
zu. 1996 fand sich wiederum in der Tendenz ein positiver Dungungseffekt, in 1995 und
1998 liel3 sich kein EinfluR der Dingung festmachen. Da die Prolin-Konzentrationen im
Most unabhdngig von der Dlingung waren, ergaben sich im Verlauf von absoluten und
relativen Verénderungen keine Unterschiede. 1994 nahm die relative Prolin-Abnahme mit
der Dingung von +5% auf -40% ab, 1997 von +13% auf -5%. Die Abnahme an Prolin in
der 60 kg N/ha-Variante des Jahres 1999 entsprach 20% der Most-Konzentration, wéhrend
die Zunahmen zwischen 15 und 35% lagen. In dem Jahr 1995 fanden sich die groRten
relativen Zunahmen. Die Zuwéchse lagen zwischen 20% (60 kg N/ha-Variante) und 65%
(150 kg N/ha). Geringere Zuwdchse verzeichneten die Jahre 1996 (5% in der Nullvariante
bis 35% in der 90 kg N/ha-Variante) und 1998 (5% bei 30 kg N/ha bis 25% bei 60 kg
N/ha).

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 11% ohne
signifikant zu sein. Die Reststreuung betrug knapp 60%.
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Tab. 57: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Pro-Abnahme
wahrend der Gérung. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Dingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einfluf der Dingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 23,7 7,2%*%*
Diingung 5,9 2,2 66,4** 34,0 21,8 22,4 16,2 21,8
Jahr x Diingung 11,3 0,9
Rest 59,2 33,6 66,0 78,2 77,6 83,8 78,2
15
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10 60 kg N
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 084 ¢ -8,58 ab -2,90 3,17 -6,73 -1,97 -2,70 ab
30kg N -125 b -6,69 ab -5,60 8,36 -2,57 -1,97 -162 b
60 kg N -2,74 ab -393 b -11,26 0,32 -11,05 1,94 -4,45 ab
90 kg N -3,34 ab -6,53 ab -15,15 -1,43 -4,22 -7,16 -6,30 a
150 kg N -5,00 a -10,04 a -10,09 -1,27 -5,92 -3,00 -5,88 a

Abb. 35: Pro-Differenz (Most - Wein, in mg N/L) im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind tber den S&ulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.

4.5.2.4 Tryptophan
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang beeinflusst die Tryptophan-Abnahme zu 12%. Die groRte Abnahme war
1995 (-3,3 mg N/L), gefolgt von den Jahren 1996 (-2,4 mg N/L) sowie 1994 und 1997 (-
1,8 mg N/L). In den Jahren 1998 und 1999 nahm die Tryptophan-Konzentration lediglich
um 0,3 bzw. 0,5 mg N/L ab. Die prozentuale Abnahme war vor allem 1996 (-54%) und
1998 (- 26%) niedriger als in den ubrigen Jahren mit 82% (1999) bis 92% (1994).
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Dingungseinflul

Es konnte kein allgemeiner Dingungseinflu festgestellt werden. Auch innerhalb der
Jahre fand sich kein Einfluf der Dungung auf die Tryptophan-Abnahme wéhrend der
Garung.

Der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 29%. Die
Reststreuung lag bei 56%.

Tab. 58: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Trp-Abnahme
wahrend der Gérung. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Dingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einflu® der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 12,4 373,6**
Diingung 3,0 25,9 49,9* 73, 2*** 399 2,8 40,0 9,2
Jahr x Diingung 28,9 6,0**
Rest 55,7 50,1 26,8 60,1 97,2 60,0 90,8
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
O0kgN 2,16 bc 342 b 2,76 b 1,84 0,02a 0,64 1,81
30kg N 264 c 438 ¢ 2,64 ab 1,76 0,30 ab 0,49 2,03
60 kg N 1,45 ab 3,17 b 2,24 ab 1,84 0,55 b 0,59 1,64
90 kg N 111a 3,11 ab 211a 1,71 0,23 ab 0,41 1,45
150 kg N 1,49 ab 2,49 a 2,24 ab 1,86 0,30 ab 0,48 1,47

Abb. 36: Trp-Differenz (Most-Wein, in mg N/L) im Mittel der vier Parzellen in Abhéangigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgange (o = 5%) sind (ber den Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dungestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.5.2.5 Weitere Aminosauren

Die Aminoséauren konnen beziglich der Veranderung ihrer Konzentration wahrend der
Garung in drei Gruppen Kklassifiziert werden: In der 1. Gruppe befinden sich die
Aminosduren, die in allen Jahren (aber nicht Dingestufen) abnahmen. In diese Gruppe
fallen Arginin, Glutamin, iso-Leucin, Leucin, Phenylalanin, Serin, Tryptophan, Valin.
Glutamin wurde bei der Garung nahezu vollstandig verbraucht. Lediglich im Jahr 1996
mit extrem hohen AS-Konzentrationen betrug die Abnahme nur 60%, in den anderen
Jahren betrug sie 94-100%. Trotz dieser starken Abnahme konnte man mit zunehmender
Diingung kontinuierlich sinkende Abnahmeraten feststellen. 1997 betrug die Abnahme in
der Nullvariante 100%, in der hochgediingten Variante dagegen 91%. In den Jahren 1994
und 1995 sanken die Abnahmeraten von 99 bzw. 100% auf 97%. Im Jahr 1996 fanden sich
die hdchsten Mostkonzentrationen in den 60 und 90 kg N/ha-Varianten. Die absolute
Glutamin-Abnahme war in diesen Varianten ebenfalls am hochsten, dennoch sank die
Abnahmerate kontinuierlich von 65% in der Nullvariante auf 53% in der 150 kg N/ha-
Variante. In den tibrigen zwei Jahren 1998 und 1999 wurde das gesamte Glutamin bei der
Garung verbraucht.

Die relative iso-Leucin-Abnahme betrug 1994 durchschnittlich 93%, 1997 und 1999 sogar
100%. Dagegen wurde 77% des iso-Leucin im Jahr 1995 verbraucht, 1996 waren es
lediglich 5%. 1998 wurde weder in Most noch in Wein iso-Leucin detektiert. 1995 fand
sich eine signifikant geringere Abnahme in der hochgediingten Variante gegeniber der
Nullvariante. Sowohl die Absolutwerte wie auch die prozentuale Abnahme sanken mit der
Diingung kontinuierlich. 1999 konnte kein DungungseinfluR festgestellt werden, hier fand
sich allerdings eine Zunahme in der 60 kg N/ha-Variante.

Die geringste relative Abnahme an Leucin/Phenylalanin fand sich 1995 mit 25%.
Ebenfalls geringe Abnahmeraten wurden 1996 (-35%) und 1998 (-30%) verzeichnet. In
den ubrigen Jahren wurde Leucin/Phenylalanin zu ca. 60% (1999), 70% (1994) bzw. 90%
(1997) verbraucht. Die N-Dingung flihrte 1994-1996 zu sinkender Leucin/Phenylalanin-
Abnahme (sowohl absolut als auch relativ), 1997 war dies nur noch tendenziell, 1998 und
1999 gar nicht mehr der Fall.

Serin wurde in den Jahren 1994, 1997 und 1999 in der Gérung nahezu vollstandig
verbraucht. Die absolute Abnahme von ca. 2 mg N/L in diesen Jahren entsprach einer
Verminderung um 90, 95 bzw. 100%. Dagegen lag die Abnahmerate in den anderen
Jahren mit 40% (1995), 15% (1996) und 1,4% (1998) wesentlich niedriger. In diesen
Jahren sank auch die absolute wie relative Abnahme von Serin mit der Diingung. 1995
betrug die Abnahmerate in der Nullvariante nahezu 80% und sank auf 7% in der 150 kg
N/ha-Variante. 1996 und 1998 wurde in der hochgediingten Variante sogar im Mittel eine
Zunahme von Serin festgestellt, wéhrend die durchschnittliche Abnahme in der
Nullvariante noch 35% betrug.

Die Abnahme der Valin-Konzentration in den Jahren 1994, 1995 und 1999 um 1,8, 2,7
und 0,7 mg N/L entsprach in allen Jahren einer Verringerung um 90%. Demgegenuber
wurden 1995 nur 20% (1 mg N/L) und 1996 nur 10% (1,8 mg N/L) Valin in der G&rung
verbraucht. 1998 fand sich im Durchschnitt sogar eine Zunahme an Valin um 1%. In den
Jahren 1994-1996 nahm in der Nullvariante das Valin (absolut und relativ) am stérksten
ab, die Abnahme sank mit zunehmender Diingung. 1997 war dies nur fur die Abnahmerate
der Fall. 1999 ergab sich auf sehr niedrigem Niveau kein Zusammenhang mit der
Dingung. Dagegen beruhte die Zunahme im Mittel des Jahres 1998 auf der Nullvariante,
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in der eine um 0,8 mg N/L hohere Valin-Konzentration im Wein gefunden wurde. Die
Abnahmen in den anderen Varianten lagen dagegen nur um 0,1 mg N/L.

Die Aminosauren der 2. Gruppe reagierten in den verschiedenen Jahrgangen variabel. In
den StreRjahren bei niedriger AS-Konzentration im Most nahmen sie bei der Géarung ab. In
den gut versorgten Jahren nahmen sie zu. Neben Alanin gehdren hierzu die Aminosduren
Glutaminséure, Asparaginsaure, c-Aminobuttersaure, Citrullin, Glycin und Threonin.

In den Jahren 1997-1999 nahm Asparaginsaure in der Garung zu 100% ab (wobei nur
wenig detektiert wurde). 1994 wurde ebenfalls der Hauptteil an Asparaginsaure verbraucht
(-90%), wobei in allen Dungevarianten gleich viel Asparaginsdure abnahm. Dagegen
nahm die Asparaginsdure-Konzentration 1995 und 1996 zu (+30% bzw. +60%). Mit
hoherer N-Dulingung stieg diese Zunahme an Asparaginsaure.

Die starkste Abnahme an Glutaminsaure fand im Jahrgang 1999 statt, indem es vollig
aufgebraucht wurde. 1994 betrug die Abnahmerate 80%, 1997 wurde auf sehr niedrigem
Niveau keine Glutaminsdure verbraucht. In den tbrigen Jahren fand sich eine Zunahme
der Glutaminsaure-Konzentration um 1,5 mg N/L (1995) bis 6,7 mg N/L (1996). In diesen
Jahren konnte man in der Tendenz einen Diungungseffekt feststellen: Mit zunehmender
Diingung wurde wéhrend der Garung mehr Glutaminséure freigesetzt.

1999 wurde c-Aminobuttersaure zu 98% in der Gérung verbraucht. 1994 nahm c-
Aminobuttersdure um 5,4 mg N/L ab, was 75% entsprach. 1997 betrug die Abnahme mit
0,8 mg N/L nur 30%. In den anderen Jahren nahm die Konzentration zu. Am héchsten war
die Zunahme 1996 mit 16,7 mg N/L (+200%). Die Zunahme um 2,5 mg N/L 1995 und
1996 entsprach Zuwachsraten von 30 bzw. 20%. 1994 und 1997 sank die Abnahme mit
der Dingung signifikant. In der Nullvariante wurden 1994 7,4 mg N/L (-90%) abgebaut,
in der 150 kg N/ha-Variante waren es nur 1,2 mg N/L (-20%). 1997 fand sich in den
hochgediingten Varianten sogar eine geringe Zunahme der c-Aminobuttersiure-
Konzentration um 0,4 mg N/L, in Obrigen Varianten betrug die Abnahme zwischen 0,6
(30 kg N/ha) und 2,6 mg N/L (0 kg N/ha).

Citrullin konnte 1997 und 1999 weder in Most noch in Wein detektiert werden. 1994
nahm es in der Géarung fast volistandig ab. Auch 1995 und 1996 nahm die Citrullin-
Konzentration im Mittel ab (-30% bzw. -3%), in beiden Jahren fand sich aber in je einer
Diingevariante eine Zunahme; 1995 in der Nullvariante und 1996 in der 150 kg N/ha-
Variante. Im Jahr 1998 konnte in allen Diingevarianten eine Zunahme der Citrullin-
Konzentration festgestellt werden. Glycin nahm in den Jahren 1995 und 1997 um 0,4 bzw.
1,4 mg N/L zu. 1996 nahm es sehr stark um 11,5 mg N/L ab, in den Jahren 1994, 1998
und 1999 lag die Abnahme bei 0,2-0,4 mg N/L. 1994, 1997 und 1999 fand sich in den
hochgeduingten Varianten dagegen eine Zunahme an Glycin. 1995 fiel allerdings die 60 kg
N/ha-Variante mit einer Glycin-Abnahme heraus.

Threonin nahm lediglich 1996 in der Garung zu (+5 mg N/L). Ansonsten wurden
Abnahmen zwischen 0,4 (1998) und 5 mg N/L (1997) festgestellt. Die stérkste
Abnahmerate fand sich damit 1994 (-96%), wahrend sie bis auf 1998 (-4%) um 50%
herum lag. Ein Diingungseinfluf war nicht gegeben.

SchlieBlich konnte man bei der 3. Gruppe der Aminoséuren immer eine Zunahme
feststellen. Dazu gehoren Asparagin, Ornithin, Lysin und Tyrosin. Asparagin konnte
1999 weder in Most noch in Wein detektiert werden. Die Zunahmen waren 1996 mit 9 mg
N/L am hdchsten, gefolgt von 1998 (+4,5 mg N/L). 1995 lagen sie bei 1,9 mg N/L,
wahrend die Asparagin-Konzentration ansonsten um 1,5 mg N/L (1994, 1997) bzw. gar
nicht zunahm. Gegenuber Mostkonzentrationen zwischen 0 und 0,4 mg N/L bedeuteten
diese Veranderungen enorme Zuwachsraten. Mit héherer N-Diingung nahm der Zuwachs
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an Asparagin deutlich und signifikant zu. 1996 war der Zuwachs in der hochgediingten
Variante doppelt so hoch wie in der Nullvariante, 1994 und 1998 sogar 6 bzw. 9 mal so
hoch. Lediglich 1997 lag die 150 kg N/ha-Variante wieder etwas tiefer.

Die Zunahme an Ornithin betrug 1997-1999 0,4 mg N/L, in den anderen Jahren lag sie
durchschnittlich bei 0,6 (1994), 1,2 (1996) und 2,1 mg N/L (1995). Gegeniiber den
Mostkonzentrationen (0,1-1,3 mg N/L) waren die Werte damit um 100-700% gestiegen.
Dabei stiegen die Zunahmen 1994 und 1995 deutlich mit der N-Diingung, 1996 fand sich
dagegen ein negativer Dingungseinflul?. In den Gbrigen Jahren (bte die Dingung keinen
Einflul? aus.

Lysin nahm 1998 am starksten zu (4,9 mg N/L). In den anderen Jahren lag die Zunahme
zwischen 1,5 (1999) und 2,7 mg N/L (1996). Einen positiven, hoch signifikanten
DingungseinfluB konnte man insbesondere 1994 und1997 mit grofRen Unterschieden
zwischen der Null- und der 150 kg N/ha-Varianten feststellen. Auch 1998 konnte ein
geringer DungungseinfluB beobachtet werden. 1999 nahm Lysin dagegen im Mittel um
0,4 mg/L ab.

In der Regel nahm Tyrosin in der Garung zu, 1997 stellte aber eine Ausnahme dar, im
Mittel nahm in diesem Jahr die Konzentration auf niedrigem Niveau um 7% (0,02 mg
N/L) zu. Die Zuwachsraten, die in allen anderen Jahren festgestellt wurden, lagen
zwischen 10% im Jahr 1996 und 140% (1998). Die absoluten Zunahmen betrugen
zwischen 0,1 mg N/L (1994) und 0,7 mg N/L (1998). Ein Dlngungseinflu® war nicht
auszumachen.
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4.5.3 Tryptophan-Derivate

4.5.3.1 Gesamt-1ES
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang beeinfluBte die Abnahme von Gesamt-IES zu 67%. Die signifikant hdchsten
Abnahmen wéhrend der Garung fanden sich 1996 mit durchschnittlich 265 pg/L. Es
folgen die Jahre 1998 und 1995, in denen die Gesamt-1ES-Konzentration um 175 bzw.
165 pg/L abnimmt. Die geringsten Abnahmen waren in den Jahren 1997 (50 pg/L) und
1999 (70 pg/L) und 1994 (95ug/L) zu verzeichnen. Damit war die absolute Abnahme
1996 lber 4 mal so hoch wie 1997. Betrachtet man die relative Abnahme an Gesamt-I1ES,
dann unterschieden sich die Jahrgange 1995, 1996 und 1998 nur noch wenig. In diesen
Jahren nahm die Konzentration an Gesamt-IES um 80% (1998) bis 90% (1995) ab. 1994
betrug die Abnahme 70%, wéhrend 1997 und 1999 die Gesamt-IES-Konzentration nicht
nur absolut gesehen wenig abnahm, sondern auch die relative Abnahme lediglich 30%
(1997) bzw. 50% (1999) betrug.

Diingungseinfluf?

Ein DungungseinfluR auf die Abnahme konnte nicht festgestellt werden. Lediglich 1995
lag die 90 kg N/ha-Variante signifikant unter allen anderen Varianten. GroRRe Spannen
fanden sich 1997 und 1999, die aber in ihrer Tendenz gegenldufig sind. Bezogen auf die
relative Abnahme fanden sich selbst 1995 keine Unterschiede zwischen den
Dingungsvarianten mehr. 1997 und 1999 waren auch die relativen Abnahmen sehr
unterschiedlich. 1997 nahm die Gesamt-1ES-Konzentration in der 150 kg N/ha-Variante
lediglich um 8% ab, in den anderen Varianten dagegen um 35-40%. 1999 fielen die
Nullvariante (-10%) und die 60 kg N/ha-Variante (-30%) etwas heraus, in den anderen
Varianten betrug die Abnahme 60-70%.

Der Einflu der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung lag bei 6%, ist aber
nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 27%.
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Tab. 59: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Gesamt-1ES-
Abnahme (Most - Wein) wéhrend der Garung. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und
Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluR der Diingung in den
Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%,
** o = 1%, ***: . = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 66,5 43,8***
Diingung 0,4 0,3 12,7 56,6* 2,7 11,7 10,4 31,5
Jahr x Diingung 58 0,9
Rest 27,3 87,3 43,4 97,3 88,3 89,6 68,5
400
O OkgN
d O 30kgN
60 kg N
o
300 -
c
200 -

Gesamt-IES-Abnahme (ug/L)

|

:

|

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

OkgN 109 193 b 271 39 183 16 135
30kg N 94 165 b 250 60 199 109 146
60 kg N 82 166 b 275 65 164 31 130
90kgN 100 122 a 267 81 163 90 137
150 kg N 82 167 b 264 14 156 103 131

Abb. 38: Gesamt-IES-Abnahme (Most - Wein, in pg/L) im Mittel der vier Parzellen in Abhangigkeit von
den Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF
dar. Signifikant unterschiedliche Jahrgdnge (oo = 5%) sind (ber den Saulen mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle
vermerkt.
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4.5.3.2 Weitere Tryptophan-Derivate

Die NFK-Konzentration nahm in der Regel in der Géarung deutlich ab; z.B. 1995 — bei
sehr hohen Konzentrationen im Most — um ber 85%, 1997 und 1998 um 70%, und 1994
um 55%. Hierbei war die NFK-Konzentration 1994 im Most extrem niedrig und 1997
ebenfalls unterdurchschnittlich. 1996 und 1999 fanden sich neben den geringsten
Abnahmen auch Zunahmen der NFK-Konzentration: 1996 fanden sich Abnahmeraten von
1-40% und Zunahmen um 0,1%. Im Jahr 1999 betrug die Abnahme zwischen 1-15%; in
der Nullvariante sowie der 90 kg N/ha-Variante fand sich dagegen eine Zunahme der
NFK-Konzentration um 20%.

Beim AA fanden sich 1994 und 1995 geringe Zunahmen, wahrend 1996 und 1999 die
AA-Konzentration sehr stark abnahm (70-100%). 1997 und 1998 wurde weder in Most
noch in Wein AA detektiert.

Die anderen Derivate (MTHCC, TOH, IES, IMS) nahmen bei der Garung enorm zu. Die
Konzentrationen im Wein betrugen ein Vielfaches der Mostkonzentrationen, so daf die
absolute Zunahme praktisch der Weinkonzentration entsprach und deshalb nicht gesondert
betrachtet werden muR. Die MTHCC-Konzentration im Wein war 1994 knapp doppelt so
hoch wie im Most. 1998 stieg die Konzentration in der Garung dagegen um das 100-fache.
In den Gbrigen Jahren betrug die relative Zunahme das 7-17-fache. Die Zunahme der
TOH-Konzentration betrug in den Jahren 1994 und 1995 das 30 bzw. 20-fache. In den
anderen Jahren stieg die Konzentration um das 70-fache (1996) bis um das 110-fache
(1997). Die IMS-Konzentration war 1996 nach der Garung doppelt so hoch, 1998 sogar
100 mal so hoch. Die Zunahme in den Ubrigen Jahren betrug zwischen dem 6-fachen
(1997) und dem 11-fachen (1994). Bezuglich der IES-Konzentration fand sich 1994 und
1996 durch die Garung eine Verdopplung. In den anderen Jahrgédngen war die Zunahme
starker. 1995 war die Konzentration im Wein 5 mal so hoch wie im Most, 1997 betrug sie
das 10-fache und 1999 das 25-fache. Im Jahr 1998, indem die IES-Konzentration im Most
unter der Nachweisgrenze lag, fand sich die starkste Zunahme von mindestens dem 50-
fachen.

Ein DungungseinfluR fand sich bei keinem der Tryptophan-Derivate bezuglich der
relativen Zunahme in der Garung.
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45.4 Garkurven

Die Gérgeschwindigkeit wurde stark von der Diingungsvariante beeinflu3t. Die Weine aus
der Nullvariante goren in der Regel langsamer als Weine aus den gediingten Varianten.
Lediglich 1995 unterschieden sich die Weine in ihrem Géarverlauf nicht. In den Jahrgangen
1994 und 1999 waren die Unterschiede in der CO,-Entwicklung enorm, 15 Tage nach
Garbeginn wiesen die Dungevarianten in ihrer CO,-Abgabe Werte von 45-70 bzw. 40-70
g/L auf. In den anderen Jahren war diese Spannbreite mit 10 bzw. 20 g/L wesentlich
geringer. In der ersten Gérhalfte konnte oft eine Differenzierung der einzelnen
Diingevarianten gemaR der N-Dlingung beobachtet werden. 1994 und 1997 fand sich eine
zunehmend starkere Garung mit zunehmender N-Dungung. 1999 verliefen bis zum 15.
Gartag die Géarkurven der beiden hoch gediingten Varianten (90, 150 kg N/ha) und der
beiden moderat gedungten Varianten identisch, danach nahm die Gérintensitat der 30 kg
N/ha-Variante im Vergleich zur 60 kg N/ha-Variante ab. Auch in den Jahren 1996 und
1998 stieg die Garintensitat im Mittel mit der N-Diingung. Dabei fiel 1996 die 30 kg
N/ha-Variante mit durchschnittlich gleicher CO,-Produktion wie die 90 kg N/ha-Variante
aus dem Rahmen. 1998 dagegen goren die 60 und 90 kg N/ha-Varianten gleich stark. Die
gesamte CO,-Bildung und somit der Endvergarunsgrad war in der Halfte der Jahre (1996,
1998, 1999) in der ungediingten Variante am niedrigsten. 1994 und 1997 jedoch goren die
Weine aus der Nullvariante langsam weiter und glichen sich den Ubrigen Varianten an
bzw. Giberholten sie noch in der CO,-Produktion.

Tab. 60: Anteilsziffern (%) entsprechend den varianzanalytischen Berechnungen der CO,-Gesamtabgabe
(g9/L) bis zum 5., 10., 15., 20., und 25. Tag der G&rung der Jahrgange 1996-1997.

Anteilsziffer zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Gartag Jahr (J) Diingung (D) JxD 1996 1997 1998 1999
5 67,7%** 7,3** 4,0 13,4 62,8** 16,2 47 4*
10 31,7%** 24 4%** 9,7 17,5 58,9** 23,3 63,7**
15 16,6*** 28,5%** 14,4 20,0 58,1** 23,3 62,3**
20 9,7* 26,2%** 17,0 27,2 49,8* 20,5 56,6*
25 9,2* 22,6%** 16,2 31,0 36,6 19,3 51,9*
Gesamt 6,0 6,6 23,1 34,6 35,4 - 29,2
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Abb. 39: Gesamt-CO,-Entwicklung (g/L) in Abhéngigkeit der Gardauer und den Diingevarianten in den
Jahren 1994-1995 (Quelle: PRIOR, 1997; BLESER, 1999).
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Abb. 40: Gesamt-CO,-Entwicklung (g/L) in Abh&ngigkeit der Gérdauer und den Dingevarianten in den
Jahren 1996-1999.
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4.6 Weininhaltsstoffe

4.6.1 Mineralstoffe

4.6.1.1 Phosphor

Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgang beeinfluite die Gesamtvariabilitit der P-Konzentration im Most zu 28%.
Die niedrigsten Konzentrationen im Jahresdurchschnitt fanden sich in dem Jahr 1994
(53 mg P/L). Die tibrigen Jahresdurchschnittswerte lagen relativ dicht beisammen. 1997-
1998 fanden sich 85-88 mg P/L. 1995 und 1996 wurden durchschnittlich 105 bzw. 115 mg
P/L gefunden. Die Unterschiede zwischen den Jahrgingen waren damit vergleichsweise
gering. Im Jahr mit den hochsten Konzentrationen wurde im Schnitt das Doppelte an P
des niedrigsten Jahres gemessen. Der Unterschied zum nichstniedrigen Jahr betrug dann
nur noch das 1,3-fache. Die N-Diingung hatte keinen Einflu} auf diesen Jahrgangseinfluf3.
Sowohl im Verlauf als auch in der Auspridgung entsprach der Jahrgangseinflufl innerhalb
der Diingungsvarianten diesen Beobachtungen.

Diingungseinflul3

Die N-Diingung erklédrt 51% der P-Konzentrationen im Wein. Im Mittel nahmen sie mit
zunehmender N-Gabe kontinuierlich und signifikant ab. Lediglich die beiden hoch
gediingten Varianten (90 und 150 kg N/ha) unterschieden sich nicht signifikant.
Durchschnittlich sank die P-Konzentration bei einer Diingung von 30 kg N/ha um 25%
gegeniiber der ungediingten Variante. In der hoch gediingten 150 kg N/ha-Variante fand
sich 55% weniger P im Wein. Innerhalb der Jahrgéinge war der Einflul der N-Diingung
auf die P-Konzentration hochsignifikant und lag zwischen 70 und 83%. Bis auf 1997 sank
in allen Jahren die P-Konzentration kontinuierlich mit der Diingung. Auch 1997 nahm die
Konzentration bei N-Diingung ab. Die 60 kg N/ha-Variante rif} allerdings leicht nach oben
aus. Dennoch fand sich in der Nullvariante der niedrigste Wert, was sich jedoch nur
gegeniiber den beiden hochgediingten Varianten absichern lieB3. In allen anderen Jahren
lag die Nullvariante immer signifikant tiber den gediingten Varianten. Die Unterschiede
zur 30 kg N/ha-Variante waren in der Regel erst ab einer Diingung mit 90 kg N/ha
absicherbar. Die relative Abnahme der P-Konzentration bei einer Diingung mit 150 kg
N/ha lag in den meisten Jahren (1995, 1996, 1988, 1999) zwischen 50 und 60%. 1994
wies dagegen die 150 kg N/ha-Variante eine um 70% niedrigere P-Konzentration als die
ungediingte Variante auf. Demgegentiber sank die Konzentration 1997 nur um 45%.

Die Wechselwirkung zwischen der Diingung und dem Jahrgang lag bei 6%. Die
Reststreuung betrug 15%.
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Tab. 61: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der P-Konzentration
im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. FEinfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 28,3 33,8%%*
Diingung 50,5 75,5%%* | 70,4%** 80, 2%F* TR O¥*¥*  80,0*** I, 7HF* 3 5¥**
Jahr x Diingung 6,0 1,8*
Rest 15,1 29,6 19,8 21,4 20,0 18,3 16,5
200
O OkgN
O 30kgN
60 kg N _|'_| c l‘ c
150 1 B 90kgN -
~ W150kg N
= b
£ i
£ 100
B r
=
o
50 4
0 _| ] ] _|
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0OkgN 90 ¢ 157 ¢ 173 ¢ 105 cd 143 d 123 ¢ 132 d
30kgN 55 b 122 b 125 b 89 bc 9 ¢ 89 b 9 ¢
60 kg N 50 ab 88 a 105 ab 97 cd 82 bc 9 b 85 b
90 kg N 43 ab 77 a 88 a 70 ab 63 ab 65a 68 a
150 kg N 28 a 76 a 76 a 69 a 58 a 56 a 60 a

Abb. 41: P-Konzentration (mg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhidngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (a0 = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.1.2 Weitere Mineralstoffe

AuBer den schon beschriebenen Mineralstoffen im Wein reagierten auch Mg, Ca und Zn
signifikant auf eine N-Diingung.

Die hochsten Mg-Konzentrationen fanden sich 1995 und 1996 (99 bzw. 92 mg/L). Es
folgt das Jahr 1998 mit 88 mg/L. Unterdurchschnittliche Mg-Konzentrationen wiesen die
Jahre 1997 (79 mg/L) sowie 1994 und 1999 (69 mg/L) auf. Bis auf die zwei hdchsten und
die zwei niedrigsten Jahre unterschieden sich alle Jahre signifikant voneinander. Die Mg-
Konzentration nahm mit der N-Diingung ab. Im Mittel waren die Unterschiede zwischen
den 0-60 kg N/ha-Varianten von den 90-150 kg N/ha-Varianten absicherbar. Die
Abnahme betrug maximal 10%. Bis auf das Jahr 1998 fand sich in allen Jahrgédngen die
Tendenz zu abnehmenden Mg-Konzentrationen bei N-Diingung. Am stérksten war dies in
den Jahren 1994, 1997 und 1999 mit Anteilsziffern zwischen 50-60% ausgeprégt.

Die niedrigsten Ca-Konzentrationen wurden 1999 (90 mg/L) und 1996 (104 mg/L)
gemessen. Es folgen die beiden Jahre 1994 (121 mg/L) und 1995 (127 mg/L). Die
hochsten Werte fanden sich 1998 (150 mg/L) sowie 1997 (167 mg/L). Samtliche
Jahrgangsunterschiede waren signifikant. Im Mittel hatten die Weine der Nullvariante
gegeniiber den gediingten Varianten eine um 7-10% absicherbar hohere Ca-Konzentration.
Am stirksten, und signifikant, war dieser Diingungseinflufl 1996 und 1997, in denen er 60
bzw. 50% der Ca-Konzentration erklirte. Die niedrigsten Anteilsziffern fanden sich 1998
und 1999 (7-15%).

Die Zn-Konzentration war 1995 (1,9 mg/L) und 1999 (2,05 mg/L) im Jahresdurchschnitt
am niedrigsten. Die nichsthoheren Werte fanden sich 1996 (2,25 mg/L) sowie 1997 und
1998 (2,45 mg/L). Im Jahrgang 1994 wurden die hochsten Konzentrationen gefunden
(2,7mg/L). Die hochgediingten Varianten hatten eine um 12-20% niedrigere Zn-
Konzentration im Vergleich zu der ungediingten Variante, was sich auch absichern lie83. In
den einzelnen Jahren hatte die N-Diingung einen EinfluB von 15-40% der nicht
absicherbar war.

Tab. 62: Anteil und Konzentrationen der Mineralstoffe und N im Wein, sowie die varianzanalytische
Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Konzentrationen. Zweifaktoriell: Bewertung
der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell:
Mittelwert der Anteilsziffern fiir die Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau der
F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a = 1%, ***: o = 0,1%)).

%-Anteil an ~ Konzentration (mg /L) Anteilsziffer ( zweifaktoriell) Anteilsziffer
Gesamt- (Diingung
Mineralstoffe einfaktoriell
Mittel Min-Max  Jahrgang Diingung JxD Rest im Mittel)
™) (D)

N 24,0 290,3 26,0-910,0  89,8%** 5,0%%* 1,9%** 33 67,9%*

P 7,3 88,2 22,5-188,0  283%*** 50,5%** 6,0%* 15,1 79,1%**

K 49,3 596,7 387,5-840,0 66,5%** 0,9 6,4 26,2 24,7

Mg 6,8 82,7 59,5-114,5  80,9%** 5,8%** 1,5 11,8 41,1*

Ca 10,4 126,3 78,0-178,0  88,1%** 2,8%** 1,6 7,5 36,8%

Na 1,6 19,8 9,5-545 38,6%** 0,4 7,8 53,1 17,1

Fe 0,3 33 0,6-11,8 51,7*%** 0,8 7,1 40,4 21,8

Zn 0,2 23  0,.8-59 14,5%* 8,3* 7,3 69,9 24,5

Mn 0,07 0,8 0,1-1,6 25,8%** 2,6 4,8 66,8 6,6

Cu 0,01 0,2 0,04-0,5 8,8 7,0 14,4 69,8 26,9
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4.6.2 Aminosiuren und Gesamt-N
4.6.2.1 Gesamt-N

Jahrgangseinfluf}

Die N-Konzentration im Wein wurde zu 90% durch den Jahrgang beeinfluflit. Die
nierdrigsten Werte fanden sich 1994 (95 mg N/L). In den Jahren 1999 und 1997 waren die
Konzentrationen ebenfalls unterdurchschnittlich (125 bzw. 150 mg N/L). Signifikant
hoher war die N-Konzentration in den Jahrgdngen 1995 und 1998 mit 305-350 mg N/L.
Die Weine des Jahrgangs 1996 wiesen mit groBem Abstand die hochsten Werte auf
(720 mg N/L) und waren damit 7,6 mal hoher als im niedrigsten Jahr 1994. Die mittlere
Konzentration 1995 war immer noch doppelt so hoch wie in 1997, dem Jahr mit den
nédchsttieferen Werten. Innerhalb der einzelnen Diingestufen folgte der Jahrgangseinfluf3
diesem Verlauf. In den Varianten mit 0-60 kg N/ha war er stirker; in den 90 bzw. 150 kg
N/ha-Varianten etwas schwécher ausgeprdgt. In der hoch gediingten Variante war die
Konzentration 1996 nur noch ca. 5,6 mal so hoch wie in dem Jahr mit den niedrigsten
Konzentrationen (1994).

Diingungseinflul3

Die N-Diingung iibte auf die N-Konzentration im Wein einen hochsignifikanten Einfluf3
aus. Thr Anteil an der Gesamtvariabilitit betrug 5%. Im Mittel stieg die N-Konzentration
kontinuierlich und signifikant mit jeder Diingevariante an. Lediglich die Unterschiede
zwischen der 90 kg N/ha-Variante und den 60 bzw. 150 kg N/ha-Varianten lieBen sich im
Mittel nicht absichern. Gegeniiber der Nullvariante stiegen die N-Konzentrationen bei
einer Diingung mit 30 kg N/ha um 32%, bei 60 kg N/ha waren es 46% und die hoch
gediingte Varianten wies eine Steigerung von 72% auf. Der Diingungseinflul war
innerhalb der Jahre verschieden stark ausgeprigt. In 1994, 1997 und 1999 betrugen die
Steigerungsraten von der ungediingten zur 150 kg N/ha-Variante +125% (1994) bis
+250% (1999). Die N-Diingung hatte in diesen Jahren einen Einflul von 60 bis knapp
70% an der N-Konzentration. Auf dem hoheren Niveau der librigen Jahre (1995, 1996,
1998) waren die Steigerungsraten niedriger (45-60%). Wihrend die Diingung 1995 die N-
Konzentration zu 50% erklérte, lieB sich 1996 80% und 1999 sogar 87% durch den
Diingungseinflul erkldren. Auch innerhalb eines Jahres nahm die N-Konzentration mit der
Diingung kontinuierlich zu. In den Jahren 1994-1996 gilt dies ohne Ausnahme. In den
iibrigen Jahren gab es kleine Abweichungen: 1998 wurde die hochste Konzentration in der
60 kg N/ha-Variante, 1999 in der 90 kg N/ha-Variante gefunden

Der Einflu der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 1,9%. Die
Reststreuung lag bei 3,3%.
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Tab. 63: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der N-Konzentration
im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. FEinfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 89,8 488,1%**
Diingung 5,0 33,9%** 59,0%* 48 5%  79,9%** 64, 7% 87 3*¥*¥* (82¥*
Jahr x Diingung 1,9 2,6%%*
Rest 3,3 41,0 51,5 20,1 35,3 12,7 31,8
900
e O O0kgN
800 O 30kgN
O 60kgN
700 B 90kgN
W 150 kg N
~ 600
g) c _Ji d
:%’ 500
E 400 . _
Z T T
300 I f
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100 T B
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 63 a 228 a 534 a 93 a 266 a 44 a 205 a
30kg N 64 a 277 ab 703 b 143 ab 335 b 104 ab 271 b
60 kg N 78 ab 310 ab 758 be 107 a 410 d 133 be 299 ¢
90 kg N 120 be 346 b 770 be 191 b 345 be 186 ¢ 326 cd
150 kg N 151 ¢ 361 b 846 ¢ 210 b 387 cd 152 be 351 d

Abb. 42: N-Konzentration (mg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.2.2 Gesamt-Aminosiduren
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgangseinflul hatte einen Anteil von 91% an der Gesamtvariabilitdt der AS-
Konzentrationen im Wein. In den Jahren 1994 und 1999 wiesen die Weine die geringsten
Konzentrationen mit knapp 40 mg AS-N/L bzw. 25 mg AS-N/L auf. Signifikant hoher,
aber immer noch weit unterdurchschnittlich war die AS-Konzentration 1997 mit 65 mg
AS/L. Die Weine des Jahrgangs 1996 hatten mit groBem Abstand die hochsten AS-
Konzentrationen (durchschnittlich 505 mg AS-N/L). Mittlere Konzentrationen wurden
1995 (165 mg AS-N/L) und 1998 (200 mg AS-N/L) gefunden. Die Unterschiede zwischen
den Jahresdurchschnittswerten betrugen maximal das 20-fache. Selbst die mittleren
Konzentrationen 1995 und 1998 waren noch 2,5 bzw. 3 mal hoher als in 1997, dem Jahr
mit den nichsttieferen Werten. Innerhalb der einzelnen Diingestufen war der Jahrgangs-
einfluBl in den Varianten mit 90 bzw. 150 kg N/ha etwas schwicher ausgeprigt. In den
beiden hoch gediingten Varianten waren die Konzentrationen 1996 nur noch ca. 16 mal so
hoch wie in dem Jahr mit den niedrigsten Konzentrationen (1994).

Diingungseinfluf3

Der Diingungseinfluf} auf die AS-Konzentration im Wein war hochsignifikant. Sein Anteil
an der Gesamtvariabilitdt betrug aber lediglich 3,6%. Im Mittel {iber alle Versuchsjahre
fand man einen deutlichen Diingeeinflufl: Die AS-Konzentration stieg kontinuierlich mit
jeder Diingevariante an. Die Nullvariante sowie die 30 kg N/ha-Variante unterschieden
sich von allen anderen Varianten signifikant. Dariiber hinaus lieBen sich nur noch
Unterschiede zwischen der 60-, und der 150 kg N/ha-Variante absichern. Gegeniiber der
nicht gediingten Variante stiegen die AS-Konzentrationen im Wein bei einer Diingung mit
30 kg N/ha um 35%, bei 60 kg N/ha waren es 55%, und die hoch gediingten Varianten
wiesen eine Steigerung von 70 bzw. knapp 90% auf. Der Anstieg der AS-Konzentration
von der 60 auf die 150 kg N/ha-Variante betrug immer noch 20%. Der Diingungseinflufl
war innerhalb der Jahre verschieden stark ausgepriagt. 1995, 1996 und 1998 war er etwas
schwicher als im Durchschnitt. Die AS-Konzentrationen der Weine von 1995 und 1996
stiegen durch die Diingung kontinuierlich um bis zu 75% (150 kg N/ha). 1998 fand sich
die hochste Steigerungsrate bei einer Diingung von 60 kg N/ha (60%). Die 150 kg N/ha-
Variante wies dagegen lediglich eine um 55% hohere AS-Konzentration auf im Vergleich
zur Nullvariante. In 1996 und 1998 lie sich mit dem Diingungseinflul 80%, 1994
dagegen nur 53% der Variabilitit der AS-Konzentration im Wein erklidren. Dennoch
wurden in den Jahren 1994, 1997 und 1999 wesentlich hohere Steigerungsraten der AS-
Konzentration durch die N-Diingung gefunden. Die Weine der 150 kg N/ha-Variante
hatten gegeniiber der Nullvariante um 245% (1994), 362% (1997) bzw. 125% (1999)
hohere Konzentrationen.

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 3% und war
hoch signifikant. Die Reststreuung lag bei 2,6%.
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Tab. 64: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Gesamt-AS-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Diingung, ihrer Wechselwirkung und
der Reststreuung. FEinfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 90,8 632,6%**
Diingung 3,6 31,4%%* 52,5% 53,4%  78,9%*%*  46,3%  82,9%** 437
Jahr x Diingung 3,0 5,3k
Rest 2,6 47,5 46,6 21,1 53,7 17,1 56,3
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0OkgN 18a 112 a 344 a 26 a 151 a 15 ab 111 a
30kgN 22a 153 ab 471 b 66 abc 190 b 22 abc 154 b
60 kg N 28 ab 172 b 530 be 50 ab 240 ¢ Ila 172 ¢
90 kg N 53 be 190 b 582 ¢ 83 be 190 b 40 c 190 cd
150 kg N 62 ¢ 198 b 609 ¢ 121 ¢ 231 ¢ 34 be 209 d

Abb. 43: Gesamt-AS-Konzentration (mg N/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von
den Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF
dar. Signifikant unterschiedliche Jahrgéinge (o0 = 5%) sind iiber den Séulen mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle
vermerkt.
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4.6.2.3 Arginin
Jahrgangseinfluf3

Die Gesamtvariabilitit der Arginin-Konzentrationen im Wein wurde zu 86% vom
Jahrgang beeinflufit. 1999 wiesen die Weine die niedrigsten Konzentrationen mit
durchschnittlich unter 0,4 mg N/L auf. Ebenso sehr geringe Konzentrationen wurden 1994
(4 mg N/L) und 1997 (15 mg N/L) gefunden. Demgegeniiber lagen die
Jahresdurchschnittswerte 1995 und 1998 um 65 mg N/L. Die hochsten Arginin-
Konzentrationen fanden sich in den Weinen des Jahrgangs 1996 (durchschnittlich 210 mg
N/L). Bezogen auf die nahezu Arginin-freien Weine 1999 lagen die Konzentrationen im
sehr gut versorgten Jahr 1996 iiber das 550-fache dariiber. Der JahrgangseinfluB} in den
einzelnen Diingestufen unterschied sich nicht.

Diingungseinfluf3

Die Diingung hatte einen hochsignifikanten Anteil von 4,7% an der Gesamtvariabilitdt der
Arginin-Konzentration im Wein. Im Mittel stieg die Arginin-Konzentration kontinuierlich
mit jeder Diingevariante an. Gegeniiber der Nullvariante stieg die Arginin-Konzentration
bei einer Diingung von 30 kg N/ha um 60%. Die 60 kg N/ha-Diingung lie8 die
Konzentration um nahezu 100% steigen, und die Weine der 150 kg N/ha-Variante wiesen
im Durchschnitt eine um 150% erhohte Arginin-Konzentration auf. Bis auf die Arginin-
Steigerung von der 60 zur 90 kg N/ha-Variante lieBen sich alle Varianten signifikant
unterscheiden. In den Jahren 1995, 1996 und 1998 fanden sich in etwa die eben
beschriebenen Steigerungsraten der Arginin-Konzentrationen mit zunehmender N-
Diingung. Wahrend diese Zunahme 1995 und 1996 sehr kontinuierlich verlief, fand sich
1998 in der 60 kg N/ha-Variante die hochste Konzentration. 1994 und 1997 konnte man in
der Tendenz ebenfalls erhohte Arginin-Konzentrationen bei N-Diingung feststellen,
aufgrund des niedrigen Niveaus in den schlecht versorgten Varianten fanden sich
allerdings Steigerungen von iiber 4000%. 1999 lagen die Arginin-Konzentrationen
samtlich im Bereich der Nachweisgrenze. Ein Diingungseinflul} lie sich in diesem Jahr
nicht ausmachen.

Der Einflufl der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 5,5% und war
hoch signifikant. Die Reststreuung lag bei 4,1%.
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Tab. 65: Varianzanalytische Bewertung der

Einflufaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Arg-

Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 85,6 373,6%**
Diingung 4,7 25,9%%* 27,5 54.4%% 81, 8%*k* 45 6% 3 3rk* 6.4
Jahr x Diingung 5,5 6,0%**
Rest 4,1 72,5 45,6 18,2 54,4 26,7 93,6
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0OkgN 0,1 33,3a 1259 a 0,0 a 36,0 a 0,4 32,6a
30kg N 0,7 55,9 ab 188,7 b 143 a 63,3 b 0,5 539 b
60 kg N 1,1 66,0 b 2232 be 1,5a 94,0 ¢ 0,0 64,3 ¢
90 kg N 10,4 814 b 2490 cd 26,1 ab 615 b 0,5 71,5 ¢
150 kg N 6,0 81,0 b 2790 d 44,6 b 899 ¢ 0,5 83,5 d

Abb. 44: Arg-Konzentration (mg N/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhingigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.

Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%)

sind tiber den Sidulen mit unterschiedlichen Buchstaben

gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.2.4 Alanin
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgangseinflul hatte einen Anteil von 88% an der Gesamtvariabilitit der Alanin-
Konzentrationen im Wein. Die zwei Jahrginge mit den signifikant niedrigsten Werten
waren 1994 und 1999 (mit 1,9 bzw. 1,0 mg N/L). ebenfalls unterdurchschnittlich war das
Jahr 1997 (im Schnitt 4,2 mg N/L). Die in der Alanin-Konzentration nichsthoheren Jahre
1995 und 1998 stellten mit ca. 18 mg N/L eine homogene Gruppe dar und unterschieden
sich signifikant von 1996, dem Jahr mit den hochsten Alanin-Konzentrationen im Wein
(29,8 mg N/L). Damit betrug die Spanne zwischen dem niedrigsten Jahresdurchschnitt
(1999) und dem héchsten (1996) ca. das 30-fache.

Diingungseinflufl

Die Diingung hatte einen hochsignifikanten Anteil von 4,9% an der Gesamtvariabilitdt der
Alanin-Konzentration im Wein. Im Mittel stieg die Alanin-Konzentration mit jeder
Diingestufe an. Gegeniiber der Nullvariante fiihrte schon eine Diingung von 30 kg N/ha zu
einer Steigerung von Alanin um 50%. Die Weine der 60 kg N/ha-Diingung waren um 65%
erhoht und die Weine der 150 kg N/ha-Variante um 95%. Die Alanin-Unterschiede im
Mittel waren i.d.R. absicherbar, lediglich benachbarte Diingestufen stellten homogene
Gruppen dar. In allen Jahren stieg Alanin im Schnitt mit der N-Diingung. In den Jahren
1994 und 1996 fanden sich kontinuierlich ansteigende Alanin-Konzentrationen im Wein
mit zunehmender N-Diingung. 1995 und 1998 fanden sich ab der 60 kg N/ha-Variante
keine Steigerung mehr mit zunehmender N-Diingung. 1997 und 1999 konnte, trotz im
Schnitt steigender Alanin-Konzentrationen, der Einflul der N-Diingung mit 35-45% nicht
abgesichert werden.

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 2,5% und war
hoch signifikant. Die Reststreuung lag bei 4,3%.
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Tab. 66: Varianzanalytische Bewertung der FEinflulfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Ala-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

Anteilsziffer einfaktoriell

1995 1996 1997 1998 1999

zweifaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994
Jahr 88,3 372,7%**
Diingung 4,9 25, 7%** 53,6%*
Jahr x Diingung 2,5 2,77¥%*
Rest 43 46,4

44,1* 82, 2%** 35,1 73,2%%* 44,6

55,9 17,8 64,9 26,8 55,4

40

O OkgN
O 30kgN
60 kg N

(98]
S

Ala in Wein (mg N/L)
[\®]
[w]

B 9kgN
BWI50kg N

10
a I
0 % | | | (Fren) |
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 0,8 a 11,7 a 20,7 a 0,5a 122 a 0,5 ab 7,7 a
30kg N 12a 17,3 ab 28,1 b 3,7 ab 17,1 b 0,9 abc 11,4 b
60 kg N 1,6 a 209 b 30,5 be 3,0 ab 20,2 bc 0,4a 12,8 be
90 kg N 30 b 189 b 34,0 cod 64 b 18,5 bc 1,7 ¢ 13,7 cd
150 kg N 3,1 b 21,0 b 357 d 73 b 209 ¢ 1.4 be 149 d

Abb. 45: Ala-Konzentration (mg N/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhdngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.2.5 Prolin
Jahrgangseinfluf3

Die Gesamtvariabilitét lieB sich zu 85% durch den Jahrgangseinflufl erkldren. 1994 und
1999 fanden sich die niedrigsten Konzentrationen (durchschnittlich 15,3 und 16,5 mg
N/L). Signifikant hohere Werte wiesen die Weine von 1995 (24,9 mg N/L) und 1997
(26,9 mg N/L) auf. Die hochsten Prolin-Konzentrationen wurden in den Jahren 1998
(53,7mg N/L) und 1996 (58,8 mg N/L) gefunden. Die Prolin-Konzentration war damit
1996 fast viermal so hoch wie im Jahr 1994. Der Jahrgangseinflufl verschob sich innerhalb
der verschiedenen Diingestufen nur wenig. In den hochgediingten Varianten waren die
Prolin-Konzentrationen 1999 deutlich hoher als 1994, wihrend in den anderen Varianten
(0-60 kg N/ha) im Jahr 1999 die niedrigsten Konzentrationen gefunden wurden.

Diingungseinflufl

Eine allgemeine Abhéngigkeit von der N-Diingung war nicht gegeben. Der Anteil an der
Variabilitdt betrug 1%. Im Mittel der sechs Versuchsjahre nahm die Prolin-Konzentration
der Weine mit der Diingung leicht zu. Die Varianten mit 90 und 150 kg N/ha lagen
signifikant um 15% tiber der Nullvariante. Innerhalb der einzelnen Jahrginge fand man
1997-1999 signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten. 1997 betrug der
Anteil der Diingung an der Variabilitdit 25%. Die Konzentrationen stiegen mit der
Diingung, so daB sich die 150 kg N/ha-Variante mit einer um 45% hoheren Konzentration
signifikant von der ungediingten Variante unterschied. 1998 fand sich bei einer héheren
Anteilsziffer der Diingung von 40% kein einheitlicher Diingungseinfluf3. Die Variante mit
60 kg N/ha wies in diesem Jahr eine signifikant hohere Prolin-Konzentration (+17%) als
die 30 und 90 kg N/ha-Varianten auf. Die hochste Anteilsziffer fand sich 1999. In diesem
Jahr lieB sich 44% der Streuung durch die Diingung erkldren. Die Prolin-Konzentration
stieg mit der Diingung stark an. Die hochste Konzentration fand sich in der 90 kg N/ha-
Variante, die signifikant tiber der Nullvariante (+210%) und der 60 kg N/ha-Variante
(+280%) lag. In den iibrigen Jahren (1994-1996) lieB sich kein Diingungseinfluf3
ausmachen. Die Diingung hatte in diesen Jahren lediglich einen Anteil von 5-15% an der
Variabilitit der Prolin-Konzentration.

Die Wechselwirkung zwischen Diingung und Jahrgang hatte einen Anteil von 3% an der
Gesamtvariabilitdt. Die Reststreuung betrug 10%.
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Tab. 67: Varianzanalytische Bewertung der Einflufaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Pro-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang, Diingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 85,3 147,8%**
Diingung 1,0 7.8 4.5 253 39,2 438
Jahr x Diingung 33
Rest 10,4 92,2 95,5 74,7 60,8 56,2
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0OkgN 14,95 25,95 56,86 21,69 a 53,49 ab 9,05 a 30,33 a
30kg N 13,03 23,76 56,79 25,66 ab 51,28 a 14,94 ab 30,91 ab
60 kg N 15,10 24,30 60,83 28,61 ab 5943 b 7,39 a 32,61 ab
90 kg N 15,83 24,69 61,10 27,17 ab 50,76 a 28,13 b 3461 b
150 kg N 17,41 25,84 58,44 31,28 b 53,40 ab 22,94 ab 3488 b

Abb. 46: Pro-Konzentration (mg N/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.2.6 Tryptophan
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgangseinflufl erklarte 91% der Gesamtvariabilitdt. Die niedrigsten Tryptophan-
Konzentrationen fanden sich 1994 (durchschnittlich 0,13 mg N/L) und 1999 (0,11 mg
N/L). Danach folgen die Jahre 1995 und 1997 mit 0,35 mg N/L sowie 1998 mit 0,68 mg
N/L. Mit groBem Abstand die hochsten Werte wurden 1996 (2,03 mg N/L) erreicht, damit
lagen die Konzentrationen 3 mal so hoch wie die zweithochsten Jahreswerte in 1998. Die
Spanne zwischen den niedrigsten und den hdochsten Jahren betrug das 18-fache. Der
Jahrgangseinfluf} innerhalb der Diingevarianten verhielt sich davon nicht unterschiedlich.

Diingungseinflufl

Mit einem Anteil von lediglich 0,7% an der Gesamtvariabilitit tibte die Diingung keinen
nennenswerten allgemeinen EinfluB} auf die Tryptophan-Konzentration im Wein aus. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit betrug 10%. Im Mittel {iber alle Jahre stiegen die Tryptophan-
Konzentrationen dennoch leicht und kontinuierlich mit zunehmender N-Diingung. Die
Weine der 30 kg N/ha-Variante hatten eine um 10% hohere Konzentration gegeniiber der
Nullvariante, die 150 kg N/ha-Variante lag 27% tiiber der Nullvariante. In den Jahren
1995, 1996 und 1998 war der DiingungseinfluB am geringsten. Die Anteilsziffer der
Diingung betrug in diesen Jahren nur 7-16%. Diese Jahrgénge zeichneten sich durch
hohere Tryptophan-Konzentrationen aus. Demgegeniiber war der Diingungseinflufl in den
Jahren mit den geringsten Konzentrationen signifikant. 1994 konnte die N-Diingung die
Tryptophan-Konzentration zu 52%, 1999 zu 59% erkldren. In beiden Jahren stiegen die
Werte mit zunehmender N-Diingung. 1997 betrug der Anteil der Diingung an der
Variabilitdt 22%, ein Diingungseinflul war hier nicht erkennbar, auch wenn die gediingten
Varianten die 2-3,5-fache Tryptophan-Konzentration der Nullvariante aufwiesen.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung hatte auf die Tryptophan-
Konzentration keinen Einflu}. Die Reststreuung betrug 7%.
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Tab. 68: Varianzanalytische Bewertung der FEinflulfaktoren auf die Gesamtvariabilitdit der Trp-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 91,2 220,2%%*%*
Diingung 0,7 2,0 52,3*% 14,7 7.2 21,6 15,6 59,0%*
Jahr x Diingung 0,7 0,4
Rest 7.4 72,5 45,6 18,2 54,4 26,7 93,6
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0OkgN 0,07 a 0,39 1,93 0,14 0,60 0,04 a 0,53 a
30kg N 0,11a 0,24 1,94 0,45 0,64 0,09 ab 0,58 ab
60 kg N 0,09 a 0,39 2,02 0,26 0,69 0,06 a 0,58 ab
90 kg N 0,16 ab 0,27 2,16 0,50 0,76 0,18 bc 0,67 b
150 kg N 0,23 b 0,41 2,10 0,41 0,70 0,18 ¢ 0,67 b

Abb. 47: Trp-Konzentration (mg N/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (a0 = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.2.7 Weitere Aminosiuren

Bedingt durch die Verdnderung in der Gédrung wurden viele AS in den Weinen der
schlecht versorgten Jahre (1994, 1997, 1999) nur noch in sehr geringen Konzentrationen
gefunden. In diese Gruppe fallen neben Arginin auch Glutamin, Asparaginsiure,
Citrullin, Serin, Glutaminsidure, Valin, Alanin, c-Aminobuttersiure und Leucin. In
den gut versorgten Jahren waren diese AS noch in deutlichen Mengen vorhanden. Die
relativen Unterschiede zwischen den Jahrgdngen waren damit im Wein viel ausgeprégter
als im Most. Eine andere Gruppe von AS wies im Wein geringere oder gleich grofle
Jahrgangsunterschiede im Vergleich zum Most auf. Am deutlichsten war dies bei den
Aminosduren Ornithin, Lysin und Glycin. AuBlerdem gehorte hierzu auch Asparagin,
Tyrosin, Tryptophan, Threonin und Prolin. Insgesamt fiihrte dies zu hoheren
Anteilsziffern des Jahrgangseinflusses.

Gegeniiber den AS im Most fillt eine weitere Besonderheit auf: Bei der Gruppe der im
Most indifferenten AS wies die N-Diingung einen wesentlich deutlicheren Einflufl auf.
Zum einen waren die Anteile der Diingung an der Gesamtvariabilitit hoher, insbesondere
waren jedoch nun alle Diingungseinfliisse in dieser Gruppe hochsignifikant. In der Gruppe
der AS im Most, die durch die N-Diingung deutlich beeinflufit waren, fanden sich nun in
der Regel etwas niedrigere Anteilsziffern. Ausnahme davon ist Lysin: Hier fand sich der
hochste Diingungseinflul im Wein iiberhaupt mit einer Anteilsziffer von 16%.

Tab. 69: Anteil (%) und Konzentrationen (mg N/L) der einzelnen Aminoséuren im Wein, sowie die
varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der AS-Konzentrationen.
Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung.
Einfaktoriell: Mittelwert der Anteilsziffern fiir die Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

%-Anteil Konzentration Anteilsziffer zweifaktoriell Anteilsziffer

an Gesamt- (mg N/L) (Diingung

AS einfaktoriell

Mittel Min-Max  Jahrgang Diingung JxD Rest im Mittel)
(@) (D)

starker Diingungseinfluf3
Arg 36,9 60,3 0-300,1 85,6%** 4, 7*** 5,5%** 4,1 48,2%
Gln 7,1 11,7 0-101,1 87,9%** 1,5%** 5, 7%** 5,0 43,3*
Ala 7,4 12,1 0-37,4 88,3 ** 4,9%** 2,5%%* 4,3 55,5%
c-ABA 4,8 7,9 0-23,7 86,6%** 5,4%%* 2,1 5,9 57,2%
Thr 3,0 4,9 0-14,1 61,5%** 6,0%** 10,1%** 22,4 55,4%*
Cit 0,7 1,2 0-12,0 75,9%** 2,0% 6,2% 15,9 25,9
Lys 1,7 2,8 0,08 - 6,8 59,0%** 16,3%*** 6,5 18,1 46,5*
Omn 0,8 1,2 0,05-3,9 78,0%** 3, 4%%* 7,4%%* 11,2 38,9%
keinen Einflufl der N-Diingung
Pro 20,0 32,7 2-81,7 85,3%* 1,0 3,3 10,4 22,4
Leu/Phe 5,6 9,1 0-35,7 04,3%** 0,3 1,0 4,3 37,0%
Val 2,5 4,1 0-19,2 97,0%** 0,2 0,8 2,1 26,0
Ile 1,2 2,0 0-14,1 37,6*
Trp 0,4 0,6 0,02-2,9 91,2%** 0,7 0,7 7,4 28,4
indifferenter Diingungseinflufl
Glu 2,7 4.4 0-222 83, 7*** 4,9%** 5,0%** 6,4 50,4*
Ser 1,3 2,1 0-11,2 85,8%** 2,6%** 3,5% 8,1 45,3*
Gly 0,7 1,2 0-29 74,6%** 8 2%** 2,6 14,6 39,9%
Asp 0,6 1,0 0-8,2 73,2%** 3, 7%** 7,9%* 15,2 48,9*
Tyr 0,6 1,0 0-3,2 94,0%** 1,4%%* 1,5%* 3,1 36,7*

Asn 2,0 3,3 0-129 66, 7H%* 10,9%** 4,7 17,8 47.4%*
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4.6.3 Tryptophan-Derivate
4.6.3.1 N-Formyl-Kynurenin (NFK)
Jahrgangseinfluf}

Der Jahrgangseinflul hatte einen Anteil von 54% an der Gesamtvariabilitit der NFK-
Konzentrationen im Wein. Die niedrigsten NFK-Konzentrationen fanden sich in den
Jahren 1994 und 1997 mit ca. 0,5 mg/L, sowie 1999 mit durchschnittlich 2,5 mg/L. Die
hochsten Werte wurden 1996 (9,5 mg/L) erreicht. Die Konzentrationen in 1995 und 1998
lagen mit 4,6 mg/L und 5,8 mg/L dazwischen. Damit wurde 1996 nahezu die 20-fache
Menge an NFK im Wein im Vergleich zu 1994 gefunden. Innerhalb der Nullvariante war
der Jahrgangseinfluf3 niedriger, der hochste Wert lag 11 mal iiber dem niedrigsten Wert. In
den gediingten Varianten war der Jahrgangseffekt dagegen hoher; der Unterschied in der
150 kg N/ha-Variante betrug das 56-fache.

Diingungseinflufl

Der allgemeine Einflu der N-Diingung auf die NFK-Konzentration betrug 5,4%. Im
Mittel iiber alle Jahre stiegen die NFK-Konzentrationen kontinuierlich mit zunehmender
N-Diingung. Die Weine der 30 kg N/ha-Variante hatten eine um 20% hohere NFK-
Konzentration gegeniiber der Nullvariante; in der 60 kg N/ha-Variante betrug diese
Steigerung knapp 40%, und die 150 kg N/ha-Variante lag sogar 110% iiber der
Nullvariante. In den Jahren mit den niedrigsten NFK-Konzentrationen (1994, 1997) fand
sich kein DiingungseinfluB3. Im Jahr 1999, ebenfalls ein Jahr mit niedriger Konzentration,
waren die NFK-Werte in den hochgediingten Varianten (90 und 150 kg N/ha) gegeniiber
der Nullvariante und der 60 kg N/ha-Variante signifikant um 60% hdher. Ebenfalls
signifikant war die Steigerung im Jahr 1996. Die Varianten mit 0 und 30 kg N/ha wiesen
nur die Hilfte der NFK-Konzentration der 150 kg N/ha-Variante auf. In den beiden
tibrigen Jahren (1995 und 1998) war der Diingungseffekt nicht absicherbar. In der
Tendenz war der EinfluB der N-Diingung aber ebenfalls erkennbar: Die Nullvariante
verzeichnete die niedrigsten NFK-Konzentrationen, die Werte in den gediingten Varianten
lagen dariiber, und in der hochgediingten Variante fand sich die hochste Konzentration.

Der EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die NFK-
Konzentration betrug 8%, war aber nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 33%.
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Tab. 70: Varianzanalytische Bewertung der FEinfluffaktoren auf die Gesamtvariabilitit der NFK-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren Jahrgang und Diingung, ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 53,7 29,5%**
Diingung 5,4 3,7%* 26,0 9,2 37,3 4.6 25,4 43,6
Jahr x Diingung 8,1 1,1
Rest 32,8 74,0 90,8 62,7 95,4 74,6 56,4
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0kgN 0,50 ab 3,35 5,62a 0,73 3,83 1,90 a 2,66 a
30kg N 0,29 a 5,01 6,58 a 0,54 4,78 2,30 ab 3,25 ab
60 kg N 0,41 ab 461 10,30 ab 0,42 441 1,83 a 3,66 ab
90 kg N 0,78 b 4,65 11,32 ab 0,63 5,73 3,11 b 4,37 be
150 kg N 0,41 ab 5,43 13,44 b 0,65 10,41 3,09 b 5,57 ¢

Abb. 48: NFK-Konzentration (mg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.3.2 Methyltetrahydro-p-carbolin-carbonsiure (MTHCC)
Jahrgangseinfluf3

Die Gesamtvariabilitdit der MTHCC-Konzentrationen im Wein wurde zu 93% vom
Jahrgang beeinfluf3t. Die signifikant niedrigsten MTHCC-Konzentrationen fanden sich in
den Jahren 1994 und 1999 mit 300 bzw. 350 pg/L. Ebenfalls unterdurchschnittliche
Konzentrationen wurden 1997 gefunden (1350 pg/L). Die hochsten Durchschnittswerte
wurden 1996 (5500 pg/L) erreicht. Die Konzentrationen in 1995 und 1998 lagen bei
durchschnittlich 2700 pg/L und 3550 pg/L. Die Konzentrationen an MTHCC in Wein
betrugen 1996 nahezu das 20-fache im Vergleich zu 1994. Diese Spanne war in der der
Nullvariante besonders hoch; 1996 fand sich das 36-fache der Konzentration von 1994.
Mit zunehmender N-Diingung nahm der Jahrgangseffekt ab. In der 150 kg N/ha-Variante
wurden 1996 13 mal so viel MTHCC gefunden wie 1944.

Diingungseinfluf3

Es konnte kein allgemeiner EinfluB der N-Diingung auf die MTHCC-Konzentration im
Wein festgestellt werden. Lediglich in den Jahren mit den niedrigsten Werten (1994,
1999) wurden signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten festgestellt. Die
N-Diingung hatte in diesen Jahren einen Anteil von 41 bzw. 45% an der Variabilitdt der
MTHCC-Konzentration. Dabei stieg die Konzentration mit der N-Diingung an. In der
Nullvariante fand sich der niedrigste Wert, und die Konzentrationen in den hochgediingten
Varianten (90 und 150 kg N/ha) waren demgegeniiber um 180% (1994) bzw. 70% (1999)
hoher. 1997 fand sich die niedrigste MTHCC-Konzentration in der ungediingten Variante,
die gediingten Varianten unterschieden sich nicht mehr weiter. 1995 befand sich die
niedrigste MTHCC-Konzentration dagegen in der 150 kg N/ha-Variante, in den anderen
Varianten waren die Werte um 25-50% hoher, ohne sich aber statistisch absichern zu
lassen. In den {ibrigen beiden Jahren (1996, 1998) konnte kein Diingungseinflufl
festgestellt werden.

Es konnte kein signifikanter EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und
Diingung auf die MTHCC-Konzentration festgestellt werden. Die Reststreuung betrug
6%.
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Tab. 71: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der MTHCC-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 93,1 265,1***
Diingung 0,2 8,9 40,6 10,4 27,3 26,8 44 .4
Jahr x Diingung 0,7 0,5
Rest 5,9 59,4 89,6 72,7 73,2 55,6
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0OkgN 149 a 2699 5467 1031 3631 279 ab 2209
30kg N 282 ab 2807 5280 1415 3558 306 abc 2275
60 kg N 223 ab 2711 5732 1354 3588 257 a 2311
90 kg N 431 b 3305 5706 1532 3471 432 be 2480
150 kg N 411 b 2154 5357 1467 3510 476 ¢ 2229

Abb. 49: MTHCC-Konzentration (pg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.3.3 Tryptophol (TOH)
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgangseinflu} auf die Gesamtvariabilitidt in den TOH-Konzentrationen im Wein
betrug 55%. Die signifikant hochsten Konzentrationen fanden sich 1994 und 1997 mit
durchschnittlich 360 und 410 pg/L. Leicht tiberdurchschnittliche Werte wurden ebenfalls
1999 (250 pg/L) gefunden. Davon nicht signifikant unterschiedlich war der Jahrgang 1998
mit 210 pg/L. Die niedrigsten Konzentrationen wurden 1995 (60 pg/L) und 1996
(180 pg/L) gemessen. Die Unterschiede zwischen den Jahrgéingen betrugen maximal das
7-fache. Innerhalb der Diingungsvarianten war der Jahrgangseinflufl etwas verschoben. In
den Varianten mit 0 und 30 kg N/ha betrugen die Unterschiede ca. das 9-fache, in den
hochgediingten Varianten (90 und 150 kg N/ha) fanden sich dagegen in den Jahren 1994,
1997 und 1999 keine Unterschiede mehr, wihrend in der 60 kg N/ha-Variante das Jahr
1999 nach unten ausrif3 und niedrigere TOH-Konzentrationen als die Jahre 1998 und 1996
aufwies.

Diingungseinfluf3

Im Mittel iiber alle Jahre iibte die N-Diingung mit einer Anteilsziffer von 2% nur einen
geringen, nicht signifikanten Einfluf auf die TOH-Konzentration im Wein aus. Dabei
sanken die Konzentrationen durch eine N-Diingung um ca. 15% ab; aufgrund des
Ausreiflers 1999 in der 60 kg N/ha-Variante lag aber allein diese Variante im Mittel
signifikant unterhalb der Nullvariante. Den stirksten Einfluf} iibte die Diingung in den
Jahren 1994 und 1997 mit Anteilziffern von 60 bzw. 50% aus. Die TOH-Konzentration in
der Nullvariante war in diesen Jahren signifikant hoher. Bei einer N-Diingung lagen die
Werte um 30% niedriger. Wihrend sich 1994 die gediingten Varianten nicht weiter
unterschieden, fanden sich 1997 in den hoch gediingten Varianten (90 und 150 kg N/ha)
nochmals niedrigere Werte. Diese Varianten wiesen gegeniiber den anderen gediingten
Varianten (30 und 60 kg N/ha) um 20%, gegeniiber der ungediingten Variante sogar um
50-60% niedrigere TOH-Konzentrationen auf. Neben 1994 und 1997 waren nur noch 1999
signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten zu finden. Die hdchsten
Werte fanden sich 1999 aber in den beiden hochgediingten Varianten (90 und 150 kg
N/ha). Signifikant war aber lediglich der Unterschied zu der 60 kg N/ha-Variante. Der
Wein aus dieser Variante wies die absolut niedrigste TOH-Konzentration auf, sie war
weniger als halb so hoch wie in der Nullvariante, in der sich der nichsthohere Wert fand.
In den restlichen Jahren fanden sich keine signifikanten Unterschiede. In der Tendenz
stiegen die TOH-Konzentrationen im Wein 1996 mit der N-Diingung, wihrend sie 1998
sanken. 1995 iibte die N-Diingung keinen EinfluB3 aus.

Man konnte folglich deutliche Jahrgangsunterschiede beim Diingungseinfluf} feststellen.
Dementsprechend fand sich ein hoher Anteil (14%) der Wechselwirkung zwischen
Jahrgang und Diingung auf die Gesamtvariabilitit der TOH-Konzentration. Die
Reststreuung betrug 28%.
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Tab. 72: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der TOH-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 55,4 35, 3%**
Diingung 1,9 1,5 56,9%* 8,4 17,9 51,0* 10,8 30,6
Jahr x Diingung 14,4 2,3%*
Rest 28,3 43,1 91,6 82,1 49,0 89,2 69,4
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0kg N 477 b 61 153 580 b 235 193 ab 283 b
30kg N 339a 45 151 400 a 215 260 ab 235 ab
60 kg N 339 a 59 180 438 ab 210 9] a 219 a
90 kg N 347 a 66 216 295 a 222 383 b 255 ab
150 kg N 317 a 50 190 351 a 176 341 ab 237 ab

Abb. 50: TOH-Konzentration (pg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéingigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.3.4 Anthranilsiure (AA)
Jahrgangseinfluf3

In drei Jahrgéngen (1997, 1998, 1999) konnte keine AA im Wein gefunden werden. Damit
ist die Aussagekraft eingeschrinkt. Der JahrgangseinfluB3 auf die Gesamtvariabilitdt in den
AA-Konzentrationen im Wein betrug 38%. 1996 fanden sich die hdochsten
Konzentrationen (durchschnittlich 5,1 pg/L). 1994 und 1995 lagen die Werte dagegen
signifikant niedriger: In den beiden Jahren fanden sich 2,8 (1994) und 1,7 pg/L (1995) AA
im Wein.

Diingungseinfluf3

Es konnte kein signifikanter, allgemeiner EinfluB der N-Diingung auf die AA-
Konzentration im Wein festgestellt werden. Innerhalb der einzelnen Jahre fand sich
dagegen ein Diingungseinfluf3. Dieser war aber nicht in allen Jahren gleich. 1994 nahm die
AA-Konzentration mit hoherer N-Diingung ab. Die 150 kg N/ha-Variante lag signifikant
unter den 0-60 kg N/ha-Varianten, mit um 60-70% niedrigeren Konzentrationen. Die
90 kg N/ha-Variante unterschied sich noch von den beiden Varianten mit 30 und 60 kg
N/ha, in denen die hochsten AA-Konzentrationen gemessen wurden. 1995 war die AA-
Konzentration im Wein der 150 kg N/ha-Variante signifikant am hochsten. In den 30 und
90 kg N/ha-Varianten konnte dagegen kein AA detektiert werden. Auch 1996 fand sich
eine deutliche Steigerung der Werte mit zunehmender Diingung. Von der Nullvariante zur
150 kg N/ha-Variante stiegen die AA-Konzentrationen iliber das 7-fache an. Dennoch
lieBen sich diese Unterschiede nicht absichern.

Der Einflul der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die AA-
Konzentration lag signifikant bei 17%. Die Reststreuung war mit 44% Anteil an der
Gesamtvariabilitit enorm hoch.
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Tab. 73: Varianzanalytische Bewertung der FEinflufaktoren auf die Gesamtvariabilitit der AA-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 37,8 15,5%**
Diingung 1,4 0,7 60,4 64,3* 20,7 - - -
Jahr x Diingung 16,7 1,7%
Rest 44,1 39,6 35,7 79,3 - - -
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0OkgN 3,24 be 2,20 a 0,99 0,00 0,00 0,00 1,07
30kg N 3,86 ¢ 0,00 a 5,71 0,00 0,00 0,00 1,59
60 kg N 404 ¢ 1,79 a 3,97 0,00 0,00 0,00 1,63
90 kg N 1,61 ab 0,00 a 7,53 0,00 0,00 0,00 1,52
150 kg N 1,24 a 471 b 7,22 0,00 0,00 0,00 2,19

Abb. 51: AA-Konzentration (pg/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.3.5 Indolmilchsiure (IMS)
Jahrgangseinfluf3

Der JahrgangseinfluB hatte einen Anteil von 47% an der Gesamtvariabilitit der IMS-
Konzentrationen im Wein. Die niedrigsten Jahresdurchschnittswerte fanden sich in den
Jahren 1994 (160 pg/L), 1995 (250 pg/L) und 1996 (220 pg/L). In den anderen Jahren
lagen die Konzentrationen signifikant dariiber. 1997 und 1999 hatten die Weine
durchschnittlich 500 pg/L IMS. Der absicherbar hochste Jahresdurchschnitt wurde 1998
(660 pg/L) gemessen. Dies entsprach dem 4-fachen des Durchschnittswertes in 1994. Der
JahreseinfluBl nahm mit steigender N-Diingung zu. Innerhalb der Nullvariante unterschied
sich der niedrigste Wert von dem hochsten Wert um das 3,5-fache, in der 150 kg N/ha-
Variante betrug diese Spanne knapp das 5-fache. In der 60 kg N/ha-Variante fand sich ein
etwas verdnderter Jahrgangseinflul: 1999 wurde hier eine niedrigere IMS-Konzentration
gefunden als 1995.

Diingungseinflufl

Die N-Diingung iibte einen signifikanten Einflu von 6% auf die Gesamtvariabilitit der
IMS-Konzentration im Wein aus. Im Mittel iiber alle Jahre stieg die Konzentration
gegeniiber der ungediingten Variante bei einer Diingung mit 30 kg N/ha um iiber 20% an.
Sehr hohe N-Gaben (90 bzw. 150 kg N/ha) fiihrten signifikant zu tiber 50% hoheren IMS-
Konzentrationen im Wein. Der groBite Diingungseinflul konnte 1999 mit einer
Anteilsziffer von 38% festgestellt werden. Nur in diesem Jahr fanden sich signifikante
Unterschiede, allerdings lediglich zwischen der 30 und der 90 kg N/ha-Variante. In den
anderen Jahren betrug der Diingungseinflu 8-23%. 1997 und 1998 stiegen die IMS-
Konzentrationen mit der N-Diingung deutlich an. Gegeniiber der Nullvariante hatten die
Weine der 30 kg N/ha-Variante um 40%, die Weine der 150 kg N/ha-Variante um 70%
hohere IMS-Konzentrationen. 1994 lieBen sich keine Diingungseffekte feststellen, 1995
und 1996 waren die IMS-Konzentrationen der 150 kg N/ha-Variante erhoht, einen
weiteren Diingungseinflu3 gab es aber nicht.

Der EinfluB der Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung auf die IMS-
Konzentration war nicht signifikant. Die Reststreuung betrug 41%.
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Tab. 74: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der IMS-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 47,1 20,9%**
Diingung 5,9 3,3% 7,6 11,4 12,6 23,3 18,2 383
Jahr x Diingung 6,4 0,7
Rest 40,6 92,4 88,6 87.4 76,7 81,8 61,7
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0OkgN 135 230 188 348 473 414 ab 298 a
30kg N 162 174 248 507 639 483 ab 369 ab
60 kg N 156 267 167 423 710 261 a 331a
90 kg N 182 227 208 679 718 695 b 452 b
150 kg N 161 332 309 601 778 582 ab 460 b

Abb. 52: IMS-Konzentration (ug/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhdngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (a0 = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.3.6 Freie Indolessigsiure (IES)
Jahrgangseinfluf3

Die Gesamtvariabilitit der freien IES-Konzentrationen im Wein wurde zu 60% vom
Jahrgang bestimmt. Die signifikant niedrigsten Werte fanden sich 1996 mit durch-
schnittlich 6 pg/L. Der hochste Jahresdurchschnitt wurde 1998 (43 pg/L) erreicht. In den
anderen Jahren lag die Konzentration an freier IES zwischen 16 pg/L (1994) und 23 pg/L
(1997). 1998 wurde damit 7,5-mal so viel IES im Wein gefunden im Vergleich zu 1996.
Der Jahrgangseffekt war in nahezu allen Diingungsvarianten gleich. Eine Ausnahme
stellte die 60 kg N/ha-Variante dar, die IES-Konzentration lag hier 1999 auf demselben
niedrigen Niveau wie 1996.

Diingungseinfluf3

Im Mittel iiber alle Jahre iibte die N-Diingung kaum einen EinfluB auf die IES-
Konzentration im Most aus. Der Wein aus der Nullvariante hatte im Durchschnitt etwas
hohere Konzentrationen an freier IES. Die gediingten Varianten wiesen (uneinheitlich)
5-20% niedrigere Werte im Vergleich zur ungediingten Variante auf. Signifikante
Unterschiede fanden sich nur in den Jahren 1995 und 1997. Die beiden hochgediingten
Varianten (90 und 150 kg N/ha) wiesen 1997 geringere IES-Konzentrationen auf. Sie
lagen um 20-30% unter der ungediingten Variante. Die anderen gediingten Varianten
hatten um 14% (30 kg N/ha) bzw. 7% (60 kg N/ha) niedrigere Konzentrationen. Lediglich
die Unterschiede zwischen der 0 und der 90 kg N/ha-Variante waren 1997 absicherbar.
1995 fand sich in der 150 kg N/ha-Variante weniger als die Hélfte der IES-Konzentration
der anderen Varianten, was bis auf den etwas geringeren Unterschied zur 60 kg N/ha-
Variante signifikant war. Die Weine der 150 kg N/ha-Variante wiesen auch 1996 und
1998 weniger freie IES auf. Die IES-Konzentrationen waren gegeniiber den anderen
Varianten um 20% (1998) bzw. 40% (1996) niedriger, ohne dal3 sich dies aber absichern
lieB. Im Jahrgang 1999 fillt auf, daB3 die IES-Konzentration im Wein der 60 kg N/ha-
Variante stark nach unten ausri. Dies war auch 1994, in geringerem Malle, zu
beobachten.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung hatte einen Anteil von 7% auf die
Gesamtvariabilitdt der Konzentration der freien IES im Wein. Die Reststreuung betrug
32%.
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Tab. 75: Varianzanalytische Bewertung der Einflulfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der freien IES-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell

Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 59,5 34,0%**
Diingung 1,8 1,3 22,2 41,0 7,7 27,2 8,1 30,0
Jahr x Diingung 7,1 1,0
Rest 31,6 77,8 59,0 92,3 72,8 91,9 70,0
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0kgN 18,6 20,2 b 6,0 272 b 432 29,2 24,1
30kg N 14,9 24,1 b 6,6 23,4 ab 46,6 19,1 22,5
60 kg N 11,7 18,0 ab 6,7 25,3 ab 44,9 9,7 19,4
90 kg N 18,8 222 b 53 194 a 42,9 27,8 22,7
150 kg N 16,6 9,5a 3,7 21,7 ab 35,5 27,9 19,2

Abb. 53: Freie IES-Konzentration (ug/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (oo = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.




150 Ergebnisse Weininhaltsstoffe

4.6.3.7 Gesamte Indolessigsiure (Gesamt-IES)
Jahrgangseinfluf3

Der Anteil des Jahrgangs an der Gesamtvariabilitidt betrug 39%. Die signifikant hochsten
Konzentrationen fanden sich 1997 mit durchschnittlich 115 pg/L. Uberdurchschnittliche
Werte wurden noch in den Jahrgdngen 1996 (65 pg/L) und 1999 (70 pg/L) gefunden. Die
niedrigsten Konzentrationen an Gesamt-IES wurden in den Weinen aus den Jahren 1995
(20 pg/L), 1994 (40 ug/L) und 1998 (50 ng/L) gemessen. Die Unterschiede zwischen den
Jahrgangsmittelwerten betrugen maximal das 6-fache. Innerhalb der Diingungsvarianten
fand sich ein davon verschiedener Jahrgangseinflu}. In der Nullvariante war 1999 das Jahr
mit der weitaus hochsten Konzentration. Selbst der Wert 1995 war noch leicht héher als in
dem Jahr 1997. In der hochgediingten 150 kg N/ha-Variante wurde die mit Abstand
hochste Konzentration 1997 gemessen. 1999 lag die Gesamt-IES-Konzentration in dieser
Variante dagegen unter den Jahren 1996 und 1998 und befand sich auf dem Niveau von
1995. Wihrend in den anderen Diingevarianten der Jahrgangsunterschied zwischen dem
niedrigsten und dem hochsten Wert ebenfalls das 6-fache betrug, wurde in der 150 kg
N/ha-Variante im Jahr mit der hochsten Konzentration 11 mal so viel Gesamt-IES
gefunden im Vergleich zum Jahr mit der niedrigsten Konzentration.

Diingungseinflufl

Die N-Diingung iibte mit einer Anteilsziffer von 1,5% nur einen geringen, nicht
signifikanten Einflu auf die Gesamt-IES-Konzentration im Wein aus. Im Mittel sanken
die Konzentrationen durch eine N-Diingung um 10-25% ab. Den groBten Einflu} hatte die
N-Diingung in den Jahren 1996 und 1997 mit Anteilen von 42 bzw. 45% an der
Variabilitdit der Gesamt-IES. Nur in diesen beiden Jahren konnten signifikante
Unterschiede festgestellt werden. 1996 nahmen die Konzentrationen mit der N-Diingung
ab. Die 30 und 60 kg N/ha-Variante lagen iiber 20%, die 90 und 150 kg N/ha-Variante
nahezu 50% unterhalb der ungediingten Variante. 1997 fanden sich dagegen im Wein
zunechmende  Gesamt-IES-Konzentrationen  mit  steigenden ~ N-Gaben.  Die
Diingungsvarianten mit 30-90 kg N/ha lagen um 45-60% {iber der Nullvariante. Im Wein
der 150 kg N/ha-Variante fand sich eine um 115% erhohte Gesamt-IES-Konzentration. In
den restlichen Jahren bewegte sich der Diingungseinflul zwischen Anteilziffern von 16
(1998) und 28% (1999). In diesen Jahren waren die Unterschiede zwischen den
Diingungsvarianten nicht absicherbar. 1998 lieB3 sich kein Diingungseinflu3 ausmachen.
1994 und 1995 nahmen die Konzentrationen mit der Diingung leicht ab. Im Jahr 1999
fanden sich dagegen in den gediingten Varianten nur 30-55% der Konzentrationen an
Gesamt-IES im Vergleich zur Nullvariante.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung erklérte einen hohen Anteil von
17% an der Gesamtvariabilitdt der Gesamt-IES-Konzentration. Die Reststreuung betrug
43%.
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Tab. 76: Varianzanalytische Bewertung der Einflulfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Gesamt-IES-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer Wechselwirkung und der
Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das Signifikanzniveau
der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: a. = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 38,6 16,2%**
Diingung 1,5 0,8 20,6 21,5 42,4 45,4* 16,0 28,1
Jahr x Diingung 16,9 1,8*
Rest 43,0 79,4 78,5 57,6 54,6 84 71,9
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
0kgN 43,3 21,2 882 b 74,5 a 55,9 1384 70,3
30kg N 44,2 18,9 70,3 ab 114,6 ab 32,2 41,5 53,6
60 kg N 34,4 21,8 68,1 ab 117,1 ab 30,0 75,2 57,8
90 kg N 33,7 18,6 49,0 a 107,7 a 59,7 63.4 55,4
150 kg N 39,1 14,3 46,3 a 160,6 b 71,2 39,5 61,8

Abb. 54: Gesamt-IES-Konzentration (ug/L) im Wein im Mittel der vier Parzellen in Abhéngigkeit von den
Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar.
Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6 4 Antioxidatives Potential

Wasserlosliche und lipidlosliche Antioxidantien wiesen in den beiden untersuchten
Jahrgingen 1998 und 1999 das gleiche Reaktionsmuster auf die Diingung aus. 1998 lagen
die Werte insbesondere der wasserloslichen Anteile eng zusammen. In der Tendenz war
das antioxidative Potential in der hochgediingten Variante etwas niedriger. 1999 wies die
Nullvariante im Durchschnitt ein deutlich hoheres antioxidatives Potential auf. Die
gediingten Varianten lagen bei den wasserldslichen Antioxidantien im Mittel 50% unter
der Kontrolle, die lipidloslichen Antioxidantien lagen 30% darunter.

Tab. 77: Varianzanalytische Bewertung der Einflussfaktoren auf die Gesamtvariabilitit der wasserldslichen
(ACW) und lipidloslichen (ACL) antioxidativen Kapazitit. Zweifaktoriell: Bewertung der Faktoren
Jahrgang und Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: EinfluB3 der
Diingung in den Versuchsjahren 1998 und 1999. Das Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen
gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a = 1%, ***: o = 0,1%).

ACW ACL
zweifaktoriell einfaktoriell zweifaktoriell einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1998 1999 | Anteilsziffer F-Wert 1998 1999
Jahr 29,5 12,1%* 14,1 7,59*
Diingung 10,8 1,1 9,9 31,3 25,6 3,45% | 55,1% 49,8
Jahr x Diingung 6,0 0,6 19,3 2,59
Rest 53,7 90,1 68,7 40,9 449 50,2
1,0
ACW ACL
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1998 1999 1998 1999
OkgN 0,61 0,56 0,79 b 0,79 b
30kg N 0,64 0,35 0,80 a 0,51 a
60 kg N 0,63 0,45 0,78 a 0,63 a
90 kg N 0,59 0,33 0,75 a 0,64 ab
150 kg N 0,54 0,35 0,59 a 0,63 ab

Abb. 55: Wasserlosliche (ACW) und lipidldsliche (ACL) Antioxidantien in den Weinen der Jahrginge 1998
und 1999 in Abhéngigkeit der Diingestufen 0, 30, 60, 90, 150 kg N/ha. ACW ist als Ascorbinséure-, ACL
als Trolox-Aquivalent in mmol/L angegeben.
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4.6.5 Aromen
4.6.5.1 Aromaprofil traubeneigener- und Giararomen (Kaltron-Extraktion)

Die Konzentration an den traubeneigenen Terpenen (Tab. 78) unterlag hohen Jahrgangs-
schwankungen. An Linalool fand sich im Jahr 1999 mehr als das Doppelte als in den
nichsthoheren Jahren 1994 und 1995. Die mit Abstand niedrigsten Konzentrationen
wurden 1997 verzeichnet. Die Konzentrationen an Linalooloxid waren demgegeniiber
gegenliufig: In den Jahrgingen 1997 und 1998 wurden die signifikant hochsten Konzent-
rationen gemessen, gefolgt von dem 1995er. Dieses Muster wiederholt sich beziiglich
Hotrienol, wéhrend a-Terpineol 1998 die hochsten und 1999 die zweithochsten Werte
aufwies. Bei den Géraromen (Tab. 79) zeigten sich ebenso deutliche Jahrgangseinfliisse.
Die hoheren Alkohole 3- und 2- Methylbutanol waren in den Jahren 1994, 1997 und 1999
erhoht. Auch die Konzentration von 2-Phenylethanol war in diesen drei Jahren am
hochsten, die Unterschiede zwischen den Jahrgingen 1994-1998 waren aber nicht
absicherbar. Die Konzentration an Ethylacetat war 1996 signifikant am geringsten. Bis auf
diese Ausnahme waren die Acetat-Konzentrationen im Jahr 1996 deutlich erhdht. Die
Ethylester wiesen keinen einheitlichen JahrgangseinfluB auf. Die Konzentrationen an
Capron-, Capryl-, und Caprinsdureethylester waren 1996 signifikant am hdchsten,
zwischen den {brigen Jahren fand sich keine deutliche Differenzierung mehr.
Demgegeniiber waren die Konzentrationen an iso-Butterséureethylester und Propionséure-
ethylester im Jahrgang 1996 am niedrigsten.

Im allgemeinen war der Jahrgangseinflu3 auf die Aromastoffe wesentlich starker als der
Diingungseinflufl. Der Jahrgangseinflu8 war i.d.R. hoch signifikant und erklart die
Streuung der Aromakonzentration je nach Substanz zu 30-95% (Tab. 80). Die N-Diingung
zeigte dagegen keinen signifikanten EinfluB3 auf die Aromen. Die Terpene wiesen die
geringsten Diingungseffekte und die hochsten Jahrgangseftekte (75-97 %) auf. Bei der
Stoffgruppe der hoheren Alkohole hatte der Jahrgang einen Anteil von ca. 50% an der
Varianz. Bei den hoheren Alkoholen, wie auch bei den Estern fanden sich die héchsten
Diingungseinfliisse. Die Regressionsanalyse zwischen der Gesamt-AS-Konzentration im
Most bzw. dem Mostgewicht und den Aromastoffen zeigte, daB3 das Mostgewicht nur in
wenigen Fillen die Aromastoffbildung erkléren kann. Neben Diethylsuccinat wurden
Linalooloxid und Neroloxid signifikant positiv durch hoheres Mostgewicht beeinfluf3t
(r* = 20-25%). Der Einflu} der AS-Konzentrationen im Most war wesentlich stirker und
betraf auch mehr Aromen. Die Konzentrationen an Ethylester der Capron-, Capryl-, und
Caprinsdure konnten zu 57-67% mit der AS- Konzentration erklart werden. Ebenfalls
hochsignifikant positive Korrelationen fanden sich zu den Aromen 2-Methylbutylacetat,
Hexylacetat und Buttersdureethylester. Es wurden zudem bei vielen Aromen sinkende
Konzentrationen mit zunehmender AS- Konzentration festgestellt. Dies betraf
Methylbutanol, 2-Phenylethanol, Linalool, Ethylacetat und Propionsdureethylester mit
signifikant negativer Korrelation, wobei dieser Zusammenhang 16-24% der Streuung
dieser Aromen erkldren konnte.
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Tab. 78: Mittlere Konzentrationen der Terpene und Teropenoxide (ng/L) im Wein + SF resultierend aus den
verschiedenen Diingevarianten. Signifikante Unterschiede zwischen den Jahrgidngen sind mit verschiedenen
Buchstaben gekennzeichnet.

cis-Linalooloxid
trans-Linalooloxid
Linalool

Hotrienol
Neroloxid

a-Terpineol

Konzentration (pg/L)

1994 1995 1996 1997 1998 1999
8,4+0,7a 294+0,6b 6,8+04a 94,8+49d 672+1,0c¢c 10,8+1,5a
58+09a 12,6 £0,5b 52+04a 38,0+ 1,8d 234+12¢ 4,6+£04a

21,0+2,1¢ 21,0+£2,1¢ 10,0+£0,4 b 24+05a 10,0£1,5b 546+2,1d
16,4 + 3,8 ab 29,6 +23b 10,6 £3,0a 14,6 £ 1,6 ab 39.8+35¢ 11,8+1,8a
1,0+0,0a 14+02a 1,8+04a 52+0,5b 4,6£0,5b 1,8+0,4a
6,6+14a 9,623 ab 78+ 1,1ab 9,0+ 1,9ab 22,6+2,1c 12,8+1,1b

Tab. 79: Mittlere Konzentrationen (mg/L) der Géraromen im Wein + SF resultierend aus den verschiedenen
Diingevarianten. Signifikante Unterschiede zwischen den Jahrgidngen sind mit verschiedenen Buchstaben

gekennzeichnet.

3-Methylbutanol
2-Methylbutanol
Hexanol
2-Phenylethanol
Caprinsdure
Caprylsdure
Capronséure
Ethylacetat
iso-Butylacetat
3-Methylbutylacetat
2-Methylbutylacetat
Hexylacetat
Phenylethylacetat
Diethylsuccinat
Propionsdureethylester
iso-Butterséureethylester
Buttersdureethylester
Milchsdureethylester
Capronséureethylester
Caprylsdureethylester

Caprinsdureethylester

Konzentration (mg/L)

1994 1995 1996 1997 1998 1999
442+460b 19.8+22a 27,9+2,0 ab 384+3,1b 31,5+5,0 ab 633+123¢
9,8+ 1,1bc 6,0+0,5a 7,2+ 0,6 ab 9,0 £ 0,6 ab 8,0+ 1,6 ab 13,1+18¢
2,8+0,4c 0,5+03a 2,1+0,1b 3,0+0,1cd 3,6+0,2d 1,7+0,2b
10,7+33a 4,1£1,0a 7,0+0,7a 76+19a 9,0+£2,0a 19.9+4,6b
09+02b 0,7+0,1b 09+0,2b 0,9+0,1b 1,0£0,2b 03+0,1a
56+0,8b 58+12b 53+0,7b 6,6+0,8b 72+0,6b 1,8+0,6a
6,4+0,7 be 6,1+1,5b 8,2+ 1,0 bed 9,2+1,0cd 9,8+0,7d 20+0,8a
23,1+ 1,51b 22,2+0,96 b 15,6 +1,38a 22,1 £1,61b 249+391b 20,5+ 1,79 ab

0,02+0,006 ab  0,02+0,004a 0,04+0,003b 0,01+0,00la 0,02+0,011ab 0,03 +0,007 ab
1,05+0,527b  0,21+£0,026a 0,67+0,044ab 0,04=0,00la 0,09+0,008a 0,26+ 0,067 a
0,04 £0,006c  0,02+0,002b 0,06+0,006d 0,01 £0,000a 0,01 +£0,00la 0,02+ 0,004 ab
0,06 £0,008b  0,02+0,003a 0,13£0,013¢c 0,002+0,000a 0,01 £0,00la 0,02+0,005a
0,07+0,015b 0,08+0,016 bc 0,13+0,009d 0,003+0,00la 0,02+0,002a 0,12+0,018cd
0,3+0,04a 0,5+0,03a 0,2+0,03a 4,7+£06¢c 1,8£0,1b 02+0,0a
0,13+0,010bc 0,11 +0,003bc 0,08+0,006a 0,13+0,010c 0,13+0,004c 0,10£0,010b
0,04+0,003b 0,04+0,004b 0,02+0,002a 0,12+0,005c 0,04+0,004b 0,01 £0,001 a
0,16£0,014b 0,15+£0,014b 0,21 +0,013¢ 0,20£0,013bc 0,180,011 bc 0,09 + 0,026 a
6,67+1,057¢ 3,02+0,556ab 2,65+0,158a 4,81+0,867bc 6,32+0,616¢c 247+0,359a
0,18 £0,024ab 0,16+0,045a 0,39+0,035d 0,29+0,024cd 0,26+0,018bc 0,120,029 a
0,04 +£0,010a 0,06+0,022a 0,28+0,061b 0,08+0,014a 0,09+0,026a 0,07+0,016a
0,24+£0,060a 0,53+0,263a 1,98+0,528b 0,23+0,021a 0,43+0,081a 0,34 +0,060 a
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Tab. 80: Statistische Kennzahlen der Aromastoffe im Wein. Anteilsziffer (%) der einfaktoriellen
Varianzanalyse (Jahr, Diingung), Bestimmtheitsmal3 (%) der linearen Regression zwischen Aromastoff und
Gesamt-Aminosduren im Most (AS) bzw. Mostgewicht (MG). Bei negativen Korrelationen ist das
Bestimmtheitsmafl mit ,,-* versehen. Die Werte sind in Prozent angegeben. Das Signifikanzniveau ist mit
Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

Anteilsziffer Bestimmtheitsmal}
Jahr Diingung AS MG

3-Methylbutanol 57,4%** 8,3 =22 4%* 1,3
2-Methylbutanol 48,1%* 12,0 =22 4%* 2,8
Hexanol 82,9%** 4.8 0,1 8,8
2-Phenylethanol 47,7** 19,7 -16,3* 3,2
Caprinsdure 36,6* 12,1 10,7 0,2
Caprylsdure 54,3%* 9,3 7,7 -0,5
Capronséure 63,6%** 8,6 17,9% 0,8
cis-Linalooloxid 97,1%** 0,1 -2,0 19,4*
trans-Linalooloxid 96,9%** 1,0 -2,4 23,2%*
Linalool 96,5%** 0,7 -19,6* -7,8
Hotrienol 75,0%%* 3,6 0,2 0,5
Neroloxid 84,8%** 3,8 0,0 22.2%
a-Terpineol T4,1%%* 7,3 0,3 0,6
Ethylacetat 32,5 13,3 -20,1% 2,4
iso-Butylacetat 37,5*% 47,7 16,8%* 0,2
3-Methylbutylacetat 40,7* 11,9 0,4 -0,9
2-Methylbutylacetat 83,3%** 0,4 32, 5%%* -10,0
Hexylacetat 91,9%** 1,6 51,5%** -2,0
Phenylethylacetat 79,3%** 1,2 6,9 -3,6
Diethylsuccinat 90,6%** 2,0 -3,9 24, 7**
Propionsdureethylester 61,1%** 10,5 -23,9%* -0,2
iso-Buttersdureethylester 04 3*** 5,1 -4.9 8,2
Buttersdureethylester 58,9%** 11,0 42 1%** -0,2
Milchséureethylester 62,0%** 4,1 -2,9 -5,3
Capronséureethylester 67,8%** 9,2 59,0%** 0,5
Caprylsdureethylester 65,0%** 15,4 67,6%** -0,2
Caprinsdureethylester 60,9%** 5,6 57,3%** -0,3
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4.6.5.2 o-Aminoacetophenon
Jahrgangseinfluf3

Die Gesamtvariabilitit der AAP-Konzentrationen im Wein wurde zu 20% durch den
Jahrgangseinfluf} erkldrt. Vom Jahrgang 1995 waren aus der Nullvariante nur noch Weine
aus der Parzelle 16, aus der 150 kg N/ha-Variante nur noch aus der Parzelle 47 vorhanden,
so daB hier keine Feldwiederholung gemessen werden konnte. Bei der einfaktoriellen
Varianzanalyse wurde dieses Jahr deshalb nicht miteinbezogen. Die hochsten Konzent-
rationen fanden sich 1999 mit durchschnittlich 0,76 pg/L. Davon nicht absicherbar unter-
schiedlich waren die nichstniedrigeren Jahre 1994 (0,61 pg/L) und 1998 (0,56 ug/L).
Etwas niedriger, und damit signifikant waren die Jahre 1995 (0,54 pg/L) und 1997
(0,47 ng/L). Die Weine des Jahrgangs 1996 wiesen die niedrigsten AAP-Konzentrationen
auf (durchschnittlich 0,25 pg/L). Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten des
niedrigsten (1996) und hochsten (1999) Jahrgangs betrugen das 3-fache. Die iibrigen Jahre
unterschieden sich dagegen nur noch maximal um das 1,3-fache. Innerhalb der
Diingungsvarianten war der Jahrgangseinflul davon verschieden. In der Nullvariante war
1999 das Jahr mit der weitaus hochsten Konzentration. Mit 0,73 pg/L war die AAP-
Konzentration iiber 5 mal so hoch wie in 1996, als der niedrigste Wert (durchschnittlich
0,14 pg/L) gemessen wurde. Die AAP-Konzentration 1994 lag dagegen in dieser Variante
deutlich unter den Jahren 1998 und 1997. In der 150 kg N/ha-Variante wurden die
hochsten Konzentrationen aber 1994 (durchschnittlich 0,94 pg/L) und 1995 (1,18 pg/L
Einzelwert!) gefunden. 1996 blieb in dieser Variante das Jahr mit der geringsten
Konzentration. Der Jahrgangsunterschied zwischen dem niedrigsten und dem hdchsten
Wert betrug in der hochgediingten Variante ebenfalls das 3-fache.

Diingungseinflufl

Die N-Diingung hatte einen hohen Einflu von 17% auf die Variabilitit der AAP-
Konzentration. Gegeniiber der ungediingten Variante stieg die Konzentration im Mittel
durch eine N-Diingung von 60 kg N/ha um 45%, bei 150 kg N/ha sogar um 125%.
Wihrend diese Steigerung im Mittel signifikant war, waren die Unterschiede innerhalb der
Jahre nicht absicherbar. In allen Jahren 1994-1998 konnte man einen deutlichen Anstieg
der AAP-Konzentration im Wein durch die Diingung feststellen. Gegeniiber der
Nullvariante nahmen die Konzentrationen um 75% zu (1998). 1994 betrug die Steigerung
sogar 340%. Die Diingung erkldrt in diesem Jahr 35% von der Streuung, in den Jahren
1996-1998 lag die Anteilsziffer bei 16-25%. 1999 hatte die Diingung bei einem Anteil von
unter 3% an der Variabilitdt keinen Einfluf} auf die AAP-Konzentration.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung hatte einen Anteil von 13% an der
Gesamtvariabilitit, ohne signifikant zu sein. Die nicht erkldrbare Reststreuung war mit
50% sehr hoch.
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Tab. 81: Varianzanalytische Bewertung der FEinfluffaktoren auf die Gesamtvariabilitit der AAP-
Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, sowie ihrer Wechselwirkung
und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einflul der Diingung in den Versuchsjahren 1994-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 20,0 3,7%*
Diingung 17,0 7,8%* 34,8 - 16,4 24,9 23,0 2.7
Jahr x Diingung 12,9 1,2
Rest 50,1 65,2 - 83,6 75,1 77,0 97,3
1,5
1,0
)
)
=
[T
<
<
0,5 | E
I ?
’ 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 0,21 0,18 0,14 0,33 0,45 0,73 0,34 a
60 kg N 0,66 0,25 0,28 0,46 0,47 0,82 0,49 b
150 kg N 0,94 1,18 0,33 0,61 0,77 0,72 0,76 b

Abb. 56: AAP-Konzentration (ug/L) im Wein in Abh. von den Versuchsjahren (1994-1999) und der N-
Diingung (0-150 kg N/ha Jahr). Kursiv gedruckte Werte in 1995 sind Einzelwerte ansonsten gilt: 0, 60, 150
kg N/ha sind Mittelwerte der vier Parzellen, 30, 90 kg N/ha sind Einzelwerte. Die Fehlerbalken stellen den
SF dar. Signifikant unterschiedliche Jahrginge (o0 = 5%) sind iiber den Sdulen mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle
vermerkt.
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4.6.5.3 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on (MTT)
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgang hatte einen Anteil von 55% an der Gesamtvariabilitdt. 1995-1998 lagen die
Jahresmittel auf etwa gleichem Niveau (1,3-4,1 pg/L) und unterschieden sich nicht
signifikant. Davon setzten sich die Jahrginge 1994 und 1999 mit durchschnittlich 12,6
bzw. 25,3 ng/L deutlich ab.

Diingungseinflufl

Die N-Diingung beeinflulte die Konzentration zu 16%. Im Mittel fand sich eine sehr
starke Zunahme der 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on-Konzentration mit der Diingung.
Gegeniiber der Nullvariante lag die mittlere Variante um 150% hoher, die hochgediingte
Variante sogar um iiber 500%. Eine enorme Abhéngigkeit von der Diingung wurde auch
1994 und 1999 festgestellt. Sie erkldrte in diesen Jahren 84 bzw. 71% der
2-Methyltetrahydrothiophen-3-on -Konzentration. Bei sehr geringer Konzentration in der
ungediingten Variante (1 pug/L) waren die Steigerungsraten 1994 iiberdurchschnittlich
hoch (+900% bzw. +2460%). Beziiglich der Konzentration von 11 pg/L in der
Nullvariante 1999 betrugen die Zunahmen in der 60 kg N/ha-Variante +120% und in der
150 kg N/ha-Variante +260%. In den iibrigen Jahren betrug der Anteil der Diingung an der
Variabilitdt lediglich 10-30%. Absicherbare Unterschiede zwischen den Diingevarianten
fanden sich nicht mehr.

Die Wechselwirkung zwischen Jahrgang und Diingung betrug 18% der Gesamtvariabilitét
und war hochsignifikant. Die Reststreuung lag bei 11%.
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Tab. 82: Varianzanalytische Bewertung der Einflufaktoren auf die Gesamtvariabilitit der Konzentration an
2-Methyltetrahydrothiophen-3-on im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, sowie ihrer
Wechselwirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Diingungseinflufl in den Versuchsjahren 1994-1999.
Das Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahr 54,8 44 6%**
Diingung 15,7 32,0%%* | 84 1%* - 21,1 29,0 12,5 71,2%*
Jahr x Diingung 18,1 7,4% %%
Rest 11,3 15,9 - 78,9 71,0 87,5 28,8
50
O OkgN
3 40 60 kg N
Es b WI50kg N
g 307
o
= B
20 A /
= a a a a /
S 10—t %
E |
1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 1,0a 0,2 1,7 1,4 0,6 112a 2,7a
60 kg N 10,3 a 0,6 0,2 1,9 2.8 24,7 a 6,7 b
150 kg N 26,4 b 22,0 3,0 4.5 0,7 40,1 b 16,1 ¢

Abb. 57: Konzentration (ng/L) von 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on (MTT) im Wein im Mittel der vier
Parzellen in Abhidngigkeit von den Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0; 60; 150 kg
N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber
den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den
Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.



160 Ergebnisse Weininhaltsstoffe

4.6.5.4 Ethyl-3-thiomethylpropionat (ETMP)
Jahrgangseinfluf3

Der Jahrgang erkldrte 57% der Ethyl-3-thiomethylpropionat-Konzentration. Im Jahres-
durchschnitt wurden 1999 die geringsten Konzentrationen gefunden (0,71 pg/L). Davon
nicht signifikant unterscheidbar war 1998 mit 0,88 pug/L. Absicherbar hoher als in 1999
waren die Werte 1994, 1995 und 1997 mit ca. 1,4 pg/L. Die hochsten Konzentrationen
wurden 1996 mit durchschnittlich 2,53 pg/l.  gemessen. Der JahrgangseinfluBl in den
Diingevarianten unterschied sich davon deutlich. In der hochgediingten Variante wurde
der niedrigste Wert ebenfalls 1999 gefunden, die Konzentrationen in den Jahren 1994 und
1997 lagen aber gleichauf mit 1998. In den ungediingten Varianten fand sich der
niedrigste Wert dagegen 1998, knapp gefolgt von 1995 und 1999. In 1996 war die
Konzentration nun nicht mehr wesentlich iiber den Jahren 1994 und 1997.

Diingungseinflufl

Die N-Diingung beeinfluite die Ethyl-3-thiomethylpropionat-Konzentration nicht in
allgemein gleicher Weise. Im Mittel fanden sich keine Unterschiede. In den Jahren 1994,
1997 und 1999 konnte man dagegen einen deutlichen Diingungseinflufl feststellen. In
diesen Jahren nahm die Konzentration mit der Diingung ab. Absicherbar war dieser
Einflu allerdings nur im Jahr 1997, in dem die Diingung 56% der Ethyl-3-
thiomethylpropionat-Konzentration erklirte. Gegeniiber der ungediingten Variante nahm
die Konzentration bei einer Diingung von 60 kg N/ha um 25% ab, bei 150 kg N/ha betrug
die Abnahme 35%. 1994 war der Anteil der Diingung an der Variabilitidt mit 44% etwas
niedriger. Die hochgediingte Variante lag um 43% niedriger als die Nullvariante und
unterschied sich von ihr mit einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5,5%. Die relative
Abnahme war zwar 1999 am stirksten (-56%), bei einer sehr hohen Reststreuung wurden
aber nur 17% der Variabilitdt durch den Diingungseinfluf} erklért. In den {ibrigen Jahren
(1995, 1996, 1998) stieg dieEthyl-3-thiomethylpropionat-Konzentration mit der N-
Diingung. 1996 lag die hochgediingte Variante signifikant um 75% tiiber der ungediingten
Variante. Die Zunahme um 130% im Jahr 1995 war mangels Feldwiederholung nicht
absicherbar. Die geringste Zunahme fand sich 1998 (+34%).

Der kontrire Diingungseinflu in den verschiedenen Jahren war hochsignifikant. Die
Wechselwirkung erkldrt 17% der Ethyl-3-thiomethylpropionat-Konzentration. Die Rest-
streuung betrug 25%.
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Tab. 83: Varianzanalytische Bewertung der EinfluBfaktoren auf die Gesamtvariabilitdt der Ethyl-3-
thiomethylpropionat -Konzentration im Wein. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Diingung, ihrer
Wechselwirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Diingungseinflufl in den Versuchsjahren 1994-1999.
Das Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o = 1%, ***: o = 0,1%).

zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Jahr 56,8 20,9%**
Diingung 0,8 0,7 43,9 - 43,6 55,6* 14,9 17,3
Jahr x Diingung 17,4 3,2%*
Rest 25,0 56,1 91,3 56,4 44,4 85,1 82,7

O O0kgN

60 kg N
W150kg N

ETMP in Wein (ug/L)
=3
o

L

_

1994 1995 1996 1997 1998 1999 Mittel

OkgN 1,80 0,90 1,93 a 1,78 b 0,73 0,98 1,35
60 kg N 1,60 1,28 2,30 ab 1,33 a 0,95 0,63 1,35
150 kg N 1,03 2,10 335 b I,15a 0,98 0,53 1,52

Abb. 58: Konzentration (ug/L) von Ethyl-3-thiomethylpropionat (ETMP) im Wein im Mittel der vier
Parzellen in Abhidngigkeit von den Versuchsjahren (1994-1999) und der N-Diingung (0; 60; 150 kg
N/ha Jahr). Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikant unterschiedliche Jahrgénge (o = 5%) sind iiber
den Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den
Diingestufen sind in der Datentabelle vermerkt.
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4.6.5.5 Weitere S-Aromen

Die Konzentration an Methylthioacetat lag einzig 1999 deutlich iiber 1 pg/L. Hier fand
sich eine starke Steigerung mit der N-Diingung. In den anderen Jahren lagen die Konzent-
rationen unter 0,25 pg/L. 1994 wurde kein Methylthioacetat gefunden.

Ethylthioacetat fand sich 1998 in allen Diingevarianten; 1996 sowie 1999 wurde es
lediglich in je einer Diingevariante gemessen. In den iibrigen Jahrgédngen fand sich kein
Ethylthioacetat.

Im Jahr 1996 stieg die Methional-Konzentration in den Weinen mit der N-Diingung von
durchschnittlich 25 pg/L (0 kg N/ha) auf 28 pg/L (150 kg N/ha). 1998 stiegen die
Methional-Werte von 6,5 auf 12,2 pg/L. Demgegentiiber wurde 1999 mit der N-Diingung
eine starke signifikante Abnahme von 16,7 pg/L in der ungediingten Variante auf 2,6 pg/L
in der hochgediingten Variante gefunden. 1997 waren die Konzentrationen einheitlich
(8 ng/L); 1994 und 1995 lieB sich mit durchschnittlich 20 pg/L kein Diingungseinflul3
erkennen.

3-Methylthiopropylacetat fand sich nur in den Weinen des Jahrgangs 1999 in allen
Diingevarianten, in den {ibrigen Jahren wurde es selten gemessen.

Methionol nahm in den Jahren 1994, 1997 und 1999 mit der N-Diingung ab. Die
Konzentrationen waren 1999 am hochsten und betrugen in den Weinen der Nullvariante
durchschnittlich 700 pg/L; in der hochgediingten Variante fanden sich 435 pg/L. 1994 und
1995 betrugen die Konzentrationen im Mittel zwischen 325 und 275 pug/L bzw. zwischen
345 und 195 pg/L. In den Weinen des Jahrgangs 1995 konnte mit der N-Diingung eine
Zunahme der Methionol-Konzentration festgestellt werden, allerdings wurden weder von
der Nullvariante noch von der hochgediingten Variante mehrere Feldwiederholungen
gemessen. In den Jahren 1996 und 1998 wurde kein Diingungseinflul gefunden. Die
niedrigsten Jahresdurchschnittswerte wurden 1995 (175 pg/L) und 1998 (205 pg/L)
verzeichnet.

Benzothiazol war bis auf 1995 in allen Jahren in der Nullvariante erhoht. 1994, 1995,
1997 und 1998 war die Konzentration in der 150 kg N/ha-Variante am niedrigsten. Dieser
Effekt war lediglich 1999, sowie im Mittel aller Jahre absicherbar, innerhalb der Jahre
fanden sich keine signifikanten Unterschiede.

Tab. 84: Konzentrationen (ug/L) der S-haltigen Aromen und AAP im Wein, sowie die varianzanalytische
Bewertung der Einflufaktoren und deren Wechselwirkung auf die Gesamtvariabilitit der Konzentrationen.
Das Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: a. = 1%, ***: o = 0,1%).

Konzentration Anteilsziffer (zweifaktoriell)
(ng/l)
Mittel Min - Max Jahrgang  Diingung JxD Rest
) (D)
o-Aminoacetophenon 0,51 0,01-1,7 20,0%** 17,0%** 12,9 50,1
Methylthioacetat 0,52 0,0-143 41,8%** 5,6%* 30,9%** 21,8
Ethylthioacetat 0,09 0,0-1,0 10,9 1,0 13,6 74,5
Methional 16,03 0,0 - 64,2 34, 9%** 2,6 20,0* 42,5
2-Methyltetrahydrothiophen-3-on 8,44 0,1-50,6 54,8%** 15,7%%* 18,1%%* 11,3
Ethyl-3-thiomethylpropionate 1,34 0,1-5,0 56,8%** 0,8 17,4%* 25,0
3-Methylthiopropylacetat 1,11 0,0 - 54,1 12,7 1,8 12,4 73,1
Methionol 320,93 90,0-1213,0 | 37,9*% 0,8 7,9 53,4
Benzothiazol 13,85 3,5-99,2 21,7* 4,9 5,8 67,7
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4.7 Sensorik
4.7.1 Geruchsschwelle von o-Aminoacetophenon

Bedenkt man, dalR 33% im Dreieckstest bei reinem Raten zu erwarten ist, folgt aus 60%
richtigen Antworten dennoch, daR nicht 40, sondern 60% der Panelteilnehmer geraten
haben. Demzufolge wurden von (ber der Hélfte der Panelmitglieder die mit 0,7 pug/L AAP
dotierten Weine nicht erkannt. Selbst bei knapp 90% richtigen Antworten im Dreieckstest
bei 1pg/L AAP haben demnach noch 20% keinen Unterschied feststellen kdnnen. Knapp
ein Viertel des Panels war der Meinung, der UTA-Wein sei besser, darin sind allerdings
die ,,geratenen* Nennungen mit erfaf3t.

Tab. 85: Dreieckstest mit AAP-dotierten Weinen (0,7 pg/L, 1 pg/L) gegen die undotierte Kontrolle (n = 15).
Anteil (%) der Prufer-Antworten. Das Signifikanzniveau ist mit Sternen gekennzeichnet (*: o = 5%, **: o =
1%, ***: o = 0,1%).

Dotierung
0,7 pg/L 1 pg/L
Abweichende Probe erkannt  60% * 87% ***
davon als negativ bewertet ~ 56% 7%
positiv. 22% 23%
geraten  60% 20%

4.7.2 Dreieckstest und Rangordnungstest

Im Dreieckstest erwiesen sich in 4 von 6 Jahrgédngen die Weine der Nullvariante von
denen der hochgediingten Variante signifikant unterschiedlich. Lediglich in den Jahren
1995 und 1997 waren die Weine der extremen Varianten nicht absicherbar zu
unterscheiden. Dagegen war in diesen Jahren die mittlere Variante (60 kg N/ha) von der
Nullvariante (1995) bzw. von der 150 kg N/ha-Variante (1997) unterscheidbar. In den
Jahren 1996 und 1998 war die mittlere Variante signifikant unterschiedlich zur
hochgedungten Variante, 1994 zur Nullvariante. 1999 unterschied sie sich nicht von den
extremen Varianten.

Eine eindeutige Praferenz flir einen Wein gab es in den Jahren 1994, 1995 und 1999. 1994
waren 70% der Prifer der Meinung, daR die Nullvariante besser war als die 60 kg N/ha-
Variante. 20% der Prifer fanden die Nullvariante dagegen schlechter. Gegenuber der
hochgedingten Variante waren die Beurteilungen ausgeglichen. 1995 wurde die Null-
variante von 50% der Priifer als schlechter im Vergleich zur mittleren Variante angesehen.
10% waren der Meinung, die Nullvariante war der bessere Wein. 1999 wurde die Null-
variante von 65% besser bewertet als die 150 kg N/ha-Variante. Als den schlechteren
Wein sahen 20% der Prifer die Nullvariante an.

Im Rangordnungstest fanden sich 1995 und 1999 signifikante Unterschiede. 1999 war der
Wein aus der Nullvariante besser beurteilt worden als der aus der hochgedingten
Variante. Dies war auch 1994 und 1996 der Fall, ohne jedoch signifikant zu sein. 1995
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schnitt die Nullvariante dagegen am schlechtesten ab, die 60 kg N/ha-Variante wurde am
besten bewertet und unterschied sich von der Nullvariante, wahrend die 150 kg N/ha-
Variante dazwischen lag, ohne sich signifikant von der Nullvariante zu unterscheiden.

Auch 1998 schnitt die Nullvariante am schlechtesten ab, was aber im Rangordnungstest
nicht absicherbar war.

Tab. 86: Ergebnisse des Dreiecktests der Mischproben der Weine aus den Diingevarianten 0, 60 und 150 kg

N/ha von 1994-1999. Signifikant unterschiedliche Varianten innerhalb der Jahrgénge sind mit unterschied-
lichen Buchstaben gekennzeichnet.

1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 kg N/ha a b a ab a b
60 kg N/ha b a ab b a ab
150 kg N/ha b ab b a b a

Tab. 87: Rangordnungstest zwischen den Mischproben der Weine aus den Diingevarianten 0, 60 und 150 kg

N/ha von 1994-1999. Signifikant unterschiedliche Varianten innerhalb der Jahrgénge sind mit unterschied-
lichen Buchstaben gekennzeichnet.

1994 1995 1996 1997 1998 1999
0 kg N/ha 1,7 23D 1,8 2,0 2,2 1,7a
60 kg N/ha 2,2 1,7a 1,8 1,8 1,9 23D

150 kg N/ha 2,1 2,0 ab 2,4 2,2 1,9 2,0 ab
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4.7.3 DLG-5 Punkte Schema
4.7.3.1 Geruch

Der Jahrgang 1995 wurde besser bewertet als die Weine von 1994. 1996 war besser als
1997 und 1998 besser als 1999: Die Jahrgange 1995, 1996 und 1998 waren im Attribut
Geruch besser bewertet worden als die benachbarten Jahrgange 1994, 1997 und 1999. Der
Jahrgang 1998 wurde am besten bewertet, es folgt der Jahrgang 1995, der damit nach drei
bis vier Jahren Lagerung immer noch besser war als der einjahrige 1999er. Die
schlechtesten Bewertungen erhielten die Jahrgéange 1994 (1,77) und 1997 (1,84).

Im Attribut Geruch nach dem DLG-Schema fanden sich beim Signifikanzniveau von 5%
keine absicherbaren Unterschiede. 1999 waren die Unterschiede am deutlichsten, die
Nullvariante lag bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 10% signifikant unter der
hochgeduingten Variante. Auch beim 1998er nahm die Bewertungszahl fir Geruch mit der
Dingung in der Tendenz zu. Die Weine der Jahrgange 1994 und 1996 wurden dagegen im
Geruch bei zunehmender N-Duingung tendenziell schlechter bewertet. Beim 1995er wurde
die mittlere Variante am schlechtesten bewertet, beim 1997er dagegen tendenziell besser.
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1994 1995 1996 1997 1998 1999
0OkgN 1,88 2,19 2,09 1,84 2,52 1,90
60 kg N 1,71 1,97 2,01 1,96 2,60 2,16
150 kg N 1,77 2,25 1,99 1,80 2,66 2,21

Abb. 59: Attribut Geruch (0-5 Pkte.) aus der Verkostung der Weine nach DLG 5-Punkte-Schema. Im Test
waren die Weine der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-1999).
Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (a. = 5%) zwischen den Diingestufen sind in
der Datentabelle vermerkt. (Priferzahl nin 1994: 17; 1995: 17; 1996: 32; 1997: 34; 1998: 34; 1999: 32).
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4.7.3.2 Geschmack

Die Jahrgdnge 1995, 1996 und 1998 waren im Attribut Geschmack besser bewertet
worden als die benachbarten Jahrgange 1994, 1997 und 1999. Der 1998er Jahrgang erhielt
die hochsten Bewertungszahlen. Es folgen die Weine aus 1996 und 1999, die gleich gut
bewertet wurden. Ebenfalls gleich gut waren die Jahrgange 1995 und 1997. Mit groRem
Abstand am schlechtesten bewertet wurde der 1994er Jahrgang.

In den Jahrgdngen 1994 und 1999 wurden signifikante Unterschiede im Attribut
Geschmack festgestellt. In beiden Jahren erhielt die Nullvariante die hdchste
Bewertungszahl, wéhrend die Weine der gedungten Varianten signifikant schlechter
bewertet wurden. Beim 1994er erhielt der Wein aus der mittleren Variante unter 1,5
Punkte und war somit im Mittel unter Qualitdtsweinniveau. Auch in den Weinen der
Jahrgange 1996, 1997 und 1998 sank die Bewertungszahl fir den Geschmack bei N-
Diingung. Demgegeniber stieg sie in der Tendenz bei den 1995er Weinen.
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1994 1995 1996 1997 1998 1999
OkgN 2244 1,89 2,27 2,11 2,82 2,39b
60 kg N 1,29 b 2,18 2,21 2,13 2,81 2,04a
150 kg N 1,50 b 2,09 2,04 1,94 2,63 2,13 ab

Abb. 60: Attribut Geschmack (0-5 Pkte.) aus der Verkostung der Weine nach DLG 5-Punkte-Schema. Im
Test waren die Weine der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-
1999). Die Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (oo = 5%) zwischen den Diingestufen
sind in der Datentabelle vermerkt. (Priferzahl n in 1994: 17; 1995: 17; 1996: 32; 1997: 34; 1998: 34; 1999:
32).
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4.7.3.3 Harmonie und Gesamtqualitatszahl

Die Harmoniezahl wurde im Durchschnitt nach demselben Muster vergeben wie der
Geschmack. Das Niveau lag dabei leicht unter der Bewertungszahl fur den Geschmack
(-0,06 Punkte). Aus diesen Grunden folgt auch die Gesamtqualitatszahl der Bewertung fur
den Geschmack.

Tab. 88: Harmonie und Gesamt-Zahl (0-5 Pkte.) + SF aus der Verkostung der Weine nach DLG 5-Punkte-
Schema. Im Test waren die Weine (Mischproben) der Diingungsvarianten (0, 60, 150 kg N/ha Jahr)) aus
allen Versuchsjahren (1994-1999). Signifikante Unterschiede zwischen den Dingestufen sind in der
Datentabelle vermerkt. (Priferzahl nin 1994: 17; 1995: 17; 1996: 32; 1997: 34; 1998: 34; 1999: 32).

1994 1995 1996 1997 1998 1999

OkgN/ha 221+019 b 1,85+0,23 2,19+0,11 1,92+0,11 2,84+0,17 2,20+0,12
Harmonie 60 kg N/ha 1,32+021a 2,09+0,23 2,21+0,11 2,03+0,12 2,72+0,12 2,04+0,10
150 kg N/ha 150+0,16a 1,90+0,19 1,99 +0,10 1,90+0,10 2,57 +0,15 2,10+0,13

OkgN/ha 211£0,20 b 1,98 +0,23 2,18+0,12 1,96 £0,10 2,73+0,16 216+0,11
Gesamt 60 kg N/ha 144+022a 2,08 +0,25 2,14+0,12 2,04+0,11 2,71+0,13 2,08+0,10
150 kg N/ha 1,59+0,17 ab 2,08 +0,21 2,01+0,12 1,88+0,11 2,62 +0,15 2,15+0,12
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4.7.4 Quantitativ deskriptive Sensorik
4.7.4.1 Vegetativ

Die Jahrgange 1995, 1996 und 1998 erhielten im Attribut Vegetativ eine hohere
Bewertungszahl als die benachbarten Jahrgange 1994, 1997 und 1999. Der 1994er
Jahrgang wurde am starksten als Vegetativ bewertet. Es folgen die Weine der Jahrgange
1995 und 1997. Die geringste vegetative Auspragung hatte der 1996er Wein.

1994 und 1997 nahm der vegetative Charakter der Weine mit der N-Diingung zu. 1994 lag
die Nullvariante signifikant unter der hochgedingten Variante. 1997 waren die extremen
Varianten bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 10% unterschiedlich. Im 1999er Jahrgang
wurde die signifikant niedrigste Bewertungszahl dem Wein aus der 150 kg N/ha-Variante
gegeben. In den anderen Jahren (1995, 1996 und 1999) fand sich keine einheitliche
Tendenz.
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é 0 - _ _ /% _ _ _
1994 1995 1996 1997 1998 1999
OkgN 2,82 a 3,28 1,59 2,06 1,97 2,34 ab
60 kg N 3,26 ab 2,68 2,06 2,50 2,21 256 b
150 kg N 4,17 b 2,99 1,59 3,06 1,99 156a

Abb. 61: Attribut Vegetativ (0-10 Pkte.) aus der deskriptiven Verkostung der Weine. Im Test waren die
Weine der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-1999). Die
Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (o = 5%) zwischen den Diingestufen sind in der
Datentabelle vermerkt. (Priferzahl n in 1994: 42; 1995: 42; 1996: 32; 1997: 32; 1998: 34; 1999: 32).
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4.7.4.2 Blumig

Die Jahrgange 1995, 1996 und 1998 erhielten im Attribut Blumig eine hdohere
Bewertungszahl als die benachbarten Jahrgdnge 1994, 1997 und 1999. Die
Bewertungszahlen lagen insgesamt sehr dicht beieinander. Im Durchschnitt wurde der
1996er Jahrgang am blumigsten bewertet (3,22), gefolgt von den 1995er Weinen (3,06).
Die geringsten Auspragungen im Attribut Blumig hatten die 1994er und 1999er Weine
(2,55 und 2,66).

Die Weine unterschieden sich in keinem Jahr signifikant voneinander. Tendenziell stieg
der blumige Geruch in den Jahren 1995, 1996 und 1998 bei N-Diingung. In den anderen
Jahrgangen (1994, 1997, 1999) nahm er dagegen eher ab, wobei insbesondere 1997 und
1999 die Unterschiede minimal waren.
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1994 1995 1996 1997 1998 1999
OkgN 2,91 2,55 3,06 2,88 2,47 2,72
60 kg N 2,31 3,54 3,19 2,84 2,87 2,53
150 kg N 2,43 3,10 3,41 2,81 3,27 2,72

Abb. 62: Attribut Blumig (0-10 Pkte.) aus der deskriptiven Verkostung der Weine. Im Test waren die Weine
der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-1999). Die Fehlerbalken
stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (o. = 5%) zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle
vermerkt. (Priiferzahl nin 1994: 42; 1995: 42; 1996: 32; 1997: 32; 1998: 34; 1999: 32).
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4.7.4.3 Fruchtig

Der Jahrgang 1996 wurde als weniger fruchtig bewertet als der 1997er Jahrgang. Die Jahre
1995 und 1998 waren dagegen fruchtiger als die Jahre 1994 bzw. 1999. Der Wein aus dem
Jahr 1998 wurde mit deutlichem Abstand als am fruchtigsten bewertet (4,57) gefolgt von
den Jahren 1999 (3,6) und 1995 (3,33). Die Weine des Jahrgangs 1994 erhielten die
niedrigsten Bewertungszahlen (2,66).

Der Einflu? der N-Diingung auf das Attribut Fruchtig war in keinem Jahr signifikant. Die
Weine der Jahrgange 1995, 1996 und 1999 zeigten aber in der Tendenz eine starkere
Frucht durch die Diingung. Am deutlichsten war dies im 1999er Jahrgang ausgepragt; der
Wein aus der hochgediingten Variante mit der Bewertungszahl 4,5 unterschied sich von
dem Wein aus der 60 kg N/ha-Variante mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von < 10%.
Bei den Jahrgangen 1994, 1997 und 1998 nahmen die Weine bei N- Diingung eher an
Frucht ab, wobei die Unterschiede vor allem 1997 deutlich hervortraten.
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1994 1995 1996 1997 1998 1999
OkgN 2,74 2,78 2,81 3,34 4,62 3,28
60 kg N 2,73 3,61 2,88 2,94 4,63 3,03
150 kg N 2,50 3,61 3,09 2,75 4,47 4,50

Abb. 63: Attribut Fruchtig (0-10 Pkte.) aus der deskriptiven Verkostung der Weine. Im Test waren die
Weine der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-1999). Die
Fehlerbalken stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (oo = 5%) zwischen den Diingestufen sind in der
Datentabelle vermerkt. (Priiferzahl n in 1994: 42; 1995: 42; 1996: 32; 1997: 32; 1998: 34; 1999: 32).
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4.7.4.4 UTA - erste Verkostung

Die Jahrgidnge 1995, 1996 und 1998 erhielten im Attribut UTA eine niedrigere
Bewertungszahl als die benachbarten Jahrgange 1994, 1997 und 1999. Die 1994er Weine
waren deutlich am stérksten mit UTA behaftet (BZ: 4,94). Es folgen die Jahrgénge 1995
(3,28) und 1997 (3,0). Die 1996er Weine, die im selben Alter wie die 1997er verkostet
wurden, erhielten wesentlich niedrigere UTA-Zahlen (1,89). Als nahezu UTA-frei wurde
der 1998er Jahrgang nach einem Jahr Lagerung bewertet (0,32), wéhrend der 1999er —
ebenfalls ein Jahr nach der Fillung — durchschnittlich die UTA-Zahl 2,0 erhielt.

In den Jahrgdngen 1997 und 1999 fanden sich signifikante Unterschiede zwischen den
Diingevarianten. Bei den 1997er Weinen lag die 150 kg N/ha-Variante tber den anderen
beiden Varianten mit einer doppelt so hohen UTA-Zahl. In den Jahren 1994 und 1996
nahm die UTA-Auspragung der Weine ebenfalls mit der N-Dlingung zu. Dagegen war
1999 die Nullvariante signifikant am starksten mit UTA behaftet. Auch 1995 wurde eine
Abnahme des Attributs UTA mit der Dilngung beobachtet. Die 1998er Weine
prasentierten sich auf sehr niedrigem Niveau beztglich UTA praktisch identisch.
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1994 1995 1996 1997 1998 1999
OkgN 4,00 3,87 1,41 2,254 0,15 331 b
60 kg N 5,29 3,17 1,97 2,164 0,44 1,53a
150 kg N 5,53 2,81 2,28 459 b 0,38 1,16a

Abb. 64: Attribut UTA (0-10 Pkte.) aus der deskriptiven Verkostung der Weine. Im Test waren die Weine
der Diingungsvarianten (0; 60; 150 kg N/ha Jahr) aus allen Versuchsjahren (1994-1999). Die Fehlerbalken
stellen den SF dar. Signifikante Unterschiede (o. = 5%) zwischen den Diingestufen sind in der Datentabelle
vermerkt. (Priiferzahl nin 1994: 42; 1995: 42; 1996: 32; 1997: 32; 1998: 34; 1999: 32).
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4.7.4.5 UTA-Nachverkostung

Die Weine in dieser Versuchsserie wurden im gleichen Zeitraum verkostet, waren insofern
also direkt vergleichbar. Gegenlber den vorherigen Verkostungsserien wurde jede
Feldwiederholung einzeln von dem Priferpanel verkostet, so dal von diesen Jahrgangen
(1996-1999) jeder Wein eine UTA-Bewertung erhielt. Aufgrund der grof3en Probenzahl
muBte man sich allerdings auf das Attribut UTA beschrénken. Insgesamt wies der 1996er
Wein trotz hoheren Alters die niedrigsten UTA-Noten auf. Auch der 1998er Jahrgang war
etwas geringer UTA-belastet, der Vergleich mit dem 1997er Jahrgang ist aber aufgrund
des geringeren Alters nicht unproblematisch. Die jiingeren Weine aus 1999 waren jedoch
deutlich starker mit UTA behaftet. Im allgemeinen ergab sich das Problem, da3 Bdckser
oder auch andere Aromen mit auftraten, so daf die Starke des UTA schwer zu bestimmen
war. Insbesondere beim 1999er wurden von den Priifern 6fter Bockser angemerkt.

In allen Jahrgéngen wies die Nullvariante die Weine mit den niedrigsten UTA-Noten auf.
1997 und 1998 lieRen sich die Unterschiede zu den Weinen aus der 150 kg N/ha-Variante
absichern. Wahrend von 1996-1998 die UTA-Bewertung der 60 kg N/ha-Variante im
Mittel zwischen den beiden extremen Varianten lag, waren 1999 diese Weine am starksten
mit UTA belastet.

Trotz signifikantem Jahrgangs- und DingungseinfluB von je ca. 20% blieb eine groRe
nicht erklérbare Restkomponente von iber 50% an der Streuung der UTA-Note im Wein.
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ab. 89: Varianzanalytische Bewertung der EinfluRfaktoren auf die Gesamtvariabilitat des UTA-Attributs

Tab.
bei der Einzel-Weinverkostung. Zweifaktoriell: Bewertung von Jahrgang, Dlingung, sowie ihrer Wechsel-
wirkung und der Reststreuung. Einfaktoriell: Einflu der Dlingung in den Versuchsjahren 1996-1999. Das
Signifikanzniveau der F-Werte ist mit Sternen gekennzeichnet (*: a. = 5%, **: o = 1%, ***. a = 0,1%).
zweifaktoriell Anteilsziffer einfaktoriell
Anteilsziffer F-Wert 1996 1997 1998 1999
Jahr 21,4 4,9%*
Diingung 19,6 6,7** 22,8 42,2 52,0* 15,6
Jahr x Diingung 6,4 0,7
Rest 52,6 77,2 57,8 48,0 84,4

O OkgN
5 ||@ 60kgN
W 150 kg N

UTA-Note (0-10)

0 1996 1997 1998 1999 Mittel
OkgN 1,43 2,08a 0,94a 3,03 1,87 a
60 kg N 1,79 3,53 ab 2,16 ab 5,00 312 b
150 kg N 2,50 458 Db 4,06 b 4,28 3,86 b

Abb. 65: UTA-Attribut (0-10 Pkte.) als Mittelwert der sensorischen Beurteilung aller vier
Feldwiederholungen einzeln (n: 8). Die Fehlerbalken stellen die SF zwischen den Mittelwerten in den
Feldwiederholungen dar. Signifikant unterschiedliche Jahrgange (o = 5%) sind Uber den Saulen mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Dingestufen sind in
der Datentabelle vermerkt.
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4.8 Zusammenhang zwischen AAP und verschiedenen Mel3parametern
4.8.1 N-DUngung und Nmin

Die N-Diingung wies insgesamt eine signifikante positive Korrelation auf die AAP-
Konzentration des Weines auf mit > = 0,12. Innerhalb der Jahre fanden sich i.d.R.
ebenfalls positive Korrelationen. Die Regressionsberechnung des Jahres 1995 ist dabei
kritisch zu betrachten, da bei n = 8 ein enormer Ausreilerwert die Berechnung dominiert.
Abgesehen von 1995 wurde nur noch 1994 eine signifikante Korrelation mit r* = 0,35
festgestellt. 1997 betrug die Irrtumswahrscheinlichkeit 6% bei r* = 0,27. 1999 war kein
linearer Zusammenhang zwischen N-Diingung und AAP im Wein festzustellen.

Die Npip-Werte im Boden korrelierten i.d.R. positiv mit den AAP-Werten im Wein. Als
einzige Ausnahme war die Korrelation zum Austrieb signifikant negativ. Allerdings
wurden zu diesem Termin in den Jahren 1998 und 1999 keine Bodenproben genommen.
Uber alle Versuchsjahre betrachtet, war der Zusammenhang mit den Np,-Werten im
Winter mit r* = 0,17 am groBten und zum Reifebeginn am niedrigsten. Die Daten der
Bodenprobeentnahme zur Bliite und im Sommer wurden nicht dargestellt und lagen noch
tiefer. Innerhalb der Jahre fanden sich die héufigsten absicherbaren Regressionen zum
Zeitpunkt der Lese. Mit r*-Werten zwischen 0,02 (1999) und 0,61 (1994) wurden dhnlich
starke Zusammenhénge wie bei der N-Diingung zum AAP-Gehalt gefunden.
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Tab. 90: Kenndaten der Regressionsanalyse (r* und Regressionskoeffizient m) mit N-Diingung (kg N/ha)
und Ny, (kg N/ha) zu verschiedenen Probeterminen als unabhéngige Variablen und AAP (ug/L) als
abhéngige Variable. (n: 1994: 12, 1995: 8, 1996-1999: je 14, gesamt: 76) (Signifikanzniveau : + = 10%, *=
5%, *¥= 1%, ***=0,1%) (r* und Regressionskoeffizient m).

1994-1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999
N-Diingung r* 0,119%* 0,347* 0,686* 0,160 0,266" 0,136 0,002
m 0,002 0,005 0,007 0,001 0,002 0,002 -1,E-04
Nmin
Austrieb r* 0,102%* 0,067 0,001 0,108 0,241 - -
m  -0,006 0,035 0,005 0,004 0,017 - -
Reifebeginn 1 0,031 0,114 0,048 0,226 0,143 0,086 0,015
m 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 2,E-04
Lese r 0,089** 0,610%** 0,077 0,321%* 0,296* 0,066 0,015
m 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001
Winter r 0,168%** 0,344 0,364 0,233 0,167 0,008 0,007
m 0,004 0,005 0,010 0,004 0,003 0,001 0,001
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Abb. 66: Zusammenhang zwischen Npi, zur Lese und der resultierenden AAP-Konzentration im ent-
sprechenden Wein.
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4.8.2 Ertrag, Mostgewicht und Saure

1999 erfolgte eine Ausdiinnung zur Qualititssteigerung und spater um der Gefahr der
Essigfaule zu begegnen. Deshalb konnte in diesem Jahr keine Ertragsbestimmung
durchgefiihrt werden. Der Ertrag lag It. Weinbauamt Eltville 1999 um ca. 15% {iber dem
von 1997; entsprechend mufl man von einem urspriinglichen Ertragsniveau von 160 kg/ar
ausgehen. In die Regression konnten deswegen nur die Jahre 1994-1998 eingehen.
Insgesamt gab es bei einem Bestimmtheitsmall von 0,02 keine signifikante Korrelation.
Demnach konnte die Varianz der AAP-Konzentration im Wein nicht mit der Hohe des
Traubenertrags erkldrt werden. Innerhalb der Jahre fiel 1995 als einziges mit einer
negativen Korrelation aus dem Rahmen. Wihrend 1997 bei r* = 0,02 kein Zusammenhang
mit dem Ertrag zu finden war, konnten 1995 hoch signifikant iiber 55% und 1994 sowie
1998 noch ca. 25% (mit Irrtumswahrscheinlichkeiten von 9 bzw. 6%) der AAP-Streuung
durch den unterschiedlichen Ertrag erklirt werden.

Das Mostgewicht der Trauben hatte iiber alle Jahre hinweg gesehen ebenfalls keinen
EinfluB auf das AAP. Innerhalb der Jahre war die lineare Regression neben 1995 noch
1996 (mit r* = 0,35) signifikant. Es fanden sich mit steigendem Mostgewicht jedoch
sowohl zunehmende (1995, 1998) als auch abnehmende AAP-Konzentrationen im Wein.

Die Mostsiure korrelierte, auf alle Versuchsjahre bezogen, hoch signifikant mit einem r°
von 0,19 mit AAP, wobei mit zunehmender Mostsdure die AAP-Werte abnahmen.
Innerhalb der Jahre fand sich aber auch 1998 eine positive Korellation bei einem relativ
hohen r* (0,18). Die negative Korrelation in den anderen Jahren war nur 1995 signifikant.
Davon abgesehen fand sich 1999 mit 23% der stirkste Einflul der Mostsdure auf AAP im
Wein, was sich mit oo = 8% absichern lief3.

Mostsdure und Mostgewicht wiesen damit von allen berechneten Regressionen die
hochsten Erklérungsraten fiir das Jahr 1999 auf.
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Tab. 91: Kenndaten der Regressionsanalyse (r* und Regressionskoeffizient m) mit Traubenertrag (kg/ar),
Mostgewicht MG (°Oe) und Mostsdure (g/L) als unabhéngige Variablen und AAP (ug/L) als abhéngige
Variable. (n: 1994: 12, 1995: 8, 1996-1999: je 14, gesamt: 76) (a: + = 10%, * = 5%, ** = 1%, *** =0,1%).

Gesamt 0 60 150 1994 1995 1996 1997 1998 1999
kg N/ha kg N/ha kg N/ha
Ertrag r* 0,016 0,003 0,061 0,003 | 0,260" 0,612* 0,561** 0,024 0,239" -
m 0,003 0,001 0,002 -0,001 | 0,014 -0,023 0,011 0,002 0,013 -
MG r*  0,040" |0,061 0,016 0,015 | 0,100 0,654* 0,355* 0,071 0,019 0,181
m -0,016 |-0,020 -0,009 -0,009 |-0,026 0,106 -0,042 -0,017 -0,018 0,057
Saure 1 0,191%%%| 0,401*%* 0,213* 0,004 | 0,004 0,600% 0,181 0,058 0,159  0,232"
m -0,092 |-0,121 -0,086 0,019 |-0,033 -0,358 0,127 -0,085 -0,241  -0,373
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Abb. 67: Zusammenhang zwischen Ertrag und Saure im Most und der resultierenden AAP-Konzentration im

entsprechenden Wein.
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4.8.3 Tryptophan-Derivate

Auf alle Jahre bezogen wiesen im Most lediglich die MTHCC-Konzentration und die
Konzentration der gesamten IES eine signifikante (negative) Korrelation mit der AAP-
Konzention im Wein auf. Innerhalb der Jahre waren lediglich zwei einzelne Werte
signifikant (NFK und AA, jeweils 1996). Die relativ hohe, signifikante Korrelation bei
MTHCC beruhte auf dem hohen Zusammenhang beziiglich des Jahrgangseffekts. Die
Streuung innerhalb eines Jahres konnte damit nicht erklidrt werden. Die gesamte IES im
Most wies das zweithdchste Bestimmtheitsmal3 (0,11) auf. In der Hélfte der Jahre (1994,
1996, 1999) war die Korelation allerdings negativ, in den anderen ebenso stark positiv.

Die freien Trp-Derivate im Wein standen fiir eine potentielle Umsetzung in AAP direkt
zur Verfiigung. Auf alle Jahre bezogen korrelierte lediglich MTHCC im Wein signifikant
mit dem resultierenden AAP. Innerhalb der Jahre 1994, 1995 und 1998 fanden sich eben-
falls noch relativ starke Zusammenhénge (* = 0,1) zwischen MTHCC und AAP, ohne ab-
sicherbar zu sein. 1994 fand sich mit zunehmendem MTHCC auch mehr AAP im Wein; in
den anderen Jahren, wie auch iiber alle Jahre hinweg betrachtet, war dies umgekehrt. Mit
zunehmender freier IES im Wein fand sich in den Jahren 1994-1998 tendenziell weniger
AAP. Abgesehen von 1995 war dieser Zusammenhang 1998 mit > = 0,15 am stirksten,
1994 mit 1> = 0,02 am schwichsten. 1999 gab es bei r* = 0,09 eine positive Korrelation.
Uber alle Versuchsjahre hinweg war kein Zusammenhang zwischen IES und AAP im
Wein feststellbar. Die gesamte IES im Wein zeigte keinen signifikanten Zusammenhang
mit AAP. Neben 1995 war die Korrelation 1997 mit r*> = 0,12 am stéiirksten. In diesem Jahr
war sie ebenso wie 1994 positiv, wihrend in den anderen Jahren eine negative Korrelation
festgestellt wurde.
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Tab. 92: BestimmtheitsmaB r* und Regressionskoeffizient m bei den Trp-Derivaten (NFK, MTHCC, TOH,
AA, IMS, IES) im Most und Wein als unabhingige Variablen und AAP (ug/L) als abhingige Variable. (n:
1994: 12, 1995: 8, 1996-1999: je 14, gesamt: 76) (a: + = 10%, *= 5%, **= 1%, ***=0,1%).

1994-1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Most
NFK e 0,009 0,109 0,067 0,289%* 2,E-04 0,040 0,001
m -0,002 -0,358 0,003 0,027 0,004 0,011 0,006
MTHCC ? 0,146%** 0,064 0,054 0,012 0,084 0,041 3,E-04
m -5,E-04 0,002  -0,011 -2,E-04 0,002 0,008 -3,E-04
TOH P 0,007 0,039 0,039 0,163 0,025 0,014 0,025
m 0,007 0,025  -0,095 0,045 -0,042 0,139 0,012
AA 2 0,014 0,204 - 0,293* - - 0,014
m -0,005 0,158 - 0,013 - - 0,013
IMS 2 0,037 0,013 0,154 0,035 0,186 0,002 0,029
m -0,001 -0,008 0,017 -0,001 -0,002 0,007 -0,001
Freie IES 2 0,018 0,004  5,E-04 0,173 0,017 - 0,068
m 0,017 -0,012  -0,012 -0,029 -0,052 - 0,069
Gesamt-IES 1 0,112%%* 0,164 0,007 0,084 0,108 0,036 0,114
m -0,001 -0,006 0,001 -0,001 0,001 0,002 -0,002
Wein
NFK P 0,011 0,026 0,107 0,042 0,272 0,128 0,021
m -0,007 -0,188 0,250 0,007 0,222 0,020 -0,053
MTHCC 2 0,153%*%*  (,144 0,345 0,019 0,002 0,216 0,042
m -7,E-05 0,001 -2,E-04 -7,E-05 3,E-05  -0,001 -4,E-04
TOH 2 1,E-04 0,116 0,436 0,031 0,210 0,357* 0,003
m 2,E-05 -0,002  -0,012 0,001 -3,E-04  -0,003 8,E-05
AA P 0,040 0,117 0,595% 0,048 - - -
m -0,026 -0,107 0,105 -0,010 - - -
IMS 2 0,040 0,053 0,001 0,035 0,059 0,007 0,080
m 3,E-04 -0,002  -1,E-04 -3,E-04 2,E-04 -1,E-04 3,E-04
Freie IES 2 0,020 0,024 0,316 0,068 0,083 0,147 0,086
m 0,003 0,012 -0,027 0,013 0,012 -0,006 0,005
Gesamt-IES 1 0,003 0,077 0,203 0,099 0,123 0,039 0,090
m -4 E-04 0,015  -0,020 -0,002 0,002  -0,001 -0,001
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Abb. 68: Zusammenhang zwischen gesamter IES im Most bzw. freier IES im Wein und der resultierenden
AAP-Konzentration im entsprechenden Wein.

4.8.4 Aminosauren

Betrachtet man die sechs Versuchsjahre zusammen, zeigten die Aminoséuren im Most
eine negative Korrelation mit der AAP-Konzentration im Wein (Tab. 93). Dies gilt sowohl
fiir die gesamte AS-Konzentration, als auch fiir nahezu alle einzeln gemessenen
Aminosduren. Einzige Ausnahmen davon waren die nicht signifikant positiven
Korrelationen bei Asparagin und Threonin.

Der mit den AS-Konzentrationen erkldrbare Anteil der AAP-Streuung lag in der Regel
unter 10%. Etwas hohere Anteile fanden sich neben Serin (12%) und Leucin/Phenylalanin
(15%) insbesondere bei Tryptophan (27%). Die signifikanten Korrelationen bei den AS
beruhten wiederum in besonderem Maf3e auf der guten Abbildung des Jahrgangseffekts.
Innerhalb der Jahre fanden sich bei den meisten AS mit steigender Konzentration auch
steigende AAP-Gehalte. Es handelt sich dabei um die AS aus der Gruppe, die positiv
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durch die Diingung beeinflult werden. Die AS, die durch eine N-Diingung wenig oder
sogar negativ beeinfluBt wurden (Prolin, Leucin/Phenylalanin, Tryptophan) wiesen
dagegen auch innerhalb der Jahre vor allem negative Korrelationen zum AAP auf.

Die prozentualen Anteile der Aminosduren Arginin und Prolin an den Gesamt-AS im
Most, sowie das Prolin/Arginin-Verhidltnis wiesen iiber alle Jahre betrachtet keinen
Zusammenhang zum AAP im Wein auf. Die Korrelation innerhalb der Jahre war dagegen
verhéltnisméBig hoch.

1994 und 1996 lielen sich mit dem Arg-Anteil ca. 40%, 1997 noch 20% der Varianz des
AAP erkldren. Lediglich 1999 zeigte sich keinerlei Zusammenhang. Beim Prolin-Anteil
bzw. Prolin/Arginin-Verhéltnis fand sich keine derart hohe Korrelation, dennoch lag sie
mit r>-Werten von ca. 0,15 hoher als bei den AS-Konzentrationen. Insbesondere fand sich
mit einem Erkldrungsanteil von 13% im Jahr 1999 der mit Abstand hochste Wert beim
Pro-Anteil.

Tab. 93: Kenndaten der Regressionsanalyse (r* und Regressionskoeffizient m) mit Aminoséuren im Most als
unabhéngige Variablen und AAP (pg/L) als abhingige Variable. (n: 1994: 12, 1995: 8, 1996-1999: je 14,
gesamt: 76) (Signifikanzniveau a: + = 10%, *= 5%, **= 1%, ***=0,1%).

1994-1999 1994 1995 1996 1997 1998 1999

gesamt-AS 1 0,086* 0,387* 0,001 0,004 0,157 0,125 0,001
m -0,001 0,009 3,E-04 1,E-04 0,002 0,002 -2,E-04

Arg & 0,057* 0,509%* 0,434 0,080 0,187 0,138  5,E-04
m -0,001 0,022 0,014 0,001 0,003 0,004 -3,E-04

Gln  0,064* 0,481% 0,070 0,001 0,099 0,071 0,022
m -0,002 0,033 -0,011 -1,E-04 0,004 0,003  -0,005

Ala  0,053* 0,677*%* 0,042 0,188 0,098 0,104 0,003
m -0,013 0,182 -0,025 0,020 0,034 0,051  -0,004

Pro 1 0,084* 0,100 0,088 0,122 0,011 0,004  1,E-04
m -0,006 -0,038 -0,040 -0,007 0,005 0,003  5,E-04

LewPhe 1> 0,158%%* 0,004 0,492 0,013 0,026 0,057 0,005
m -0,008 -0,028 -0,042 -0,002 0,012 0,018  -0,021

Trp 1 0273% 0,084 0,404 0,041 0,002 0,001 0,001
m -0,125 -0,186 -0,296 -0,159 -0,031 0,029  -0,021

Arg% 0,005 0,434% 0,835%** 0,372* 0,197 0,097 0,004
m 0,002 0,039 0,057 0,040 0,008 0,021 0,002

Pro% > 0,001 0,387* 0,127 0,166 0,163 0,154 0,130
m -0,002 -0,047 -0,096 -0,043 0,012 0,030 0,059

Pro/Arg 0,011 0,388* 0,404 0,263 0,176 0,151 0,010
m -0,034 -0,487 3,717 -1,670 -0,047 0,654 0,040
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Abb. 69: Zusammenhang zwischen Arg, Trp sowie Pro-Anteil im Most und der resultierenden AAP-
Konzentration im entsprechenden Wein.
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4.8.5 Garung

Einzeldaten zum Gérverlauf von Versuchen vor 1996 waren nicht mehr verfiigbar. Auf
alle Jahre bezogen zeigte sich zu Beginn der Girung noch eine signifikant negative
Korrelation der Gérstirke (g CO,/L) mit dem AAP (pg/L) im Wein. Dabei konnen 12%
der AAP-Streuung mit dem Gérverlauf erkldrt werden. Innerhalb der Jahre 1996-1999
fanden sich dagegen mit stirkerer Garung auch zunehmende AAP-Werte. 1997 war dieser
Zusammenhang mit einem Erkldrungsanteil von 28% signifikant, 1996 konnte dieser
Zusammenhang 22% der AAP-Streuung erkliren, war aber erst mit 9% Irrtumswahr-
scheinlichkeit absicherbar. 1998 und 1999 war der Zusammenhang mit der Girung mit r’-
Werten von 0,02 bzw. 0,06 nur noch sehr gering. Mit zunehmender Gérdauer sank die
Korrelation iiber die gesamten betrachteten Versuchsjahre stark. In den einzelnen Jahren
fand sich nach 10 Tagen aber i.d.R. ein leicht stirkerer Zusammenhang zwischen
summierter CO,-Produktion in der Gdrung und der AAP-Konzentration. Betrachtet man
die Korrelation zwischen CO,-Produktion innerhalb der einzelnen Diingevarianten, so
nahm der Zusammenhang mit der Diingestufe ab. Die negative Korrelation in der
Nullvariante erkldrte noch signifikant 33% der Varianz der AAP-Konzentrationen. Der
entsprechende Erkldrungsanteil in der 60 kg N/ha-Variante lag noch mit o = 7% absicher-
bar bei 21%, in der 150 kg N/ha-Variante betrug er lediglich 8%.

Tab. 94: Kenndaten der Regressionsanalyse (r* und Regressionskoeffizient m) mit der Bildung von
Girungs-CO, (g/L) als unabhéngiger Variablen und AAP (ug/L) als abhingiger Variablen. (n: 1994: 12,
1995: 8, 1996-1999: je 14, gesamt: 76) (Signifikanzniveau a: + = 10%, *= 5%, **= 1%, ***=0,1%).

1996-1999| OkgN/ha 60kgN/ha 150kgN/ha| 1996 1997 1998 1999
5Tage r*  0,118%* 0,336* 0,212° 0,078 0,224"  0,279* 0,029 0,001
m -0,009 -0,018 -0,012 -0,008 0,015 0,015 0,008 0,001
10 Tage r* 0,021 0,201° 0,064 0,130 0,236 0307* 0,086 0,005
m -0,004 -0,013 -0,007 -0,014 0,012 0,013 0,013 0,001
20 Tage r* 0,011 0,059 0,017 0,041 0,209° 0,150 0,122 0,061
m 0,004 -0,008 0,005 -0,014 0,014 0,015 0,020 0,005
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Abb. 70: Zusammenhang zwischen COz-Entwicklung bis zum 5. Gértag und der resultierendem AAP-
Konzentration im entsprechenden Wein.
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4.8.6 Antioxidatives Potential

Die antioxidative Kapazitit wasserloslicher Stoffe (ACW) im Wein direkt nach der
Girung korrelierte negativ mit dem spiter gebildeten AAP. Der r*-Wert lag aber 1998 wie
auch 1999 mit 0,09 relativ niedrig. Auf beide Jahre bezogen wurde ein r* von 0,15
erreicht. Die lipidlosliche antioxidative Kapazitit (ACL) korrelierte 1998 mit 1* = 0,17
negativ mit der gebildeten AAP-Konzentration. 1999 fand sich kein Zusammenhang. Die
unterschiedlichen AAP-Werte innerhalb der Varianten konnen nicht mit den
Antioxidantien erklart werden. Lediglich in der hochgediingten Variante von 1999 fand
sich aufgrund des AusreiBers (1,2 pg AAP/L bei niedrigem antioxidativem Potential) eine
deutlich negative Korrelation zwischen ACW und AAP im Wein. Uber beide Jahre
korrelierten ACL mit > = 0,11. ACW und ACL-Wert korrelierten miteinander. Innerhalb
der einzelnen Jahre lag das Bestimmtheitsmal3 bei 0,5, auf beide Jahre bezogen bei 0,6.
Eine zweifaktorielle Regression mit dem antioxidativen Potential und der freien IES als
unabhingigen Variablen ergab nur ein geringfiigig hoheres Bestimmtheitsmall (um ein
Prozentpunkt).
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Abb. 71: Zusammenhang zwischen wasserldslichen Antioxidantien (Ascorbinsiure-Aquivalent) und der
resultierenden AAP-Konzentration im entsprechenden Wein.

4.8.7 Weitere Parameter

Von den S-haltigen Aromastoffen korrelierte 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on
hochsignifikant mit AAP. Uber alle Jahre hinweg lag das BestimmtheitsmaB bei 0,24; die
Jahrgiinge 1996, 1998 und 1999 wiesen aber keine Beziehung zwischen diesen beiden
Stoffe auf. In den iibrigen Jahren war die Korrelation signifikant positiv mit r* von 0,47
(1994) bis 0,89 (1995). Die iibrigen S-Aromen zeigten deutlich geringere Korrelationen zu
AAP. Ethyl-3-thiomethylpropionat korrelierte negativ mit hochsignifikantem Bestimmt-
heitsmal} von 0,14. Methylthioacetat sowie Methylpropylacetat wiesen zwar noch signifi-
kante Korrelationen zu AAP auf, neben niedrigem Bestimmtheitsmal} (0,05) wurden diese
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beiden Aromen aber nur in 10% der untersuchten Weine gefunden. Methionol und
Methional zeigten mit r* = 0,02 bzw. 0,01 keinen Zusammenhang zu AAP.

Die Mineralstoffe N, P, K und Mg im Most korrelierten auf alle Jahre bezogen
signifikant mit AAP im Wein. Einzig die Korrelation mit K war positiv mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 0,1. Ansonsten lag r* zwischen 0,06 (N) und 0,14 (Mg). Innerhalb
der Jahre konnte die AAP-Streuung mit den Néhrstoffen N und P am besten erklart
werden. 1999 wurde in beiden Fillen kein Zusammenhang gefunden. Ansonsten lag das
Bestimmtheitsmall bei N zwischen 0,06 (1998) und 0,48 (1994) bzw. zwischen 0,09
(1998) und 0,17 (1997). Entgegen dem Gesamtdatensatz wies die Regression zwischen N
und AAP innerhalb der Jahre einen positiven Zusammenhang auf. Ca und Na, sowie die
Mikronéhrstoffe (Fe, Zn, Mn, Cu) korrelierten nicht mit AAP. Die Ergebnisse der
Mineralstoffe im Wein dhneln denen im Most. N, P und Mg wiesen bei negativem
Regressionskoeffizienten signifikante Korrelationen bezogen auf alle Jahre auf. Mit K im
Wein fand sich kein Zusammenhang. Auch innerhalb der Jahre lagen die Verhiltnisse bei
diesen Mineralstoffen dhnlich denen zum Most. Es fand sich im Wein aber eine signifikant
positive Korrelation mit Fe (r* = 0,19) und Mn (r* = 0,1). Das Bestimmtheitsmaf innerhalb
der Jahre war bei Fe allerdings nur 1998 und 1999 iiber 0,10. Mit Mn fanden sich die
stirksten Korrelationen in den Jahren 1998 (r* = 0.,2), 1996 (r* = 0,28), 1995 (r* = 0,5),
ohne jedoch signifikant zu sein.

Bei den Mineralstoffen im Holz fand sich eine signifikant negative Korrelation zwischen
P und AAP im Wein (r* = 0,13). Innerhalb der Jahre war die Korrelation mit N im Holz
am stirksten mit einem Bestimmtheitsmall von 0,17 (1997) - 0,52 (1996), wobei 1998 und
1999 kein Zusammenhang gefunden wurde. Das Bestimmtheitsmal3 bei P lag lediglich
1998 und 1994 iiber 0,1. Alle anderen untersuchten Mineralstoffe wiesen keine
Korrelation zu AAP auf.

Von den Mineralstoffen im Blatt korrelierten vor allem die Makrondhrstoffe N, P, Mg
und Ca mit AAP im Wein. Auf alle Jahre bezogen fand sich bei N ein Bestimmtheitsmal3
von 0,1 (zur Bliite) bzw. 0,24 (zur Lese). Entgegen den Ergebnissen von N im Most und
Wein war diese Korrelation positiv. Innerhalb der Jahre fanden sich die stérksten
(positiven) Zusammenhénge ebenfalls zum Zeitpunkt der Lese, wobei 1995 und 1998 das
Bestimmtheitsmal} bei 0,05 lag, in den {ibrigen Jahren lag es zwischen 0,14 (1997) und
0,44 (1994). P im Blatt korrelierte zu allen Probeterminen etwa gleich stark (r* = 0,07-
0,09). Innerhalb der Jahre korrelierte der Probetermin zur Lese etwas stirker mit  von 0,1
(1996) bis 0,36 (1997). Mg wies auf alle Jahre bezogen ein Bestimmtheitsmall von 0,14
(unabhingig vom Probenahmetermin) auf, es war nur zu Reifebeginn in mehr als drei
Jahren ein r” iiber 0,1 zu finden. K zeigte keinen Zusammenhang mit AAP, Ca korrelierte
nur auf alle Jahre bezogen (r* = 0,17), in den einzelnen Jahren fand sich ebenfalls kein
Zusammenhang. Von den Mikronéhrstoffen fand sich lediglich bei Mn eine nennenswerte
Korrelation zu AAP. Das Bestimmtheitsmall nahm mit dem Blattalter zu (Bliite: 0,04;
Reife: 0,08; Lese: 0,09) und war zur Reife signifikant, zur Lese hochsignifikant positiv.
Innerhalb der Jahre konnte nur bei den ersten beiden Probenahmeterminen in mehr als der
Hilfte der Jahre ein r* iiber 0,1 festgestellt werden. Der Blatt-Chlorophyllgehalt, ge-
messen mit dem N-Tester, korrelierte nicht mit AAP, die Bodengehalte an Humus, CO,,
P, K und Mg ebensowenig.
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4.9 Zusammenhang zwischen UTA und verschiedenen MelR3parametern

4.9.1 Zusammenhang zwischen AAP und UTA

Erwartungsgeméil wurden die Weine mit zunehmender AAP-Konzentration als starker mit
UTA behaftet beschrieben. Dieser Zusammenhang war hoch signifikant, konnte aber
dennoch lediglich 30% der sensorischen UTA-Note erkldren. 1996 fand sich keine
Korrelation zwischen AAP und UTA. In diesem Jahr lag die hochste AAP-Konzentration
allerdings auch nur bei 0,73 pg/L, alle anderen Werte lagen sogar unter 0,6 pg/L. Damit
war die Geruchsschwelle bei vielen Weinen sicher nicht erreicht worden. 1997 war der
Zusammenhang zwischen AAP und UTA bei édhnlich niedrigen AAP-Konzentrationen
deutlich ausgeprigter als 1996. Mit der AAP-Konzentration lieBen sich 10% der senso-
rischen UTA-Empfindung erkldren. Insbesondere fallen die hoheren UTA-Noten bei
gleicher AAP-Konzentration im Vergleich zu 1996 auf, was sich in der hoher und steiler
verlaufenden Regressionsgerade niederschligt. 1998 und 1999 fanden sich AAP-Konzent-
rationen iiber 1 pug/L, dementsprechend fielen auch deutlich hohere UTA-Noten an. Die
Korrelation zwischen AAP und UTA war in diesen beiden Jahren mit r* von 0,22 bzw.
0,30 am hochsten. Die Regressionsgerade von 1998 liegt wiederum unter der Gerade von
1997 und vor allem auch von 1999, bei gleichen AAP-Konzentrationen wurden die Weine
aus 1998 als weniger UTA-behaftet beurteilt.

Betrachtet man die Diingevarianten unabhéngig von den Jahrgingen, dann fand man einen
leichten Anstieg der mittleren AAP-Konzentration von 0,4 pg/L in der Nullvariante auf
0,5 bzw. 0,6 pg/L in der 60 bzw. 150 kg N/ha-Variante. Bei gleicher Spannbreite der
Messwerte variierten die AAP-Konzentrationen damit von 0-1 pg/L (0 kg N/ha), 0,1-
1,1 pg/L (60 kg N/ha) und 0,2-1,2 pg/L (150 kg N/ha). Die hochsten AAP-Konzent-
rationen wurden in der 60 kg N/ha-Variante (1,26pg/L) und der 150 kg N/ha-Variante
(1,67 pg/L) im Jahrgang 1994 gemessen, der nicht einzeln verkostet wurde. Die
Korrelation zwischen AAP-Konzentration und sensorischem UTA nahm bei hoherer N-
Diingung ab. In der Nullvariante wurden noch absicherbar 30% der UTA-Note mit der
AAP-Konzentration erklédrt, in den gediingten Varianten lagen diese Erkldrungsanteile
nicht absicherbar bei 18% (60 kg N/ha) bzw. 13% (150 kg N/ha). Bei der linearen
Regression lag die Nullvariante im sensorisch relevanten Bereich (>0,6 pg/L) um eine (60
kg N/ha) bzw. zwei (150 kg N/ha) UTA-Noten tiefer im Vergleich zu Weinen der
gediingten Varianten mit gleich hohen AAP-Konzentrationen. Auch innerhalb der Jahre
fand sich dieser Diingungseffekt: In Weinen des 1997er Jahrgangs wurden mit 0,6 pg
AAP/L in der Nullvariante als frei von UTA bewertet (UTA-Note < 1), die gediingten
Varianten waren bei gleicher Konzentration mit iiber 4 Punkten deutlich mit UTA
behaftet. 1998 wiesen bei diesen Konzentrationen nur die Weine der hoch gediingten
Varianten UTA auf. Im 1999er wurde dies im unteren Konzentrationsbereich nicht
festgestellt, dagegen fand sich dieser Effekt bei hoheren AAP-Werten (> 0,9 pg/L). 1996,
bei allgemein niedrigen AAP-Konzentrationen, fand sich dieser Diingeeffekt nicht.

Bei der Einteilung der UTA-Bewertung in vier Klassen (keine - geringe, -mittlere, - starke,
-sehr starke UTA) entsprechen UTA-Noten unter 2,5 einem unauffilligen Wein. Demnach
wurden Weine mit AAP-Konzentrationen bis zu 0,7 pg/L 16 mal als mit UTA behaftet
angesehen (Attribut-Stirke > 2,5). Von diesen Weinen stammten je sieben aus den
gediingten Varianten aber lediglich zwei aus der Nullvariante. Diese zwei Weine stammen
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aus den Jahrgidngen 1997 bzw. 1999. Umgekehrt fanden sich vier Weine mit hoheren
AAP-Konzentrationen als 0,7 pg/L, die nicht mit UTA belastet waren: Aus dem 1998er
Jahrgang je ein Wein pro Diingevariante und aus dem 1996er ein Wein aus der 150 kg
N/ha-Variante. Mehr als 0,7 ng AAP/L und mit UTA behaftet waren acht Weine: fiinf aus
1999 (alle Diingestufen), zwei aus 1997 und ein Wein aus 1998 aus der 150 kg N/ha-
Variante.

Dennoch bleibt eine enorme Varianz auch innerhalb der Diingevariante eines Jahrgangs
festzustellen: 1998 wurde in der 150 kg N/ha ein Wein mit 1 pug AAP/L mit der UTA-
Note 7 bewertet, ein anderer Wein mit 1,05 pg AAP/L bekam lediglich die UTA-Note 2,5.
1997 bekamen zwei Weine aus der 150 kg N/ha-Variante bei 0,3 bzw. 0,6 ng AAP/L
jeweils eine UTA-Note iiber 5,5, ein weiterer Wein mit 0,69 ng AAP/L bekam die UTA-
Bewertung 2,25.

Tab. 95: Kenndaten der Regressionsanalyse (r° sowie Koeffizienten m und b) mit AAP (ug/L) als
unabhingige Variablen und dem sensorischen UTA-Wert (0-10 Pkte.) als abhingige Variable.
(Signifikanzniveau a: + = 10%, * = 5%, ** = 1%, *** = 0,1%).

1996-1999 | OkgN/ha 60kgN/ha 150kgN/ha| 1996 1997 1998 1999
r 0,297+ 0,289* 0,181 0,129 0,004 0,128 0,224"  0,296*
m 3,367 1,953 2,316 2,317 0,332 2,768 2,924 3,766
b 1,19 1,066 1,734 2,445 1,648 2,013 0,815 1,027
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Abb. 72: Zusammenhang zwischen AAP im Wein und der sensorischen UTA-Note in den Jahren 1996-1999
und den N-Diingestufen 0, 60, 150 kg N/ha.
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4.9.2 Ertrag, Mostgewicht und Mostsaure

Die Hohe des Ertrags korrelierte positiv mit dem UTA. Einzelwerte standen hierzu nur in
drei Jahrgéingen zur Verfiigung. In diesen Jahren zusammengenommen hatte der
Traubenertrag einen Erkldrungsanteil von 10% , was sich absichern lie. Die Weine 1996
waren in ihrer UTA-Note vollig unbeeinflult vom Ertrag. 1997 war der Einflufl des
Ertrags etwas stirker. Vor allem 1998 waren die Zusammenhénge dagegen sehr deutlich
(r* = 0,34). In Abb. 73 14Bt sich aber auch erkennen, daB der Ertrag insbesonders in den
Jahren 1997 und 1998 mit zunehmender N-Diingung angestiegen war. Betrachtet man die
Diingevarianten einzeln unabhingig von den Jahrgidngen, so fand sich in der hoch-
gediingten Variante keine Korrelation zwischen Ertrag und UTA. In den iibrigen
Varianten (0 und 60 kg N/ha) lag der Erkldrungsanteil bei iiber 20%. Diese relativ hohe
Abhidngigkeit des sensorischen UTA-Eindrucks vom Ertragsniveau beruht auf den
niedrigeren UTA-Intensititen in Jahren mit niedrigerem Ertrag. Dies war in der hoch-
gediingten Variante nicht der Fall, der UTA war auch bei niedrigem Ertrag hoch. Die
gro3e Varianz des UTA innerhalb der Diingevarianten eines Jahres 146t sich dagegen nicht
mit den Ertragsunterschieden erkléren.

Tab. 96: Kenndaten der Regressionsanalyse (** und Regressionskoeffizient m) mit Ertrag (kg/ar),
Mostgewicht MG (°Oe) und Mostsdure (g/L) als unabhéngige Variablen und den sensorischen UTA-Wert
als abhingige Variable. (Signifikanzniveau a: + = 10%, *= 5%, **= 1%, ***=0,1%).

1996-1999 | OkgN/ha 60kg N/ha 150 kg N/ha| 1996 1997 1998 1999
Ertrag *  0,109% 0,213 0,251 0,056 0,014 0067 0341* -
m 0,017 0,016 0,021 0,013 0,009 0,024 0,090 -
MG 0057 0,166 0,164 0,003 0,026 0010 0264 0,151
m 0,144 -0,144 -0,168 0,046 | -0,058 -0,061 -0,413 0,408
Siure r*  0,205%** [ 0,131 0,222" 0,091 0,004 0,001 0025 0,126
m  -0,678 0,319 -0,586 -0,497 0,096 0,068 -0,58  -2,330
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Abb. 73: Zusammenhang zwischen Ertragsniveau und der sensorischen UTA-Note in den Jahren 1996-1998
und den N-Diingestufen 0, 60, 150 kg N/ha. Jahrgang 1999 ohne Ertragsbestimmung.
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Abb. 74: Zusammenhang zwischen Mostgewicht bzw. Mostsdure und der sensorischen UTA-Note in den
Jahren 1996-1999 und den N-Diingestufen 0, 60, 150 kg N/ha.

Mit zunehmenden Mostgewichten fanden sich in den verkosteten Weinen tendenziell
geringere UTA-Intensitéten. Der Zusammenhang war bei r* = 0,06 mit einem Signifikanz-
niveau von 8% absicherbar. Innerhalb der Jahre waren nur 1998 und 1999 vergleichsweise
starke Korrelationen zu finden. Dabei nahmen 1998 die UTA-Noten mit zunehmendem
Mostgewicht eher ab (1> = 0,26), wihrend sie 1999 zunahmen (r* = 0,15). Innerhalb der
Diingevarianten fanden sich tendenzielle Zusammenhidnge wiederum nur in den 0 und
60 kg N/ha-Varianten. Diese Weine profitierten eher durch hoéhere Mostgewichte mit
niedrigerer UTA-Belastung.

Die Mostséure korrelierte hochst signifikant mit r* = 0,2 mit der UTA-Sensorik. Hohere
Sdurewerte der Moste resultierten in geringeren UTA-Intensitdten der Weine. Innerhalb
der Jahrgdnge fanden sich allerdings keine Zusammenhinge. Die gute Korrelation der
Mostsdure beruhte damit vor allem auf dem Jahrgangseffekt, da die hohen Siurewerte
1996 mit niedriger UTA-Belastung einhergingen und 1999 entsprechend umgekehrte
Verhiltnisse herrschten. Davon profitierten die Weine aus der hochgediingten Variante
etwas weniger (1 = 0,09) als die anderen Weine mit nicht signifikanten 1 von 0,13 in der
Nullvariante und 0,22 in der 60 kg N/ha-Variante.



190 Zusammenhang mit UTA Ergebnisse

4.9.3 Arginin und Prolin

Die Prolinkonzentration im Most korrelierte negativ mit dem gefundenen UTA-Wert im
gereiften Wein. Dieser Effekt beruhte auf den Jahrgangsunterschieden, innerhalb der Jahre
bestand zwischen Pro und UTA kein Zusammenhang. Arginin korrelierte dagegen auf alle
Jahre bezogen nicht mit der UTA-Note, dagegen war 1996 und 1997 eine signifikant
positive Korrelation festzustellen.

Tab. 97: Kenndaten der Regressionsanalyse (r2 und Regressionskoeffizient m) mit Arg und Pro im Most
(mg N/L) als unabhingigen Variablen und dem sensorischen UTA-Wert als abhéngiger Variable.
(Signifikanzniveau a: + = 10%, * = 5%, ** = 1%, *** =0,1%).

1996-1999 | OkgN/ha  60kgN/ha 150kgN/ha| 1996 1997 1998 1999
Arg 0,058 0,131 0,567*** 0,039 0,062 0,408* 0,589** 0,047
m -0,005 -0,040 -0,015 -0,004 0,005 0,031 0,039 -0,025
Pro 1 0,184** 0,341%* 0,659%** 0,038 0,053 0,077 0,099 0,042
m  -0,046 -0,100 -0,080 -0,028 -0,022 0,100  -0,087 -0,070
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Abb. 75: Zusammenhang zwischen Pro im Most (mg N/L) und der sensorischen UTA-Note (0-10) in den
Jahren 1998-1999 und den N-Diingestufen 0, 60, 150 kg N/ha.
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4.9.4 Antioxidatives Potential

1998 fand sich zwischen dem ACW-Wert und UTA eine starke negative Korrelation mit
"= 0,54. 1999 lag dagegen r* nur bei 0,13 (Ohne den AusreiBer in der 60 kg N/ha-
Variante: r* = 0,33). Auf beide Jahre bezogen betrug das Bestimmtheitsmaff 0,34. In
nahezu allen Varianten der beiden Jahre fand sich eine negative Korrelation. Einzige
Ausnahme stellte die 60 kg N/ha-Variante 1999 dar. Hier fand sich eine zunehmende
AAP-Konzentration bei zunehmendem antioxidativen Potential. Die negative Korrelation
zwischen dem lipidloslichen Antioxidantien (ACL) und UTA im Wein war sogar etwas
stirker mit r* = 0,67 (1998) bzw. 0,14 (1999).
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Abb. 76: Zusammenhang zwischen dem antioxidativen Potential der wasserloslichen Stoffe (ACW in
Ascorbinsduredquivalent mg/L) und der sensorischen UTA-Note in den Jahren 1998-1999 und den N-
Diingestufen 0, 60, 150 kg N/ha.
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4.9.5 S-Aromen

Die S-Komponenten standen nicht in direktem Zusammenhang mit der UTA-Note. Das
Bestimmtheitsmal3 lag bei 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on mit 0,08 am hdchsten,
gefolgt von Methylthioacetat (0,06), in beiden Fillen wurden diese Stoffe aber in vielen
Proben nicht gefunden, nur im Fall von 2-Methyltetrahydrothiophen-3-on konnte die Kor-
relation statistisch abgesichert werden. Methional korrelierte nicht mit UTA (r* < 0,01),
bei Methionol fand sich bei positivem Korrelationskoeffizienten ein r* von 0,04. Alle
tibrigen Aromen lagen im Bestimmtheitsmall darunter. Eine zweifaktorielle Regression
der schwefelhaltigen Komponenten zusétzlich zur AAP-Konzentration ergab gegeniiber
der einfaktoriellen Regression mit AAP als einziger unabhdngiger Variablen ein nur
geringfligig hoheres Bestimmtheitsmal3. Ethylthioacetat und Methionol konnten zusétzlich
zum AAP lediglich zwei Prozent der UTA-Note erkldren. Alle anderen S-Komponenten
wiesen ein niedrigeres Bestimmtheitsmal} auf.



Diskussion 193

5 Diskussion

5.1 Stickstoffversorgung und Wasserhaushalt

Die Stickstoffversorgung der Reben im Jahresverlauf beruht auf dem Zusammenspiel
mehrerer Faktoren. Auf der Angebotsseite sind dies der N-Eintrag, die Mineralisation aus
dem Humus und die mineralische Dungung. Ein Teil des Stickstoffs wird aber von der
Begriinung genutzt, ein anderer steht der Rebe aufgrund von Auswaschung bzw.
Denitrifikation nicht zur Verfiigung. Der Entzug durch die Rebe héngt von der generativen
Leistung (Traubenertrag) ab; der Bedarf ist aber auch von der vegetativen Leistung und
dem phéanologischen Stadium abhangig. Entscheidend fir die Stickstoffversorgung sind
dabei die Bodenfeuchteverhaltnisse, die neben der Mineralisation vor allem die Aufnahme
mitbestimmen.

Der N-Eintrag durch Niederschldage liegt bei ca. 10 kg N/ha (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998) bis 20 kg N/ha (KUNTZE et al. 1994). Die jahrliche
Mineralisationsrate liegt je nach Bodenbearbeitung bei 1-5% (KUNTZE et al. 1994).
SCHALLER (2000) geht in gemaRigt humidem Klima von 0,5-1% aus, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1998) dagegen von 2%. Damit werden pro Jahr entsprechend dem
N-Gehalt im Oberboden von 3080 kg N/ha bei 1% Mineralisation ca. 30 kg N/ha
pflanzenverfugbarer Stickstoff frei. BERTHOLD (1992, unverdffentlicht) fand bei einem
Bebrutungsversuch (10°C) im Boden aus der Nullvariante eine N-Nachlieferung von
taglich 0,04 mg N/kg Boden, in der 60 kg N/ha-Variante stellte er 0,05 mg N pro kg
Boden und Tag fest. Hierbei waren aber auch die Gesamt-N-Gehalte im Boden der
Nullvariante entsprechend niedriger. Auf die Vegetationsperiode hochgerechnet wirden
folglich —durchschnittlich 10°C Bodentemperatur unterstellt - ca. 40 bzw. 50 kg N/ha frei.

Der durchschnittliche Humusgehalt von 1,4% (Tab. 1) wird fiir Rebflachen als zu niedrig
angesehen. Fir die Vermeidung von UTA sollte ein Humusgehalt von ca. 2,5% angestrebt
werden (MULLER 2002). Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB die Bodenprobenahme
in den offen gehaltenen Zeilen erfolgte. Die Humusgehalte in den begriinten Zeilen lagen
mit durchschnittlich 2,5% wesentlich hoher, wobei sich kein Unterschied zwischen den
Varianten fand (HAMM 1997). Da sich der Humus in den offenen Reihen von 1989 bis
1999 eher auf- als abgebaut hat (Abb. 2), fand in den begriinten Reihen ein deutlicher
Humusaufbau statt. Dies beruht neben der Begriinung darauf, daR das Schnittholz (und die
Gipfelmasse) nur in die begriinten Reihen eingebracht wurde.

Die Rebe steht mit der Begrinung in Konkurrenz hinsichtlich des N-Angebots (PERRET
1993, FOX 1996). Die Zusammensetzung der Begriinung in dem vorliegenden Versuch
hat sich allerdings infolge der langjahrigen unterschiedlichen N-Diingung in den Varianten
diversifiziert. In der Nullvariante fanden sich vor allem Graser und Klee, wéhrend sich bei
N-Diingung mit einer 2-4 mal so hohen Biomasseproduktion hohe Anteile an Krautern
fanden (LINSENMEIER et al. 1996). Mit zunehmender N-Diingung stieg der N-Gehalt in
der Begrunung, so dafl in der Nullvariante 5 kg N/ha, in der 150 kg N/ha-Variante
dagegen 20 kg N/ha festgesetzt wurden. In der Wurzelmasse wird im Vergleich zu den
oberirdischen Pflanzenorganen zusatzlich das Zwei- bis Vierfache an Stickstoff festgelegt
(HAHN et al. 1979). Da die Begriinung schon lange etabliert ist, kann davon ausgegangen
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werden, dal3 sich ein Gleichgewicht zwischen Stickstoffaufnahme und -abgabe der
Begrunung eingestellt hat. Die N-Aufnahme durch die Begrinung konkurriert mit dem
Stickstoffaufnahmemaximum der Rebe, wahrend die N-Abgabe durch Mineralisierung im
Herbst von der Rebe nicht genutzt werden kann (FOX & RUPP 1990).

Hohe Verluste an N durch Volatisation treten insbesondere bei basischen Bdden mit hoher
Bodenfeuchte auf (MENGEL 1991); die potentielle Denitrifikation unter den hier
vorliegenden Bedingungen liegt nach KUNTZE et al. (1994) bei 1,5-7 kg N/ha. Zur Lese
waren in den hochgedungten Varianten Nitratmengen von i.d.R. 70 kg N/ha, im
Extremfall auch einmal 125 kg N/ha im Boden vorhanden (Abb. 4). Diese Mengen sind
durch die Winterniederschlage natirlich sehr auswaschungsgefahrdet. Die Tiefenbohrung
bis 8 m zeigte, dal} es auch tatsachlich zu einer Auswaschung kam (Abb. 5). Diese bisher
aufgefiihrten Parameter zeigen, dall das Stickstoffangebot (auch innerhalb der
Dingevarianten) nicht direkt an den kontinuierlichen N-Gaben von 0 bis 150 kg N/ha
festgemacht werden kann. Als zusétzlicher Beurteilungsparameter der N-Versorgung dient
der Nmin-Gehalt. Dieser ist zwar nicht unumstritten, da er nur eine Momentaufnahme des
pflanzenverfugbaren Stickstoffs darstellt (ELLENBERG 1997), er eignet sich aber als
guter Indikator, insbesondere durch die hier im Jahresverlauf ermittelten Npmi,-Gehalte mit
ergdnzenden Informationen zum Boden (Humus, Wassser). Damit konnte gezeigt werden,
dal’ besonders die beiden hochgediingten Varianten in vielen Jahren im N-Angebot gleich
hoch lagen, obwonhl sie sich in der Dingung um 60 kg N unterschieden. Auch die mit
jahrlich 30 kg N/ha gediingte Variante wies haufig ein hdheres (und vor allem friiheres) N-
Angebot im Vergleich zur 60 kg N/ha-Variante auf (Abb. 4); das friihere Maximum erklart
sich mit der Dungung zum Austrieb der 30 kg N/ha-Variante entgegen dem
Nachblitetermin fur die 60 kg N/ha-Variante. Diese Verhaltnisse fanden sich ebenfalls bei
den N-Gehalten im Blatt (Tab. 15). Zum friihen Probenahmetermin lag die 30 kg N/ha-
Variante tber der mit 60 kg N/ha, die 90 kg N/ha-Variante tber der mit 150 kg N/ha. In
den Blattern zum Lesezeitpunkt war dies noch in mehr als der Halfte der Falle
festzustellen. Die Konzentrationen an N im Holz (Tab. 14) und im Most (Abb. 14)
nahmen dagegen mit zunehmender N-Dulingung kontinuierlich zu.

Der Wasserhaushalt des Bodens am Versuchsstandort ist aufgrund seiner hohen
maximalen nFK sehr gulnstig, zudem ist der Boden enorm tiefgriindig (> 8 m). Nach der
Einteilung im Weinbaustandortatlas (LOHNERTZ et al. 2004) liegt die Versuchsflache in
der Klasse mit der hochsten maximal nFK (> 200 mm). In Flachen dieser Klasse kann in
trockenen Jahren dennoch ein Wasserdefizit auftreten, insbesondere bei einer
Dauerbegrunung. Die Haufigkeit, mit der ein Trockenstress in diesen Flachen auftritt,
wird It. Weinbaustandortatlas auf 10% der Jahre geschétzt. Nach eigenen Messungen
betrégt die maximale nFK 280 mm (Tab. 1). Der permanente Welkepunkt (PWP) liegt bei
9 vol% im Oberboden. Entsprechend der Dichte des Bodens von 125 g/100 mL ergibt sich
ein PWP von 7,2 Gew%. Die Bodenfeuchtewerte lagen erwartungsgemaf in den Jahren
mit unterdurchschnittlichen Niederschlagen am tiefsten (Abb. 6). 1994 und 1997 war
demnach im Oberboden der PWP erreicht, 1996 war dies fast der Fall. Entsprechend der
Niederschlagsverteilung lagen 1994 die geringsten Bodenwassergehalte in der Reifephase
vor, 1997 wurden die niedrigsten Werte erst zur Lese gemessen (Tab. 6). Die
ausbleibenden Sommer-Niederschlage im August 1998 fiihrten nicht zu einem aufféllig
niedrigen Wasserhaushalt. In tieferen Bodenschichten war zumindest in den
niederschlagsarmen Jahren 1996 und 1997 aber noch geniigend Wasser vorhanden, so daf3
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aufgrund der Machtigkeit und der guten Durchwurzelbarkeit des Bodens nicht von einem
Wasserstress in diesem Versuch ausgegangen werden kann. Auch visuell zeigten sich
keine Anzeichen von Wasserstress.

Die Dungevarianten wurden nicht isoliert auf ihren Bodenwassergehalt untersucht. Es
kann damit auch keine gesicherte Aussage Uber einen unterschiedlichen Wasserhaushalt in
den Varianten getroffen werden. Die randomisierte kleinparzellige Versuchsanordnung
spricht gegen unterschiedliche Bodenfeuchten. Die dichtere Laubwand und der wesentlich
starkere Wuchs der Reben sowie der Begriinung in den gediingten Varianten wirkten sich
aber von der Tendenz her wasserzehrender aus als in der Nullvariante. Inwieweit dies von
der GrolRenordnung her von Bedeutung ist, 1ai3t sich schwer abschétzen. SEITER (2000)
fand zur Blite 1996-1997 signifikant niedrigere Bodenwassergehalte von 2-5 Gew.-
Prozentpunkten bei moderater Bodenbearbeitung gegeniiber den gemulchten
Begrunungsvarianten. Zum Austrieb und zum Reifebeginn wurden keine Unterschiede
gefunden. STEINBERG et al. (1992) stellten in begrunten Varianten im Rheingau in dem
trockenen Jahr 1991 erhebliche Wasserdefizite mit durchschnittlich 50% geringeren nFK-
Werten als in den offen gehaltenen Varianten fest. Beim Vergleich zwischen sehr starker
Begrunung und schwacher Begriinung sind geringere Unterschiede zu erwarten. Da in
dem vorliegenden Versuch nur jede zweite Zeile begrunt war, hatte die Rebe auf jeden
Fall genligend Wasser aus der offenen Zeile zur Verfligung.

Die Stickstoffversorgung der Rebe kann nicht isoliert vom Wasserhaushalt betrachtet
werden. Neben der Mineralisation wird auch die Aufnahme durch den MassenfluR von N
zur Rebwurzel durch den Bodenwassergehalt beeinfluBt (MARSCHNER 1993). Die
reduzierten Bodenfeuchtewerte hatten damit, auch wenn sie keinen Wasserstress bei der
Rebe bewirken, eine negative Auswirkung auf die N-Versorgung. Inwiefern sich diese
SchluRfolgerung tatsachlich im vorliegenden Versuch bewahrheitet, kann mittels der Nmin-
Methode nicht Uberpriift werden — hierin zeigt sich die oben erwéhnte Schwéche dieser
Bodenuntersuchung. Die Pflanzenuntersuchungen (Blatt, Holz, Trauben) liefern jedoch
wertvolle zusatzliche Erkenntnisse Uber die Stickstoffversorgung der Rebe.

5.2 Vegetative und generative Leistung

Die ungediingten Versuchsparzellen waren schon visuell von den gediingten Varianten zu
unterscheiden. Der Schnittholzertrag war in den Kontrollparzellen niedriger, die Triebe
diinner, die Bléatter waren kleiner und heller (Tab. 10-12). Der niedrigere Holzertrag bei
unterlassener N-Dilingung wurde in diesem Versuch schon von PRIOR (1997) erwahnt.
Auch bei anderen langjahrigen Versuchen wurde dieser Einflul} der N-Diingung auf das
Schnittholzgewicht festgestellt (MULLER 1986a, 1986b, KANNENBERG 1992). Ein
optimaler Wert flr das Schnittholzgewicht von Riesling liegt bei 23 dt/ha (STEINBERG
1998), damit lag die ungedlingte Variante zu niedrig. Der Holzertrag lag allerdings im
Winter 1998/99 sogar in allen Varianten unter dieser Grenze.

Die kleinere Blattflache sowie die hellere Blattfarbe in den Nullvarianten wurden auf
dieser Versuchsflache schon 1993, damals allerdings rein visuell, festgestellt (PRIOR
1997). Geringere Laubwanddichte bei unterlassener N-Dingung wurde ebenfalls von
MULLER (1986b) und BELL (1991) beobachtet. Zunehmende N-Tester-Werte sowie
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damit einhergehende visuell dunklere Blatter mit zunehmender N-Versorgung wurden von
SEITER (2000) in einem dreijahrigen Versuch gefunden. Allerdings trat dieser Effekt
lediglich bei niedrigem Humusgehalt im Boden auf. Dies zeigt, daB in dem vorliegenden
Versuch die Differenzierung im Wuchs erst durch die langjahrig unterschiedliche N-
Diingung erfolgte. Die helleren Blatter (in dem vorliegenden Versuch) weisen einen
niedrigeren Chlorophyllgehalt und eine niedrigere Photosyntheserate auf (HAMBACH &
LOOSEN 1992, GRUBER 1998, EHRLICH 1999). Des weiteren korreliert der N-Tester-
Wert (bei Stickstoffsteigerungsversuchen) mit dem N-Gehalt der Blétter. Dies wird durch
die Ergebnisse von SEITER (2000) bestatigt. FOX & RUPP (1998) fanden zudem enge
Korrelationen zwischen dem mit dem N-Tester gemessenen Chlorophyllgehalt der Blatter
und dem Wuchsverhalten der Reben.

Der Traubenertrag variierte stark in Abhéangigkeit vom Jahrgang (Tab. 22). Uber 80% der
Varianz in der Ertragshéhe waren auf Jahrgangsunterschiede zurtickzufiihren (Tab. 21).
Demgegenuber trat der Einflul} der Diingung sehr zuriick. Es kann insgesamt aber ein um
15% niedrigerer Ertrag der ungedlingten Variante gegeniiber den gediingten Varianten
festgestellt werden. Dabei fand sich in einem von flnf Jahren entgegen dem Trend in der
Nullvariante die héchste Ertragsleistung. In der Literatur wird der EinfluR der N-Diingung
auf das Ertragsverhalten unterschiedlich beschrieben. GARTEL (1966), EWART &
KLIEWER (1997), KANNENBERG (1992, 1993b), SCHWAB (1998), MAIGRE (1998)
und BOS (1999) berichten von eindeutigen Ertragssteigerungen. SEITER (2000) fand bei
einem Stickstoffsteigerungsversuch nur auf humusarmem Standort héhere Ertrdge (ab dem
zweiten Jahr sogar um das Dreifache), bei humusreichem Boden wurden keine
Unterschiede festgestellt. MULLER (1982, 1986b), FOX (1990) sowie SCHALLER &
LOHNERTZ (1985) fanden keinen EinfluR der Stickstoffdiingung. CONRADIE &
SAAYMANN (1989) konnten nur eine geringe Ertragssteigerung selbst bei langjahriger
N-Duingung feststellen.

5.3 Inhaltsstoffe in Blatt und Holz

Neben der ausgebildeten Blattflache verdnderte sich auch die Einlagerung von
Mineralstoffen in die Blatter je nach Stickstoffversorgung. NaturgemafR spielt der
Stickstoff dabei eine vorherrschende Rolle. Die Blattanalyse ist aus diesen Griinden ein
klassisches Hilfsmittel zur Bewertung der Stickstoffversorgung (BALO et al. 1975,
MULLER & BUCHER 1981, SCHALLER & LOHNERTZ 1985). Die Angaben zur N-
Konzentration in Blattern zur Bliite bei optimal mit N versorgten Reben reichen von 2,3%
(VANEK 1978, BERGMANN 1993) uber 2,5% (MICHEL et al. 1998) bis zu 2,7%
(BALO et al. 1975). In diesem Versuch wurde zur Bliite in allen Jahren auRer 1995 selbst
von der Nullvariante 2,6-2,8% N im Blatt erreicht (Tab. 15). Da diese Variante auf jeden
Fall als nicht optimal versorgt angesprochen werden muf}, miiBte man unter Rheingauer
Verhaltnissen von hoéheren Werten fur das Optimum ausgehen. Die Bestimmung des
Optimums wurde in friheren Jahren allerdings sehr stark am Ertragsniveau festgemacht;
dies ist angesichts der qualitatsorientierten Weinproduktion sicherlich nicht mehr aktuell.

Das AusreiRerjahr 1995 mit N-Konzentrationen im Blatt von im Mittel unter 2,5% selbst
in der mit 150 kg N/ha gedlngten Variante zeigt, da eine sichere Diagnose der
Stickstoffversorgung schwierig ist. Fir einen direkten Vergleich verschiedener Varianten
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sind die N-Konzentrationen im Blatt dagegen gut geeignet. Den Blattstickstoffwerten
zufolge war die 30 kg N/ha-Variante in der Hélfte der Versuchsjahre zur Blite besser mit
N versorgt als die 60 kg N/ha-Variante; die 90 kg N/ha-Variante sogar in allen Jahren
besser als die 150 kg N/ha-Variante. Dies entspricht auch den im Boden gefundenen Npin-
Werten (Abb. 4). Mit zunehmendem Blattalter nahm dieses Phanomen etwas ab. Auch die
Mineralstoffe P, K, Mg und Cu zeigten eine Abhangigkeit von der N-Diingung (Tab 16-
19). Wéahrend Mg wie N mit hoheren Blattkonzentrationen bei zunehmender N-Diingung
reagierte, fanden sich bei P, K und Cu die héchsten Konzentrationen in der Nullvariante.
Besonders frappierend reagierte die P-Einlagerung; hier war der Jahrgangseinfluf3 stark
zuriickgedrangt; die P-Konzentrationen kdnnen statistisch sehr gut durch die N-Diingung
erklart werden. Wiederum fand sich ein Ausreil3erjahr (1998) mit unterdurchschnittlich
niedrigen P-Konzentrationen, somit ist eine durchgéngige Grenze zur Beurteilung der
Stickstoffversorgung nicht gegeben. In den anderen Jahren lagen die Werte in den
Nullparzellen tber 0,3 mg/L. Die N- und AS-Konzentrationen im Holz spiegelten die
Verhéltnisse im Blatt wider (Tab. 13-14). Die Unterschiede zwischen den Jahrgangen
einerseits und den Diingevarianten andererseits waren geringer, so daf sie sich weniger
gut als die Blattuntersuchungen fur eine Differenzierung eignen. Dies gilt ebenso fur P
und die tbrigen Mineralstoffe im Holz.

5.4 Mostinhaltsstoffe
5.4.1 Mostgewicht und Saure

Das Mostgewicht ist in der Praxis einer der wichtigsten Parameter zur Beurteilung der
Mostqualitat und fir die weinrechtliche Einteilung der Weine nach den Qualitéts- bzw.
Pradikatsstufen grundlegendes Kriterium. Der Ochslegrad gibt dabei an, wieviel mehr ein
Liter Most bei 20°C wiegt als ein Liter Wasser. Im Prinzip wird damit die
Zuckerkonzentration des Mostes bewertet. Es wird immer wieder betont, dafl das
Mostgewicht nicht ausreicht, um die Gute des spateren Weines zu beurteilen, und dal
weitere Reifeparamter nétig sind (WURDIG & WOLLER 1989, TROOST 1980,
SCHWAB 2001). Neben der Saurekonzentration, die ebenfalls Rickschlisse auf den
optimalen Lesezeitpunkt erlaubt, haben aber keine weiteren Parameter in der Praxis
Eingang gefunden (TROOST 1980, WURDIG & WOLLER 1989).

Der Einflul’ des Jahrgangs Gberwog den Dlngungseinflul auf das Mostgewicht (Tab. 23).
Dabei bestimmten die Witterung und der daraus folgende Gesundheitszustand der Trauben
den Erntetermin. Das Zusammenwirken dieser Faktoren erklart die Zuckerkonzentration
der Moste. Das im Versuchsverlauf warmste Jahr 1994 war zugleich das trockenste (Tab.
4-6), so dall die Trauben nicht genug Wasser fir die Reife zur Verfligung hatten und
deshalb sehr frih (11.10.) mit niedrigen Mostgewichten gelesen wurden (Tab. 7). 1999
war ebenfalls Gberdurchschnittlich warm, die starken Sommerniederschlage fuhrten aber
frih zu Botrytisbefall (Tab. 8), so dall die Lese ebenfalls verfriiht bei zu niedrigen
Mostgewichten erfolgte. Die Jahrgange 1996-1998 wiesen deutlich héhere Mostgewichte
auf als die Gbrigen Versuchsjahre. 1996 und 1998 wiesen auch die spétesten Erntetermine
auf, 1997 war dagegen lediglich zwei Tage spater im Jahr geerntet worden als der 1995er
Jahrgang, der wiederum stark mit Botrytis befallen war. 1996 als kéltestes Versuchsjahr
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war zugleich relativ niederschlagsarm; die Trauben waren sehr gesund, so dal} sie lange
Zeit zur Reife zur Verfligung hatten; die Ernte fand am spatesten (31.10.) im Jahr statt.

Die N-Dungung beeinfluBRte die Mostgewichte uneinheitlich (Tab. 24). In drei der sechs
Versuchsjahre wies die ungedlingte Variante das hochste Mostgewicht auf, in einem Jahr
(1995) dagegen den niedrigsten Wert. Dies korreliert mit dem Traubenertrag; 1995 war
das einzige Jahr mit hoherem Ertrag in der Nullvariante. KANNENBERG (1993) fand bei
Spétburgunder ebenfalls keine einheitliche Beeinflussung durch die  N-Dlngung.
SEITER (2000) stellte bei Silvaner und Muller-Thurgau keinen Einflu} von zunehmenden
N-Diingungsgaben fest. FOX (1998) fand bei Dauerbegriinung héhere Mostgewichte in
Riesling aufgrund hoher N-Dingung. Bei mehrjéhrigen Versuchen mit Gutedel in der
Schweiz wurden i.d.R. hdhere Mostgewichte bei N-Dlngung gefunden. Ausnahmen
davon wurden in Flachen mit Wasserdefizit beobachtet (MAIGRE 1998). Im Mittel von
funf Jahren wurden bei Miuller-Thurgau in Franken bei N-Gaben von 50 kg N/ha kein
Unterschied, bei 100 kg N/ha in der Tendenz hohere Mostgewichte im Vergleich zur
Nulldiingung festgestellt (SCHWAB 1998). Bei Riesling stellte BOS (1999) niedrigere
Mostgewichte aufgrund langjahrig hoher N-Diingung fest.

Die S&uren stellen neben Wasser und Zucker die dritte Hauptkomponente des Mostes dar.
Die Sédurekonzentration ist zusammen mit dem Mostgewicht wichtiges Gutekriterium und
Hilfsmittel zur Bestimmung des optimalen Lesezeitpunkts, wobei niedrigere Werte auf
hohere Qualitaten hinweisen (TROOST 1980). Nach WURDIG & WOLLER (1989)
besteht zwischen der Zunahme des Zuckergehalts in der Reife und der Abnahme der Sdure
ein direkter Zusammenhang. Der Jahrgang spielt dabei eine wesentliche Rolle. Bei der
vorliegenden Untersuchung korrelierten Mostgewicht und Gesamtséure insgesamt gesehen
allerdings nicht. Selbst innerhalb der Jahre fand sich lediglich 1995 und 1996 ein
nennenswerter Zusammenhang mit r* von 0,3 bzw. 0,5. Uberraschenderweise war 1994
eher eine positive Korrelation mit r> = 0,2 zu beobachten (nicht dargestellt). Wie beim
Mostgewicht wurde die Saurekonzentration ebenfalls in erster Linie vom Jahrgang
beeinflullt (Tab. 25-26). Die warme und feuchte Witterung 1999 fiihrte trotz des friihen
Lesezeitpunkts zu den niedrigsten Saurewerten. 1994 als ebenfalls sehr warmes Jahr war
zu trocken, so daB die Gesamtséure im Reifeverlauf weniger abgebaut wurde und relativ
hoch lag. Obwohl das Jahr 1998 wesentlich mehr Niederschlag als 1997 vorwies, waren
beide Jahre in Mostgewicht und Sdure vergleichbar. Nach den Hauptkriterien flr die
Mostqualitat waren demnach diese beiden Jahrgange nicht unterscheidbar. Die hochsten
Saurekonzentrationen fanden sich 1995. Hier hatten die Trauben aufgrund des
Botrytisbefalls keine Zeit auszureifen. 1996 mit ebenfalls sehr hohen S&urewerten waren
die Trauben dagegen entsprechend dem  Mostgewicht reif; die hohen
Séurekonzentrationen rihrten von der kalten Witterung her. Die N-Diingung fiihrte in der
Tendenz zu niedrigeren Sdurewerten. Dies wird durch die Versuche von SCHWAB
(1998), BOS (1999), SEITER (2000) bestatigt und entspricht der von WURDIG &
WOLLER (1989) beschriebenen negativen Korrelation zwischen Mostgewicht und Saure.

5.4.2 Mineralstoffe

Die Mineralstoffe bestimmen die Aschekonzentration der Moste. Sie sind damit positiv
mit dem Restextrakt im Wein korreliert, der eine analytische Kennzahl fir flllige,
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Lextraktreiche* Weine darstellt (WURDIG & WOLLER 1989). Mit der Reife der Trauben
bzw. mit der Qualitatsstufe werden hohere Mineralstoffkonzentrationen gefunden
(SCHRADER et al. 1976).

Von den Mineralstoffen unterlag Kalium dem groBRten Jahrgangseinfluf (Tab. 28,
AbDb.10). Dieser ist allerdings kritisch zu hinterfragen; die K-Konzentrationen in Mosten,
die im Weinberg ohne Pressung gewonnen wurden, wiesen 1995 mit die hdochsten Werte
auf (nicht dargestellt). Insgesamt war der Jahrgangseinflul} sogar noch gréier als bei den
Mosten, die zur Weinbereitung durch Kelterung gewonnen wurden. Beim Vergleich der
beiden Bestimmungsarten fiir K fand sich sogar eine negative Korrelation (r* = 0,12)
zwischen den verschiedenen Konzentrationen. Bei den Makronéhrstoffen P und Mg betrug
das Bestimmtheitsmal? 0,55 bzw. 0,63 und fir N sogar 0,9. Entsprechend den K-
Konzentrationen im Wein und den Abnahmeraten an K in der Garung (Tab. 53) kann man
davon ausgehen, dall die Konzentrationen auch 1995 auf dhnlichem Niveau wie die
ubrigen Jahre lagen.

Vor allem die Mg-Einlagerung erfolgte nach dem gleichen JahrgangseinfluR wie die N-
Einlagerung (Abb. 11, 14). Aber auch P und in der Tendenz Ca waren in den gut mit N
versorgten Jahren 1995, 1996 und 1998 erhoht (Abb. 9, 12). Der JahrgangseinfluR war
aber nicht so stark wie bei der N-Einlagerung. Die drei gut versorgten Jahre unterschieden
sich in den genannten Mineralstoffen nicht wesentlich. Eine positive Korrelation zwischen
N-Diingung und Mineralstoffkonzentration im Most wurde nur bei K gefunden und dort
auch nur eher schwach in den Stressjahren 1994, 1997 und 1999 (Abb.10). Dementgegen
sank die Konzentration an den Mineralstoffen P, Mg und Ca im Most bei zunehmender N-
Dingung. Fur Mg Uberrascht diese Auswirkung, da die Aufnahme in Blatt und Holz
entgegengesetzt war. Die Mikron&hrstoffe Zn, Mn und Cu wurden im Most erst seit 1997
untersucht (Tab. 32). Ein Jahrgangseffekt fand sich lediglich bei Mn mit niedrigeren
Werten 1997. Ein EinfluR der N-Diingung wurde tendenziell bei Zn festgestellt; bei
Dingung war die Konzentration reduziert, was auch den Beobachtungen zur Zn-
Aufnahme im Blatt entspricht.

In der Literatur wird der Effekt der N-Dlngung auf die Aschekonzentration von Most
unterschiedlich beschrieben. KANNENBERG (1993a) fand hohere Aschekonzentrationen
und ebenfalls hohere Kaliumkonzentrationen, MULLER (1984) konnte keinen N-
DungungseinfluB feststellen. Ein Jahrgangseinflu® wird vor allem auf K und Mg ausgetibt
(WAGNER et al. 1989, v. SCHENK 1998), allerdings fanden SCHRADER et al. (1976)
nur geringe Jahrgangsunterschiede fur K und Ca.

Die Beobachtung, dal? die P-Aufnahme in Most bei N-Diingung zuriickgeht, wurde schon
mehrmals beschrieben. Der kausale Zusammenhang wird aber unterschiedlich erkléart.
BELL (1991) spricht lediglich von einer unspezifischen Wechselwirkung zwischen N und
P. KELLER & KOBLET (1985) folgern, dal? der N-Mangel ein htheres Wurzelwachstum
induziert, was wiederum die P-Aufnahme verbessert. Dem widerspricht aber, daf3 in einem
GefélRversuch mit Riesling kein starkeres Wurzelwachstum mit abnehmender N-
Versorgung festgestellt werden konnte (LINSENMEIER 1995). AuBerdem mdusste diese
fordernde Wirkung auch die anderen Mineralstoffe betreffen. PRIOR (1997) schlie8t wie
MENGEL (1991) auf einen Verdinnungseffekt. Sowohl bei der Blattflache als auch beim
Traubenertrag mufite aber festgestellt werden, dal? ab 30 kg N/ha kein Diingungseinfluf}
mehr zu finden war; selbst gegentiber der ungediingten Variante sind die Unterschiede im
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Ertrag zu gering, um die hoheren P-Konzentrationen vollstdndig zu erklaren. 1995 wurden
in der 0 und 60 kg N/ha-Variante sogar die hochsten Ertrage festgestellt. Dies spricht
gegen einen Verdinnungseffekt. KERLER (1999) schlagt vor, dal} die pH-Zunahme im
Wurzelraum aufgrund der héheren Nitrataufnahme zu einer geringeren P-Aufnahme
fuhren. All diesen Erklarungsmodellen ist gemeinsam, dal auch andere Mineralstoffe
dementsprechend deutlich auf die N-Dilngung reagieren miften. Dies wurde aber nicht
beobachtet.

Ein Grund dafur, dal die Einlagerung von P in die Trauben so stark auf die Diingung
reagiert, wahrend Mg und Ca dies nur leicht zeigten, liegt vermutlich in der starkeren
Mykorrhizierung bei N-Mangel (Tab. 20). Die Mykorrhiza fiihrt vor allem zu einer
besseren P-Aufnahme, aber auch andere Na&hrstoffe wie N und Zn werden besser
aufgenommen (GEORGE et al. 1994, MONZON & AZCON, 1996, FABER et al. 1990).
Die gegenseitige Beeinflussung von Nahrstoffen im Boden, wie eben zwischen N und P
erlautert, fuhren mit dazu, dal oftmals kein Zusammenhang zwischen den
Néhrstoffgehalten im Boden und im Most gefunden wird. v. SCHENK (1998) bemerkt
dies fir P, K und Mg. Auch in dieser Arbeit konnte trotz der relativ groRen Spannbreite an
P im Boden kein EinfluR auf die P-Konzentration im Most festgestellt werden (Abb. 8).
Beziiglich K konnte dagegen ein EinfluB (r* = 0,22) der K-Bodenkonzentration belegt
werden. Die K-Einlagerung in Blatter und Holz war dagegen mit r* von 0,69 bzw. 0,64
viel enger an die K-Bodenkonzentration gekoppelt. Folglich reagiert die Rebe zwar auf
das hohere K-Angebot im Boden, die Einlagerung in die Trauben wird dagegen konstant
gehalten. Auch BALO et al. (1981) fanden héhere K-Konzentrationen im Most bei
hoheren Bodengehalten.

5.4.3 Aminosauren und Gesamt-N

Die AS-Konzentration im Most stellt einen guten Indikator fir die N-Versorgung der
Rebe dar (LOHNERTZ et al. 1998). Die AS selbst sind in den in Wein vorkommenden
Konzentrationen selten aromawirksam, sie sind aber Ausgangsstoffe fiir die Aromabildung
und beeinflussen Uber die Gérung die Bukettausbildung positiv (RAPP & VERSINI
1996). Nach SCHWAB (2001) sollte die AS-Konzentration im Most als Kriterium in die
Qualitatsbewertung einflieBen. Bei dem vorliegenden Versuch konnte eine sehr starke
Jahrgangsabhangigkeit festgestellt werden. 90% der Streuung der AS-Konzentration im
Most kdnnen auf den Jahrgang zuriickgefihrt werden (Tab. 15). Die hdchsten
Konzentrationen an Gesamt-AS und Gesamt-N fanden sich in den Jahren 1996, 1998 und
1995 (Abb. 14, 15).

Kihlere und feuchtere Witterung begunstigen eine AS-Einlagerung in den Most
(SCHRADER et al. 1976). Eine zugleich kiihle und feuchte Witterung im
Untersuchungszeitraum ist allerdings nicht aufgetreten (Tab. 4, 5). Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel war lediglich 1996 die Durchschnittstemperatur unterdurchschnittlich.
Dies gilt sogar fir den Zeitraum von 1988-2004, was die Ausnahmestellung des Jahres
1996 nochmals unterstreicht. In der Niederschlagsmenge lag das Jahr 1996 allerdings auch
10% unter dem langjahrigen Mittel. In diesem Jahr wurden mit groBem Abstand die
hochsten AS-Konzentrationen im Most gemessen (490-670 mg N/L). Die Jahre 1995,
1997 und 1998 lagen in ihrer Jahresdurchschnittstemperatur nahe beieinander. 1997 war
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die Niederschlagsmenge extrem niedrig. Vor allem in der Reifephase ab August fielen nur
noch geringe Niederschlage, so daB in diesem Jahr nur wenig AS in die Trauben
eingelagert wurde. Demgegentiiber resultierte die sehr gute Wasserversorgung der Jahre
1995 und 1998 in hohen AS-Konzentrationen (160-240 mg N/L bzw. 220-310 mg N/L).
Das einzige Jahr mit trockener und heiler Witterung war 1994, die niedrigen Werte von
70-130 mg N/L in diesem Jahr waren damit zu erwarten. 1999 fanden sich ebenso niedrige
AS-Konzentrationen im Most (40-130 mg N/L). Die Temperaturen in diesem Jahr waren
zwar erhoht, aber die Niederschlagsmenge war ebenfalls Uberdurchschnittlich, so daf3
nicht zwangslaufig von den Witterungsverhaltnissen auf den niedrigen AS-Gehalt in den
Trauben geschlossen werden kann.

Da ein betréchtlicher Teil der AS erst gegen Ende der Vegetationsperiode eingelagert
wird, wirkte sich 1999 der friihe Lesetermin (11.10.) sicherlich negativ aus. Ebenso friih
wurde die Lese 1994 durchgefiihrt. Dies ist mehr als 10 Tage friiher als in den Gbrigen
Jahren und sogar 20 Tage friher als 1996. Auch die im Verhaltnis niedrigeren
Mostgewichte von 79°Oe im Jahr 1994 und 82°0Oe 1999 weisen darauf hin, daf3 die
Reifebedingungen nicht ausreichend waren. Hinzu kommt der ungewohnlich starke
Botrytisbefall 1999. Es ist bekannt, dall der Botrytispilz die Aminosduregehalte in den
Trauben verringert, da er diese als N-Quelle benutzt (RAPP & REUTHER 1971,
DITTRICH et al. 1975). Der hohe Pilzbefall in Verbindung mit der Essigstichgefahr
fuhrte 1999 zu dem verfruhten Lesetermin. Somit lassen sich die niedrigsten AS-
Konzentrationen im Most (1999) nicht zuletzt auf Botrytis und den frilhen Lesetermin
zuriickfiihren. Die hochsten Konzentrationen (1996) korrelierten dementsprechend mit
einem sehr spaten Lesetermin und hohen Mostgewichten bei gleichzeitig gesundem
Lesegut.

Der Diingungseinflull auf die Gesamt-AS-Konzentration im Most war gegenuber dem
Jahrgangseinflu? um eine GroRenordnung niedriger (Tab. 34). Mit der N-Dingung
konnten hoch signifikant 8% der Streuung der AS-Konzentration erklart werden.
Innerhalb eines Jahrgangs fanden sich in der Regel kontinuierlich steigende
Konzentrationen mit zunehmender N-Diingung und Erkl&rungsanteilen von 40-60%. Die
Jahre 1998 und 1999 wiesen positiv korrelierte AS-Konzentrationen auf, die Zunahme
war aber nicht kontinuierlich. 1999 wiesen die 30 bzw. 90 kg N/ha-Variante hohere Werte
auf als die Varianten mit 60 bzw. 150 kg N/ha. Dies entspricht aber dem Verhaltnis der
Nmin-Gehalte, die 1999 im Boden festgestellt wurden. Die hochsten AS-Konzentrationen
1998 in den Varianten mit 30 und 60 kg N/ha koénnen allerdings nicht mit den Npin-
Gehalten erklart werden, zudem waren auch 1996 und 1997 Npmi, in den 30 kg N/ha-
Varianten erhoht ohne eine Auswirkung auf den Most zu zeigen. Eine Beeinflussung der
AS-Konzentrationen im Most durch Botrytis hat neben 1999 auch 1998 eine (geringere)
Rolle gespielt. Aufgrund der hohen Niederschlage im September und Oktober 1998 —
zusammen 200 mm gegeniiber 26 mm im August — herrschte ebenfalls ein hoher
Botrytisbefall, vor allem in den hoch gediingten Varianten.

Die einzelnen Aminosduren reagierten alle sehr stark auf den Jahrgang (Tab. 42). Die
Einlagerung der meisten AS folgte dabei dem Muster, das schon beim Gesamt-N und
Gesamt-AS-N beobachtet werden konnte (Abb. 14-22). 1996 wurden mit deutlichem
Vorsprung die hdochsten Mengen eingelagert, es folgten die Jahre 1995 bzw. 1998, und
auf der anderen Seite lagen die Konzentrationen der AS in den Jahren 1994, 1997 und
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1999 am niedrigsten. Dies trifft nicht nur auf die beiden mengenmaRig dominierenden
Aminosauren Arginin und Glutamin, sondern z.B. auch auf Alanin und mit am starksten
auf Valin zu. Die Aminosduren Leucin/Phenylalanin wurden in den einzelnen Jahren
derart unterschiedlich eingelagert, dal anhand ihrer Konzentrationen im Most eine
Differenzierung zwischen den gut versorgten Jahren 1995, 1996 und 1998 und den
schlecht versorgten Jahren 1994, 1997 und 1999 erfolgen konnte.

Einige weitere Aminosauren reagierten in anderer Weise auf den JahrgangseinfluR. Dazu
gehorten insbesondere Prolin und Tryptophan. Die hdochsten Prolin-Konzentrationen
fanden sich nahezu gleich in den Jahren 1996 und 1998 gefolgt vom Jahrgang 1997. In
diesen drei Jahren lag das Mostgewicht mit 87 bzw. 88° Oe deutlich Uber den anderen
Jahren mit lediglich 79-83° Oe. Zum einen gilt Prolin als Stressparameter; bei anderen
Pflanzen wurde beobachtet, da es bei Stress (Wasser, Nahrstoff) angereichert wird.
(PALEG & ASPINALL 1981, BATES et al. 1973, LARCHER 1994) Auf der anderen
Seite nahm Prolin in Trauben mit zunehmendem Blatt-Frucht-Verhéltnis starker zu als die
ubrigen Aminosduren. Niedrigere Ertrage fuhren so zu héheren AS-Konzentrationen aber
ebenso zu hoheren Prolin/Arginin-Verhéltnissen (KLIEWER & OUGH 1970). Aufgrund
dessen wird Prolin auch als Reifeparameter diskutiert (SCHWAB 2001, GILLOT 2002).

Als Absolutwert muB3 die These von Prolin als Stressindikator verworfen werden. Weder
die Witterung, die den Jahrgangseffekt stark mitpragt, noch die N-Diingung lassen dies
erkennen. Die Eignung von Prolin als Reifeparameter ist nicht leicht zu beurteilen. Der
nach SCHWAB (2001) deutliche Zusammenhang zwischen Mostgewicht und Prolin-
Konzentration konnte bei diesem Versuch bestatigt werden. Uber alle Jahre hinweg waren
Mostgewicht und Prolin mit r> = 0,34 positiv korreliert (nicht dargestellt). Die
Zusammenhange innerhalb der Jahre waren aber stark unterschiedlich. 1997 fand sich eine
schwach negative Korrelation (> = 0,12), 1999 gab es keinen Zusammenhang. In den
anderen Jahren betrug das Bestimmtheitsmal} zwischen 0,2 (1995) und 0,66 (1998). Damit
dem Prolin tber das Mostgewicht hinaus eine Bedeutung als Qualitatskriterium zukommt,
dirfen die beiden Parameter natirlich nicht zu stark miteinander korrelieren.

Erkennt man Prolin als Reifeindikator an, so waren demnach die Jahrgédnge 1996 und
1998 besonders reif, gefolgt vom Jahr 1997. Die N-Diingung beeinfluf3te lediglich 1999
die Prolin-Konzentration (positiv). Es stellt sich hier wie so oft die Frage, was eine
optimale physiologische Traubenreife ausmacht. Die Weinqualitdt — sicherlich das
Hauptkriterium — lakt sich ebenfalls nicht leicht bestimmen. Da Weinqualitat letzten
Endes eine sensorische Einschédtzung darstellt, mul? die Traubenreife mittels Verkostungen
geeicht werden. Wie in der vorliegenden Arbeit die Bedeutung von Prolin als
Reifeindikator einzuschatzen ist, mul im Zusammenhang mit den sensorischen
Ergebnissen diskutiert werden.

Die einzelnen AS lassen sich nach den Reaktionen auf die ansteigende N-Dingung
einteilen (Tab. 42). Es gibt die Gruppe der AS, die einen Diingungseinflufl zeigen, und
zwar derart, dal3 eine deutlich starkere Einlagerung in die Trauben festgestellt werden
konnte. Hierzu gehdren die beiden mengenmaliig wichtigsten Aminoséuren Arginin und
Glutamin, aber auch eine Vielzahl von weiteren AS wie Alanin, c-Aminobuttersdure,
Citrullin. Entsprechend den Ergebnissen der Gesamt-AS ist auch bei den einzelnen AS der
DingungseinfluB mit 3-11% deutlich niedriger als der JahrgangseinfluBR. Bei Alanin wies
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der DungungseinfluB einen Erklarungsanteil von 11% auf; innerhalb der einzelnen Jahre
lag der DingungseinfluB bei 45-75%. Damit Ubte die N-Dungung auf Alanin einen leicht
hoheren EinfluR aus als auf Arginin; die Mittelwerte stiegen aber bei Arginin im
Gegensatz zu Alanin kontinuierlich mit der N-Dingung an. Zur Einschatzung der
Stickstoffversorgung erscheint damit Arginin insofern als geeigneter.

Eine zweite Gruppe von AS reagierte nicht mit einer steigenden Einlagerung bei
zunehmender N-Dilingung. Dies betraf neben Prolin auch iso-Leucin, Leucin/Phenylalanin
und Valin. Dabei konnte 1999 bei Prolin und iso-Leucin ein signifikanter Anstieg der
Konzentrationen bei hoher N-Diingung festgestellt werden. Ein einfacher kausaler
Zusammenhang dieser Ausnahme mit den Besonderheiten des Jahres 1999 - Ausdunnung
und starker Botytisbefall — kann nicht festgestellt werden. Die grofRen Unterschiede bei
Prolin 1999 gegeniiber den Ubrigen Jahren ohne signifikante oder auch nur einheitliche
Unterschiede mindern die Eignung von Prolin als Reifeindikator weiterhin. Bei
Tryptophan zeigten sich dagegen 1994-1996 sogar eher sinkende Konzentrationen bei
hoheren N-Gaben. Zur Bewertung des Jahrgangeinflusses eignen sich die AS aus dieser
Gruppe, da der JahrgangseinfluR nicht von der Dlingung Uberlagert wird.

Entsprechend waren zur jahrgangsunabhdngigen Bewertung der N-Nachlieferung des
Bodens Aminosauren mit geringem Jahrgangseinfluf® vorteilhafter. Durch Bildung von
Verhéltniszahlen kann dies erreicht werden (Abb. 23-25). Der prozentuale Anteil von
Arginin-N am Gesamt-AS-N wies nur einen Jahrgangseinflul® von 37% gegeniber einem
DingungseinfluR von 32% auf. Dennoch differierten die Arginin-Anteile deutlich in
Abhangigkeit der Jahre. In den drei Stressjahren 1994, 1997 und 1999 kann man einen
starken Diingeeinfluf3 feststellen; vor allem die Spanne zwischen ungedingten und
gedungten Varianten ist sehr hoch. Demgegenuber lagen die prozentualen Arginin-Anteile
insbesondere in den Jahren 1996 und 1998 sehr nahe beisammen. Somit lassen sich auch
anhand des Arginin-Anteils nur bedingt jahrgangsunabhangige Feststellungen treffen. Als
Aussage bleibt Gbrig, dafl Arginin-Anteile ab 30% in allen Jahren nur von den
hochgedungten Varianten erreicht wurden, und dall 20% als Grenze angesehen werden
kann, ab der die N-Dungung erhoht werden mfite.

Die Prolin-Anteile steigen im allgemeinen mit zunehmendem Stress. In den Stress-Jahren
1994, 1997 und 1999 lagen die Prolin-Anteile am hochsten, und mit abnehmender N-
Dilingung nahmen die Prolin-Anteile zu. Daruber hinaus lassen sich aber wiederum keine
jahrgangsunabhangigen Aussagen treffen. Die relativ hohen Prolin-Anteile im Jahr 1998
werfen hier die Frage auf, ob die Reben in diesem Jahr im Vergleich zu 1995 deutlich
gestresster waren. Bei der Beurteilung des Jahrgangs 1999 spielt wiederum die Botrytis
eine unbekannte Rolle. Nach RAPP & REUTHER (1971) wird Prolin durch Bortrytis um
60-90% verringert; da die Ubrigen AS wie auch Arginin nicht so stark abnehmen, sind die
Prolin-Anteile wie auch das Prolin/Arginin-Verhaltnis aufgrund eines Botrytisbefalls
niedriger. Die hier vorliegenden Ergebnisse waren dementsprechend ohne
Botrytisinfektion eher nach oben zu korrigieren. Die Beurteilung des Jahrgangseffektes
wird damit schwieriger. Es findet bei dieser Kennzahl eine Vermischung zweier
gegenldufiger Einflisse statt: Der der Reife und der der Stickstoffversorgung.
Entsprechendes gilt fir das Prolin/Arginin-Verhaltnis. Dies bedeutet im Umkehrschluf3,
daB der Prolin-Anteil, wie auch das Prolin/Arginin-Verhaltnis alleine keinen Aufschluf3
geben Uber die Stickstoffversorgung der Rebe bzw. den Reifezustand der Trauben.
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Der Anstieg der AS in Most bzw. Trauben mit der N-Dingung wurde schon vielfach
beobachtet (KLIEWER 1971, RAPP & BARDONG 1976, DELAS 1993, SPAYD et al.
1994, BOS 1999, SEITER 2000). Wihrend DELAS (1993) und SPAYD et al. (1994) dies
auch bei Prolin fanden, stellten RAPP & BARDONG (1976) nur eine geringe Reaktion
von Prolin fest, PRIOR (1997) und SEITER (2000) konnten keinen Einflu? der N-
Dingung auf die Prolin-Konzentration im Most finden.

Ebenso wie die AS ist auch die Konzentration an Gesamt-N im Most ein Indikator fir die
N-Versorgung der Rebe und Gutekriterium fiir den Most. Die N-Konzentration wurde
dabei zu 85% vom Jahrgang beeinflut (Tab. 33, Abb. 14). Sie korrelierte positiv mit
kihleren und feuchteren Jahrgangen. Auffallig ist auch die niedrigste Sonnenscheindauer
in den drei Jahren mit den hochsten N-Konzentrationen im Most. Da die
Polyaminkonzentration in Mosten nach BLESER (1999) sehr niedrig ist, setzt sich der
gemessene Stickstoff im Most im wesentlichen aus Aminosduren, Ammonium und
Eiweillen zusammen. Der Anteil der AS am gesamten N im Most (nicht dargestellt)
unterliegt ebenfalls starken Jahrgangsschwankungen, kann aber nicht an bestimmten
Witterungen festgemacht werden. Sehr hohe Anteile fanden sich in dem kihlen
(trockenen) Jahr 1996 (nahezu 80% des N im Most wurde von den AS beigetragen),
ebenso 1999, einem feuchten und relativ warmen Jahr.

Die Konzentrationen an Nicht-AS-N im Most (hthermolekulare N-Verbindungen und
Ammonium) unterliegen dem gleichen Jahrgangseinflu® und (noch starkerem)
Diingungseinflul® als die Aminosduren. Die Ammonium-N-Konzentrationen kénnen je
nach Jahrgang zwischen 10 und 200 mg N/L liegen (WURDIG & WOLLER 1989). Da
Ammonium auf eine bessere Stickstoffversorgung ebenso wie die AS reagieren, kann man
davon ausgehen, daB die hoheren Konzentrationen an Nicht-AS-N auf die Ammonium-
Konzentrationen zuriickgehen. In dem heil3en Jahr 1999 fand sich die niedrigste Nicht-AS-
N-Konzentrationen im Most (35 mg N/L), im ebenfalls sehr warmen Jahr 1994 sowie
1997 wurden dagegen 115 bzw. 125 mg N/L gefunden. Der relative Gehalt dieses Rest-N
am Gesamt-N war im kihlsten Jahr am geringsten. In warmen Jahren wird vermehrt
Eiweil aus den AS gebildet (LOHNERTZ & RAUHUT 1993, SCHWAB 2004). Demnach
mul ein Grofiteil der Nicht-AS-N-Konzentrationen von 1995, 1996 und 1998 (180-
190 mg N/L) aus Ammonium bestanden haben.

Die Dlngung ubte einen hoch signifikanten EinfluR auf die Konzentration an N im Most
aus, auch wenn der Jahrgangseinflut um etliches hoher lag. Die N-Konzentration im Most
steigt wie schon die Gesamt-AS-N-Konzentration kontinuierlich mit zunehmender N-
Dingung an. Im vorliegenden Versuch fand sich eine starke Korrelation zwischen den
Konzentrationen an N und AS-N im Most (nicht dargestellt). Auf alle Jahre bezogen
betrug das Bestimmtheitsmal} 0,9. Hier spiegelt sich aber der starke Jahrgangseffekt auf
die N und AS-Einlagerung in die Trauben wieder. Innerhalb der Jahre fanden sich dhnlich
hohe Werte nur 1994 (0,95) und 1997 (0,82). Die schwachsten Zusammenhénge fanden
sich 1999 (0,55) und 1998 (0,35). Vor allem variierte aber der Regressionskoeffizient
zwischen 0,65 (1998) und 2,5 (1994). Auch WERWITZKE (2003) stellte in einem
Versuch mit verschiedenen Anlageformen diese starke Korrelation fest. Nach den
vorliegenden Ergebnissen lassen sich die Versuchsvarianten mit beiden Parametern gleich
gut unterscheiden, dartiber hinaus gehende Aussagen sind aufgrund unterschiedlich starker
Korrelationen und Regressionen nicht méglich.
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5.4.4 Tryptophan-Derivate

Die Hauptkomponente des untypischen Alterungstons, AAP, ist ein Umwandlungsprodukt
des Tryptophan. Neben IES als Vorlaufer kann AAP auch aus anderen Tryptophan-
Derivaten (IESEE, IMS, Kynurenin u.a.) gebildet werden, wenn auch mit wesentlich
niedrigeren Umsetzungsraten (CHRISTOPH et al. 1998). Nach einer Hypothese von
SCHWAB et al. (1999) wird IES unter Stressbedingungen vermehrt in Trauben
eingelagert. Auch MULLER (2000) vermutete, daB eine vermehrte Bildung von
Precursern aufgrund von Stress flr die Rebe die Ursache fur den UTA im Wein ist. Wie
werden diese Tryptophan-Derivate von Witterung und Dingung beeinflul3t? IESEE wurde
im Most nicht gefunden, bei allen anderen untersuchten Substanzen (NFK, MTHCC,
TOH, AA, IMS, IES) zeigte sich ein groRer JahrgangseinfluB, der sich allerdings nur bei
der Gesamt-1ES (mit Abstrichen auch bei MTHCC) gleichermaRen auswirkte wie bei den
Aminosauren (Abb. 26-32).

Die Einlagerung der gesamten IES in die Trauben wird demnach wie bei den meisten
Aminosduren und beim Gesamt-N durch dieselben Jahrgangsbedingungen gefordert. Dazu
gehoren unter den hier vorgefundenen Versuchsbedingungen vor allem eine kihlere,
feuchtere Witterung, aber auch eine spatere Lese und gesunde Trauben. Das Bestimmt-
heitsmal} fir den Zusammenhang zwischen den Gesamt-AS und der Gesamt-1ES lag auf
alle Versuchsjahre bezogen bei r* = 0,65 (nicht dargestellt).

Die freie IES war im Most nur in sehr geringen Konzentrationen, in einem Jahr sogar
uberhaupt nicht zu finden. Ein Zusammenhang mit den Stressjahren 1994, 1997 und 1999
war nicht vorhanden, dementsprechend konnte auch keine Korrelation zur Aminosauren-
einlagerung gefunden werden. Die Konzentrationen an freier IES in den Trauben nahmen
im Reifeverlauf (unabhangig von der N-Diingung) ab. Dies wird durch die Ergebnisse von
DURING (1977) bestatigt. Entsprechend diesem gegenlaufigen Verhalten zur AS-Ein-
lagerung in die Trauben korrelierten diese beiden Stoffe auch nicht. VVon der Grofi3en-
ordnung lagen die gefunden Konzentrationen an freier IES im Most (0-14 pg/L) ahnlich
wie bei HOENICKE et al. (2001), die bei einer Bestimmungsgrenze von 3 pg/L keine
freie IES im Most feststellen konnten. DOLLMANN et al. (1996) fanden dagegen in
Kerner und Muller-Thurgau-Mosten 20-380 ug IES/L; angesichts der vorliegenden Ergeb-
nisse erscheinen diese Werte zu hoch.

Es konnte weder bei IES noch bei den brigen Tryptophan-Derivaten ein allgemeiner N-
Diingungseinflul unabh&ngig vom Jahrgang festgestellt werden. Innerhalb der Jahre
fanden sich ebenfalls selten signifikante Einflisse der Diingung. Zudem waren sie in den
verschiedenen Jahren haufig gegenlaufig (NFK, MTHCC, IMS). Die freie IES im Most
wurde in keinem Jahr von der N-Diingung beeinfluf3t. Signifikante Zusammenhange
fanden sich bei der Gesamt-1ES lediglich 1995. In der Tendenz war die Gesamt-IES-
Konzentration 1995 und ebenso 1994 und 1996 in der nicht gediingten Variante erhéht,
1997 dagegen deutlich niedriger. Es kann damit fir alle untersuchten Tryptophan-
Derivate, insbesondere fur IES, festgestellt werden, dal sie nicht durch Stress
(witterungsbedingt oder durch mangelnde Stickstoffversorgung) vermehrt in die Trauben
eingelagert wurden. IES und die anderen Tryptophan-Derivate eignen sich damit nicht als
Stressindikatoren.
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Im Gegensatz zu den urspriinglichen Hypothesen (SCHWAB et al. 1999, MULLER
2000) zur Bildung des UTA ist also nicht die vermehrte Bildung von Precursern aufgrund
von Stressbedingungen die Ursache fir den UTA im Wein. SCHWAB (2001) forderte,
dal’ der ,,unerwiinschte Mostinhaltsstoff“ IES in Trauben nur in naturgemal bestehenden
Konzentrationen vorkommen soll, um eine Entstehung von UTA zu vermeiden. Dies ist
nach den hier vorliegenden Ergebnissen nicht erforderlich. Weitere Versuche zu dieser
These wurden lediglich von HOENICKE (2002) durchgefuhrt. Bei den Sorten Miiller-
Thurgau und Kerner wurden in dem Jahr 1996 &hnliche Konzentrationen an den oben
beschriebenen Tryptophan-Metaboliten im Most festgestellt. Eine Ausnahme stellte NFK
dar, welches nach HOENICKE et al. (1999) in Most nicht gefunden wurde. Verschiedene
weinbauliche Malinahmen (Bodenbearbeitung, Entblatterung, Anschnitt) zeigten keinen
EinfluB auf die Tryptophan-Derivate; mit zunehmender Reife jedoch nahmen die
Konzentrationen an MTHCC, TOH und IMS hochsignifikant zu. Beziiglich IES wurden
Ergebnisse aus demselben Versuch der Jahre 1996-1999 veroffentlicht (HOENICKE et al.
2001). Freie IES (> 3 pg/L) wurde im Most nicht nachgewiesen. Beziiglich der gesamten
IES wurde eine deutliche Jahrgangsdifferenzierung festgestellt: 1996 fanden sich die
hochsten 1ES-Konzentrationen. Zwischen Bodenpflege und Jahrgang wurde eine
hochsignifikante Wechselwirkung festgestellt. Im feuchten Jahr 1996 flhrte die
Dauerbegrunung zu hoheren IES-Konzentrationen in Trauben. Im trockenen Jahr 1997
wurden bei der frihen Lese héhere IES-Konzentrationen nachgewiesen, 1998 und 1999
waren die Konzentrationen bei der spdten Lese entgegen den Erwartungen in den offenen
Varianten erhoht. Bei diesem Versuch waren alle Varianten so bereinandergelegt, dal
jede Kombination nur einmal vorkam, eine Absicherung dieser differenzierten Ergebnisse
war also nicht mdglich. Die angegebenen statistischen Berechnungen muf3ten tber die
Varianten hinweg vorgenommen werden. Bei Entblatterung fanden sich niedrigere, bei
spater Lese dagegen hohere IES-Konzentrationen. Zwischen einem Anschnitt von 10 bzw.
20 Augen/Stock wurde kein Unterschied festgestellt. Diese Beobachtungen wurden auch
fur die Einlagerung von Aminosauren in Trauben gemacht, die bei Entblatterung stark
reduziert ist (JAHNISCH 1998, SCHULTZ et al. 1998) und mit zunehmender Reife
zunimmt (PRIOR 1997).

Die Ergebnisse von HOENICKE (2002) bestatigen damit, dal3 die Einlagerung der
gesamten IES auf dhnlichen Faktoren beruht wie die der Aminosduren. Da die Gesamt-
IES aber, wie gezeigt werden konnte, nicht von der Dingung beeinflut wurde, spielen
nicht die Stickstoffversorgung, sondern vor allem Lesezeitpunkt und Bodenfeuchte die
wichtigste Rolle.
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5.5 Veranderungen wahrend der Garung
5.5.1 Mineralstoffe

Die Hefen bendtigen nicht nur N-Verbindungen, sondern weitere Mineralstoffe. Dem
Phosphat kommt dabei eine wichtige Rolle zu, aber auch weitere Makro- und
Mikronéhrstoffe sind im Stoffwechsel der Hefen unentbehrlich. Ein Mangel an
Mineralstoffen kann wie bei einem N-Mangel zu Garstdrungen fiihren (KERLER 1999).
Neben N war insbesondere die P-Konzentration in den Mosten sehr unterschiedlich (Tab.
53-54). Wie bei N fanden sich die hdchsten P-Abnahmen in den Jahren 1994 und 1998.
Jahrgangseinflu® und DingeeinfluR interagierten. 1994 und 1999 fand sich mit
zunehmender N-Dlngung (und damit abnehmenden P-Konzentrationen im Most) auch
eine hohere P-Abnahme. In allen anderen Jahren war dies jedoch umgekehrt: Die héheren
P-Abnahmen korrelierten mit dem niedrigeren N-Verbrauch in den N-Mangel-Varianten.
Die Kaliumkonzentrationen nahmen in der Garung um 300 bis 450 mg/L ab. Als einzige
Ausnahme fand man 1995 eine Zunahme um 80 mg K/L. Aufgrund der oben erwéhnten
Diskrepanzen zwischen Keltermost und den direkt im Feld gewonnenen Mosten mul} man
von Fehlern bei der Probenaufbereitung ausgehen. Die K-Konzentrationen im Most
dirften ebenfalls im Bereich der anderen Jahre (um 900 mg K/L) gelegen haben, was
Abnahmen von 300 mg K/L im Jahr 1995 entsprechen wirde. Die Veranderung in den
ubrigen Mineralstoffen (Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu) war gering, und es lie} sich weder ein
konsistenter JahrgangseinfluR noch ein Dingungseinflul feststellen. Haufig fanden sich
im Wein sogar hohere Konzentrationen als im Most. Die Konzentrationen an Zn und Mn
stiegen generell wéhrend der Gérung. Meltechnische Streuungen als Ursache scheiden
damit aus. Es mufte folglich eine Kontamination aus den Arbeitsgerdten oder dem
Garbehalter erfolgt sein. Die einheitliche Zunahme der Konzentration von Mg, Ca und Na
im Jahr 1997 spricht ebenfalls fur einen Eintrag dieser Stoffe wéhrend des Weinausbaus.
Eine Most- oder Weinbehandlung mit Bentonit kann die Konzentration dieser Stoffe im
Wein erhtéhen. Im vorliegenden Versuch fand der Weinausbau aber ohne jegliche
Behandlung mit Schénungsmitteln statt.

5.5.2 Aminosauren und Gesamt-N

Die Hefen benutzen die AS als N-Quelle fir ihre Erndhrung vor allem in der
Vermehrungsphase zu Beginn der Garung. Dementsprechend nehmen die AS wahrend der
Garung stark ab (Abb. 33-37). Der Jahrgangseinflul3 auf die AS-N-Konzentrationen im
Most war sehr grof3, insofern waren auch bei der AS-Abnahme durch die Hefen groRe
Jahrgangseinfliisse zu erwarten. Diese waren aber deutlich nivelliert. Die hdchsten
Mengen an AS wurden erwartungsgemaf in den Jahren 1996 und 1998 verbraucht, in
denen die Moste mit N gut versorgt waren. Im ebenfalls gut versorgten Most des
Jahrgangs 1995 wurde dagegen die geringste AS-Abnahme aller Versuchsjahre
festgestellt. Womdglich erfolgte in diesem Jahr die Hefeversorgung mit N in groBerem
MaRe mit dem nicht erfassten Ammonium. Der DungungseinfluR innerhalb der Jahre
differierte je nach AS-Niveau im Most. In den Jahren mit schlechter N-Versorgung der
Moste (1994, 1997 und 1999) Kkorrelierte die N-Aufnahme der Hefen mit der N-Diingung
also mit dem N-Angebot im Most. Dies I3t folgern, daR das N-Angebot in diesen Jahren
den minimierenden Faktor darstellte. In den Jahren mit guter N-Versorgung fand sich kein
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DingungseinfluR (1995, 1998) oder sogar eine deutlich zuriickgehende N-Abnahme bei
zunehmender Dingung. Da ein Teil der AS zunahm, kann man neben der (Netto-)
Abnahme an AS-N in der Garung eine Brutto-Abnahme angeben, die der Summe aller von
den Hefen aufgenommenen AS entspricht. 1996 lagen die hdchsten Netto-N-Abnahmen
an AS bei durchschnittlich 145 mg N/L. Die Brutto-Abnahmen betrugen in diesem Jahr
165 mg N/L. Die hdchsten Abnahmen lagen bei 250 mg N/L (Netto) bzw. 275 mg N/L
(Brutto).

Bei den einzelnen AS lassen sich drei unterschiedliche Gruppen hinsichtlich ihrer
Abnahme wahrend der Garung feststellen. Der Hauptteil der AS nahm in allen Jahren bei
der Gé&rung ab, bei einigen fand sich in einigen Jahren aber eine Anreicherung, und bei
einer dritten Gruppe konnten in allen Jahren nach der Garung hohere AS-Konzentrationen
festgestellt werden (Abb. 37). In die erste Gruppe fielen Arginin, Glutamin, iso-Leucin,
Leucin/Phenylalanin, Serin, Tryptophan, Valin. Dabei bildeten naturgemaR Arginin und
Glutamin den Hauptteil des von den Hefen aufgenommenen Gesamt-AS-N. In den gut mit
N versorgten Mosten der Jahre 1995, 1996 und 1998 stellen sie 85-95% der
Hefeversorgung an AS-N. In den schlechter versorgten Mosten der ibrigen Jahre betrug
dieser Anteil lediglich 65-70%. Obwohl Arginin-N im Most einen héheren Anteil am
Gesamt-AS-N vorwies als Glutamin-N (35 gegenuber 25%), nahm Glutamin in der
Garung starker ab. In den Jahren mit guter Versorgung der Moste wurde deutlich mehr als
doppelt so viel Glutamin-N verbraucht als Arginin-N; in den Jahren mit schlecht
versorgten Mosten dagegen nur wenig mehr Glutamin als Arginin oder 1999 sogar mehr
Arginin als Glutamin. Auch die relativen Abnahmeraten waren bei Glutamin mit i.d.R.
mehr als 95% wesentlich stérker als bei Arginin mit 10-98%. Es ist damit sehr deutlich,
dal Glutamin von den Hefen bevorzugt aufgenommen wurde. Die absolute Arginin-
Abnahme entsprach vom Muster her exakt der Gesamt-AS-Abnahme, so dal3 hier keine
gesonderten Ausfihrungen erfolgen.

Die Tryptophan-Abnahme ist insofern von Bedeutung, als Tryptophan von den Hefen zu
AAP metabolisiert werden kann (RAPP et al. 1995). Neben dem Aufbau von Biomasse
der Hefen wird Tryptophan in andere Metabolite umgewandelt. HOENICKE (2002) fand
Umsetzungsraten von bis zu 20 mol% des Tryptophan zu dem héheren Alkohol TOH; in
weitaus geringerem Umfang wurden IMS (0-1 mol%) und IES (0-5 mol%) metabolisiert.
Es fand sich aber nur ein maRiger Jahrgangseinfluf3, der unabhéngig von der Witterung
und der bisher diskutierten N-Versorgung war. Ein Diingungseinflul} war nicht gegeben.

In der zweiten Gruppe befinden sich die AS, die lediglich in einigen Jahren abnahmen
(Prolin, Alanin, Glutaminsédure, Asparaginsaure, c-Aminobuttersaure, Citrullin, Glycin,
Threonin). Diese AS wurden in den Jahren mit ausreichender N-Versorgung flr die Hefen
im Laufe der Garung erhoht. In den Mangeljahren wurden diese AS aber vermehrt von
den Hefen verbraucht. Dabei variierte dieser Verbrauch auch in Abhéngigkeit von der N-
Dingung je nach AS unterschiedlich stark. Bei Alanin fand sich z.B. in allen Jahren mit
guter N-Versorgung der Moste in allen Diingevarianten eine Zunahme. In den schlechter
versorgten Mosten der Jahre 1994 und 1999 wurde Alanin dagegen in allen
Diingevarianten von den Hefen verbraucht. 1997 uberwog ebenfalls im Schnitt der
Verbrauch, in den gediingten Varianten war aber auch eine Anreicherung zu finden. Prolin
dagegen nahm in aller Regel in der Garung zu. Dies galt selbst fir die Mangeljahre. Nur in
einigen einzelnen Dingevarianten in diesen Jahren wurde auch Prolin von den Hefen
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verbraucht. Nach RAUHUT (1996) ist dies oft mit Bocksern verbunden. Die Starke und
die Haufigkeit der Bockser wurden bei der Verkostung nicht speziell erfaf3t, nach den
Kommentaren der Prufer waren die Weine mit Bocksern aber Gber die Diingevarianten
gleich verteilt.

Die hier diskutierten Abnahmen bzw. Zunahmen sind Netto-Werte und im Garverlauf
naturlich dynamisch. In der Regel fand sich bei allen AS in der ersten Garwoche eine
Abnahme der AS, danach nahmen die AS wieder zu (nicht dargestellt).

Die Abnahme an Gesamt-N bestand zu ca. einer Halfte aus der Aufnahme der AS durch
die Hefen, zur anderen aus der Ammonium-Aufnahme und aus der Ausféllung von
hohermolekularen N-Verbindungen, insbesondere von Eiweien (Tab. 53). Der grole
EinfluB des Jahrgangs folgt nicht der urspringlichen N-Konzentration der Moste. Im Jahr
mit den niedrigsten Konzentrationen im Most (1999) fand sich zwar der niedrigste
Gesamt-N-Verbrauch bei der Gérung, die nachstniedrigeren Konzentrationen fanden sich
allerdings in den sehr gut versorgten Mosten der Jahrgdnge 1995 und 1996. Hier spielt
sicherlich eine Rolle, dafl bei der MeRanalytik kein Ammonium erfasst wurde. Die
Ammonium-N-Konzentrationen kénnen je nach Jahrgang zwischen 10 und 200 mg N/L
liegen (WURDIG & WOLLER 1989). Unterstellt man folglich in den besser versorgten
Mosten der Jahre 1995 und 1996 hohere Ammoniumkonzentrationen als in den
Mangeljahren 1994 und 1997, so erklart dies den scheinbar geringeren N-Bedarf der
Hefen. Ansonsten bedeutet dies, daR héhermolekulare N-Verbindungen in Stressjahren
wahrend der Garung starker abnehmen. Ein deutlicher DingungseinfluR lasst sich nur in
den Jahren mit hoher N-Abnahme feststellen. Auch hier kann die unbekannte
Ammoniumversorgung der Moste eine Rolle spielen. Geht man von steigenden
Ammoniumkonzentrationen bei besserer N-Versorgung aus, konnte das N-Angebot fir die
Hefen in den gedlingten Varianten zunehmend aus Ammonium gedeckt werden. Auf der
anderen Seite fiihrte ein knappes N-Angebot in den schlecht versorgten Mosten dazu, dafd
N im Minimum fur die Hefeversorgung war. Mit zunehmender N-Konzentration folgte
auch eine zunehmende Aufnahme durch die Hefen. Bei ausreichendem N-Angebot in allen
Mosten der verschiedenen Diingevarianten konnte es somit keine Differenzierung in der
N-Aufnahme durch die Hefen geben.

5.5.3 Tryptophan-Derivate

Die Konzentration an gesamter IES nahm wahrend der Garung ab (Abb. 38). Die
Abnahme unterlag einem starken JahrgangseinfluB3. In den Jahren mit guter N-Versorgung
der Moste war die Abnahme deutlich erhéht. Ein Dingungseinflu konnte nicht
festgestellt werden. Die Konzentration an freier IES stieg im Gegenzug deutlich. Die
entstehende freie IES beruht zum Uberwiegenden Teil aus der Hydrolyse der peptidisch
bzw. glycosidisch gebundenen IES. Ein Teil der IES stammt aus dem Tryptophan-Abbau
mit Umbauraten von 0-5 mol% (HOENICKE 2002). Eine Neubildung wéhrend des
Hefestoffwechsels fand ebenfalls statt, ebenso aber auch eine Verstoffwechselung oder
andere Umsetzung, da die gesamte IES ansonsten in der Garung gleich geblieben ware.
Diese Vorgange waren sehr dynamisch, wie der Garkurve der freien IES-Konzentration
(nicht dargestellt) zu entnehmen ist. NFK fand sich im Wein ebenfalls weniger als im
Most. Der Abbau von NFK direkt zu AAP ist im Prinzip mdglich, nach HOENICKE
(2002) wird NFK allerdings nicht in nennswertem Umfang zu AAP umgesetzt. Ein
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weiterer Abbauweg von NFK l&uft Gber Kynurenin zu AA. In der Regel nahm NFK nur
um wenige mg/L ab; eine Ausnahme war 1995 bei sehr hohen Werten im Most zu
verzeichnen. Die ubrigen Tryptophan-Derivate nahmen in der Gérung i.d.R. so stark zu,
dal’ diese Ergebnisse den Wein-Konzentrationen entsprachen und dort diskutiert werden.

5.5.4 Gargeschwindigkeit

Die Gérgeschwindigkeit ist bei der Vinifikation von groRer Bedeutung. Eine zu schnelle
Garung fuhrt zum Versieden der Weine durch zu starke Temperaturentwicklung, vor allem
naturlich in GroRgebinden. Eine gemaRigte Gargeschwindigkeit hat dagegen nachweislich
hohere Konzentrationen an fruchtigen Gararomen aus der Gruppe der Ester zur Folge.
Eine zu langsame Garung birgt aber die Gefahr der Garstockung mit unvollstandig
vergorenen Weinen. Die Garflihrung ist heute ein wichtiges EinfluBmittel in der
Kellertechnologie geworden, wobei sie je nach gewinschtem Weintyp eher kuhl und
gezlgelt oder rasch erfolgt. Die aufgenommenen Gérkurven der CO,-Entwicklung wiesen
sowohl Jahrgangseinflisse als auch Dingungseinfliisse auf (Abb. 39, 40).

Die Jahrgangseinflisse waren zu Beginn der Garung sehr hoch und nahmen mit
fortlaufender Garung ab. Die Jahrgange 1995, 1996 und 1997 wiesen sich durch eine
besonders rasch einsetzende Garung aus. Die stérkste Garung, ausgedriickt anhand der
taglichen CO,-Produktion fand sich in diesen Jahren am 1. (1), bzw. am 4. und 3. Tag.
Dabei lagen die Jahre 1995 und 1996 mit (iber 12 g CO,/L Tagesproduktion deutlich vor
1997 (9,7 g/L) und dem nédchsthoheren Jahr 1998 mit 9,1 g/L. Dieser Jahrgangseffekt war
zum einen von der Konzentration der Aminoséauren beeinflulit. Hohe AS-Konzentrationen
begunstigten eine schnellere Garung (PRIOR 1997). Aber man kann deutlich erkennen,
daB weitere Einflusse eine Rolle spielten, sonst wére die Gargeschwindigkeit 1997 nicht
so hoch gewesen. Unter diesen Umstanden kann auch die Grenze von 150 mg AS-N/L im
Most als Indikator fir guten Garverlauf in Frage gestellt werden. RAPP & VERSINI
(1996) machen die Grenze unter anderem an der Produktion aromawirksamer Substanzen
fest.

Ein niedrigerer Endvergarungsgrad bedeutet restsulle Weine. Da die Weine aulBer der
notwendigen Schwefelung und Filtration keine Bearbeitungsmalinahmen erfuhren, stachen
die Varianten unvollendeter Géarung durch RestsiiBe gegenuber trockenen Weinen vor
allem in der Sensorik heraus, ein Problem, welches im folgenden nochmals aufgegriffen
wird. Der Endvergédrungsgrad kann als weiteres Kriterium flr die Mindestanforderungen
an die AS-Konzentration im Most herangezogen werden. Eine niedrigere Gesamt-CO,-
Produktion bedeutet bei den ziemlich einheitlichen Mostgewichten zwischen den
Varianten eine hohere RestsiiRe, also Zuckerkonzentration, im Wein. Dies gilt umso mehr,
als die ungedungten Varianten hohere Mostgewichte aufwiesen, die COj-Produktion
dagegen niedriger war. Auch bei diesem Kriterium kann nicht von einer festen AS-
Konzentration als Grenze fiir gute Vergdrbarkeit ausgegangen werden. Bei den
Jahrgangen 1995 und 1998 wirkten sich die unterschiedlichen AS-Konzentrationen (155-
309 mg AS-N/L) im Most nicht aus, alle Weine wiesen eine leichte Restsufle auf. Selbst
im Jahr 1996 mit AS-Konzentrationen von durchschnittlich 490 bzw. 630 mg N/L in den
ungediingten bzw. mit 60 kg N/ha gediingten Varianten waren die Weine mit 13 bzw. 15 g
Restzucker/L nicht durchgegoren. Die Weine aus den Nullvarianten von 1994, 1997 und
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1999 blieben dagegen in der Garung stecken, was in Restzuckergehalten von tber 20 g/L
resultierte. Da neben dem Jahr 1996 auch in den Jahren 1994 und 1999 die Weine aus der
hochgediingten Variante gut durchgegoren waren, ohne nennenswerte Restzuckergehalte
aufzuweisen, kann anhand der AS-Konzentration bestenfalls innerhalb eines Jahres auf die
Vergarbarkeit geschlossen werden.

5.6 Weininhaltsstoffe
5.6.1 Mineralstoffe

Beim Eindampfen und Veraschen des Weines bleiben die Mineralstoffe und
Spurenelemente in der Asche zurlick. Der zuckerfreie Extrakt (g/L) und die Asche (g/L)
stehen im Verhdltnis 10:1 zueinander, sofern nicht mit kellerwirtschaftlichen Methoden
die Mineralstoffgehalte stark verandert wurden (WURDIG & WOLLER 1989). Nach
SCHWAB (2001) geben die Mineralstoffe dem spéteren Wein Substanz und Fulle,
bestimmen den Restextrakt und sind damit eindeutig positiv mit der Gesamtqualitat
verknlpft, weshalb sie einen Qualitatsparameter fir den Wein darstellen. Nach von
SCHENK (1998) liegt die Bedeutung der Mineralstoffe positiv im Abpuffern der Weine,
weitere sensorische Auswirkungen sind aber nicht vorhanden.

Die P-Konzentrationen im Wein waren etwas starker vom Jahrgang beeinflult als im Most
(Abb. 41). Es fanden sich ansonsten aber die gleichen Verhéltnisse mit entsprechend
hohem Erklarungsanteil der Diingung von 50% an der Gesamtstreuung.

Die Ubrigen Mineralstoffe im Wein reagierten auf Jahrgangseinfluf? und Dingungseinflu
wie fiir den Most schon erlautert (Tab. 62). Die Unterschiede in der Gesamt-Mineralstoff-
konzentration (Summe der beim Gesamtaufschluf3 erfaBten Néahrstoffe) in den Weinen war
mafgeblich von der N-Konzentration im Wein geprégt (nicht dargestellt). In den besser
versorgten Jahren lag der Wert mit 1,7 g/L (1997), bzw. 1,3 g/L (1995, 1998) Uber den
Werten in den ubrigen Jahrgéngen (1995, 1999: 1 g/L; 1994: 0,8 g/L). Die Unterschiede
zwischen den Dungungsvarianten sind minimal; bezieht man N mit ein, so stieg die
Mineralstoffkonzentration leicht mit der Stickstoffdiingung, im anderen Fall sank sie
(aufgrund von P) leicht ab.

5.6.2 Aminosauren und Gesamt-N

Die AS im Most werden als Qualitatskriterium diskutiert, stellen aber auf jeden Fall einen
guten Indikator fur die N-Versorgung der Rebe dar (TROOST 1980, LOHNERTZ et al.
1998, SCHWAB 2001). Trotz der starken Reduzierung der AS wéhrend der Garung
blieben die im Most beobachteten Verhaltnisse im Wein erhalten. Somit lassen sich alle
im Moststadium festgestellten Differenzierungsmoglichkeiten anhand der Konzentration
an Gesamt-AS-N ebenso im fertig ausgebauten Wein treffen (Abb. 43). Die gut versorgten
Jahrgange 1995, 1996 und 1999 lagen in der Konzentration mit 150 mg AS-N/L (aul3er
1995 selbst in den Nullvarianten) deutlich tGber den UGbrigen Jahren. Innerhalb der
Jahrgange ubte die N-Diingung wiederum einen hoch signifikanten EinfluR auf die AS-N-
Konzentrationen aus. Bei den einzelnen AS gibt es dagegen groBe Unterschiede im
Vergleich zum Most (Abb. 44-47). Arginin blieb zwar im Mittel die haufigste AS, Prolin
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fand sich im Wein aber im Schnitt am zweithdufigsten, da Glutamin in der Gérung sehr
stark reduziert wurde. Die Verhaltnisanteile unterlagen aber sehr viel stérkeren
Jahresschwankungen als im Most. So nahm z.B. der prozentuale Anteil von Prolin-N am
Gesamt-AS-N im Wein in den Nullvarianten der Stressjahre auf Gber 80% zu. Prolin und
Tryptophan waren nur wenig veréndert.

Die AS im Wein haben kaum eine Bedeutung als sensorisch wirksame Substanzen, da ihre
Konzentrationen eher unter der Geschmacksschwelle liegen (BLESER 1999). Der Umbau
von Glutamin zu sensorisch unginstigen Aromastoffen wurde von RAPP (2004,
mindliche Mitteilung) berichtet. Dies kame aber lediglich in den Jahren mit allgemein
guter Stickstoffversorgung der Reben in Frage, in den anderen Jahren liegt in Weinen
praktisch keine Glutamin mehr vor. Weiter spielen die AS im Wein natirlich eine Rolle
als Hefenahrstoffe im Falle eine Sektvergarung, dies wird bei STOCKHORST (2003)
thematisiert, war bei vorliegendem Versuch aber nicht von Bedeutung.

Die Gesamt-N-Konzentrationen im Wein korrelierten eng mit den Konzentrationen im
Most (Abb. 42). Sowohl JahrgangseinfluR als auch Dingungseinflu wirkten sich auf
dieselbe Weise aus. Aus diesen Griinden kann auf eine weitere Erérterung der Einfllisse
verzichtet werden. Die Absolutwerte lagen aufgrund der Abnahme bei der Garung nun
entsprechend niedriger. Der Anteil von AS-N am Gesamt-N war Kleiner, da wahrend der
Garung die AS von den Hefen aufgenommen wurden. Auch die Nicht-AS-N-Fraktion
nahm bei der Gérung ab, die Verteilung blieb aber dieselbe wie im Most. Weiterhin Ubte
der Jahrgang einen starken Einflu} aus, mit deutlich héheren Konzentrationen in den
Jahren mit hohen Ausgangskonzentrationen an N im Most.

5.6.3 Tryptophan-Derivate und antioxidatives Potential

Neben Tryptophan sind die Tryptophan-Derivate potentielle Vorlaufer des UTA
verursachenden AAP. Bei der oxidativen Bildung von AAP werden zwar Tryptophan,
IMS und IESEE in geringem Malle umgesetzt, die freie IES spielt aber mit einer
Umsatzrate um 20% mit groflem Abstand die wichtigste Rolle (CHRISTOPH et al. 1998).
Wahrend im Most nur sehr geringe freie IES-Konzentrationen gefunden wurden, kamen in
den Weinen i.d.R. deutlich hohere Werte vor (Abb. 53). Der hohe Jahrgangseffekt von
60% der Gesamtvariabilitait konnte nicht mit den Witterungsverhaltnissen korreliert
werden. Es konnte lediglich bemerkt werden, daR in dem Ausnhahmejahr 1996 mit den
deutlich kalteren Tagestemperaturen auch die freie IES-Konzentration im Wein (6 ug
IES/L) deutlich abfiel. Dem steht das Jahr 1998 mit den hdchsten IES-Konzentrationen
(43 pg/L) entgegen, wobei in diesem Jahr die zweitniedrigste Durchschnittstemperatur in
der physiologisch wichtigen Reifephase (Juli-Sep.) gefunden wurde. Ein Diingungseinfluf3
konnte nicht festgestellt werden.

MATTIVI et al. (1999) bestimmten Tryptophan, TOH und IES in italienischen
Chardonnay-Weinen des Jahrgangs 1997 auf fruchtbaren und unfruchtbaren Standorten.
Sie fanden mit 30 pg IES/L bei wenig fruchtbaren Bdden rund 50% hohere
Konzentrationen als bei fruchtbaren Bdden. HOENICKE (2002) verdffentlichte
Ergebnisse zu IES und anderen Tryptophan-Derivaten in Kerner-Wein in den Jahrgangen
1996-1999. Sowohl die gesamten, als auch die freien IES-Konzentrationen waren dabei
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1998 am hochsten und 1999 am niedrigsten. Andere Tryptophan-Derivate wurden nicht
nach Jahrgang differenziert dargestellt, ebensowenig erfolgten Angaben zu Unterschieden
im Wein aufgrund weinbaulicher Einflisse. POUR NIKFARDJAM et al. (2005) fanden
bei Weinen aus Riesling im Durchschnitt 35 pg/L, bei Sauvignon 40 pg/L IES. Eine
Behandlung mit Gibberellinsaure fuhrte zu hoheren Konzentrationen an IES (Riesling: 85
pg/L, Sauvignon: 55 pg/L).

Beim vorliegenden Versuch korrelierte die Konzentration von Gesamt-IES nicht mit der
freien IES im Wein (r* < 0,001). Auch die Gesamt-IES im Most stand nicht in
Zusammenhang mit der freien IES, die im Wein nach der Garung gefunden wurde (nicht
dargestellt). HOENICKE (2002) fand dagegen bei friiher Lese niedrige Gesamt-1ES im
Most und hohe freie IES im Wein. Sie folgert eine hohere IES-Bildung der Hefen
aufgrund von Stresszustdnden. Der Jahrgangseffekt bewirkte berdurchschnittlich hohe
Gesamt-IES-Konzentrationen im Jahr 1997 und noch sehr hohe Konzentrationen in 1996
und 1999. Auch hier fallt es schwer, die Witterung ursachlich dafiir verantwortlich zu
machen. Die Gesamt-lIES-Einlagerung in die Trauben korrelierte dagegen sehr gut mit der
AS-Einlagerung. Der nun zu beobachtende Jahreseinflul} im Wein war deshalb in groem
MaR von der Garung gepragt. Ein Zusammenhang zwischen IES-Konzentrationen im
Most und im Wein war nicht gegeben (r* = 0,006). Dies bestatigt die Ergebnisse von
HOENICKE (2002). Die Tryptophan-Derivate NFK, MTHCC und TOH im Wein zeigten
einen hohen Jahrgangseinflu3, der mit der AS-Konzentration im Most korrelierte (Abb.
48-52). Dabei fanden sich bei NFK und MTHCC wie auch bei den AS in den Jahren 1995,
1998 und 1996 in dieser Reihenfolge deutlich hthere Konzentrationen als in den tbrigen
Jahren. TOH reagierte dagegen umgekehrt und korrelierte negativ mit den AS im Most. In
den schlecht versorgten Mosten 1994, 1997 und 1999 wurde deutlich mehr TOH in der
Garung gebildet. Der Diingeeinflu® bei NFK erwies sich als jahrgangsabhangig: in den gut
versorgten Jahren stieg die NFK-Konzentration stark mit der N-Diingung an. MTHCC und
TOH im Wein wiesen dagegen keinen DungungseinfluR auf. Nach MATTIVI et al. (1999)
waren in Chardonnay-Weinen von unfruchtbaren Standorten die TOH-Konzentrationen
mit durchschnittlich 1100 pg/L sogar funf mal so hoch wie in den gut versorgten
Varianten.

Antioxidantien spielen eine wichtige Rolle bei der Vermeidung von AAP. Empirische
Befunde zeigten, dafl Rotweine und WeiBweine mit (klnstlich) hohen
Phenolkonzentrationen kein UTA bekommen (KOHLER et al. 1996, SPONHOLZ et al.
1997, SCHWAB et al. 1999). Die antioxidative Wirkung der Phenole bzw. anderer
Radikalfanger vermindert die Bildung von AAP aus IES nach der Schwefelung
(CHRISTOPH et al. 1998, HOENICKE 2002). Im vorliegenden Versuch wurde das
antioxidative Potential im Wein in der Tendenz durch eine N-Dingung negativ beeinflufit
(Abb. 55). Dies steht in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daR bei N-Mangel von Reben
(und vielen anderen Pflanzen) aufgrund unspezifischer Stressreaktionen vermehrt Phenole
in Blatter und Friichte eingelagert werden (LOHNERTZ et al. 2002, HILBERT et al.
2003). Der EinfluR weinbaulicher MalRnahmen auf das antioxidative Potential in Trauben
und Wein ist trotz seiner Bedeutung bezlglich der UTA-Problematik noch wenig
untersucht. Dies beruht nicht zuletzt auf der schwierigen Analytik. HOENICKE et al.
(2002) befanden sowohl die TEAC-Methode als auch die PCL-Methode und eine weitere
enzymatische Methode der Antioxidantienbestimmung fir Most als nicht geeignet. Es
ergaben sich aufgrund aktiver Phenoloxidasen keine reproduzierbaren Werte. In Wein
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fanden HOENICKE et al. (2002) eine hohere antioxidative Kapazitit bei spéter Lese.
GILLOT (2002) stellte dagegen eine Abnahme wéhrend der Reifephase fest. Eine
Dauerbegriinung ergab nach HOENICKE et al. (2002) hohere Konzentrationen an
Antioxidantien im Wein, was aber nur mit der PCL-Methode und nicht mit der
enzymatischen Methode bzw. der TEAC-Methode festgestellt werden konnte. Diese
wenigen und widersprichlichen Ergebnisse zeigen den dringenden Forschungsbedarf in
dieser Richtung.

5.6.4 Aromaprofil

Aromastoffe sind maRgeblich fur die Beurteilung der Weinqualitdt. Das komplex
zusammengesetzte Weinaroma wird durch das Zusammenspiel mehrerer hundert chemisch
verschiedener Verbindungen gepragt (RAPP 1989). Die origindr in Trauben
vorkommenden Terpene sowie die sekunddren Gararomen (hohere Alkohole, Ester)
wurden mittels Kaltron-Extraktion bestimmt. Trotz der Einschrankung, daf} fir diese
Analytik lediglich ein Wein pro Variante gemessen wurde, ist sehr deutlich, dal
hauptséchlich der Jahrgang, mit Erklarungsanteilen zwischen 30 und 95%, die
Aromastoffe beeinflufite (Tab. 78-80). Die N-Dilingung zeigte dagegen einen geringen
EinfluB auf die Aromen, der sich bei Erklarungsanteilen von i.d.R. unter 20% bei keinem
Aromastoff absichern 1aRt.

Da der Jahrgangseinfluf? aus mehreren verschiedenen gleichzeitig auftretenden Einflul3-
grolien besteht (Witterung, Lesezeitpunkt, Gesundheit, etc.) 1aBt sich nur bedingt auf einen
Witterungseinfluf? auf die Aromen schlieBen. Die Stoffgruppe der hdheren Alkohole
zeigte als einzige eine Beeinflussung durch die kihlere, feuchtere Witterung (1995, 1996,
1998). In diesen Jahren, die auch hohe AS-Konzentrationen im Most vorwiesen, war (2-
und 3-) Methylbutanol im Wein signifikant niedriger. Dies gilt in der Tendenz auch fir 2-
Phenylethanol. Im Prinzip ist dieses Verhalten auf einen Sekundéreffekt des vergérbaren
N im Most zuriickzufiihren.

Demgegenuber zeigten die Fettséduren eine Tendenz zu erhdhtem Vorkommen in Wein in
Jahrgangen mit héherem Mostgewicht (1996, 1997, 1998). Die Terpene sind die Stoff-
gruppe mit den geringsten Dingungseffekten und den hochsten Jahrgangseffekten (75-
97% Anteilsziffer). Es fallt auf, daB die Jahre 1997 und 1998 regelmalig hohere
Konzentrationen an Linalooloxid und Neroloxid aufweisen; diese Aromen korrelierten mit
dem Mostgewicht signifikant positiv mit einem Bestimmtheitsma um 20%. Beim
Linalool wurde dagegen in der Tendenz eher ein negativer Zusammenhang mit der
Zuckerkonzentration im Most beobachtet, was mit den hohen Konzentrationen 1999
einhergeht. Die Ester — maRgeblich am fruchtigen Aroma der jungen Weine beteiligt —
zeigten die starkste Abh&ngigkeit von der N-Diingung. Allerdings zeigte sich kein
einheitlicher Dungungseinflul auf die Konzentration von iso-Butylacetat, so dal die hohe
Anteilsziffer (47%) eher zufélliger Art war.

Der Jahrgang 1996 mit sehr gut versorgten Mosten wies extrem hohe Konzentrationen
Hexylacetat und Caprylsaureethylester, sowie unterdurchschnittliche Konzentrationen von
Ethylacetat und Propionsdureethylester auf. Die Mostgewichte korrelierten nicht
nennenswert mit den Aromen dieser Stoffgruppe. Dagegen lieR sich die Streuung der
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Ethylester der Capron-, Caprin-, und Caprylséduren mit der AS-Konzentration im Most
hoch signifikant zu 60% erklaren. Dementsprechend war ein Grof3teil des festgestellten
Jahrgangeinflusses auf die Aromastoffe auf die Stickstoffversorgung zuriickzufiihren. Man
kann somit folgern, da die N-Dungung fiir die Bildung dieser Aromen ebenfalls von
Bedeutung ist; sie konnte aber in diesem Versuch aufgrund des wesentlich starkeren
Einflusses des Jahrgangs und des reduzierten Datenumfangs nicht abgesichert werden.
Diese Ergebnisse sind mit denen in der Literatur vergleichbar.

WEBSTER et al. (1993) fanden ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen N-Dingung
und Terpenkonzentration in Rieslingweinen. SPONHOLZ et al. (2001) fanden bei einem
Vergleich eines flachgrindigen mit einem tiefgriindigeren Standort ebenfalls keinen
einheitlichen Einflul auf die Terpene. Dagegen ist der EinfluR der N-Diingung bzw. der
N-Versorgung der Moste auf die hoheren Alkohole durch mehrere Arbeiten belegt. In der
Regel finden sich bei einer N-Dungung vermehrt hohere Alkohole im Wein (RAPP &
VERSINI 1996). Inshesondere 2-Phenylethanol ist bei N-Mangel erhoht (WEBSTER et
al. 1983, RAPP & VERSINI 1996) aber auch weitere ,,Fuselle* wie 2-Methyl-butanol
und 3-Methylbutanol, nicht jedoch Propanol und 2-Methyl-Propanol (OUGH & BELL
1980, RAPP & VERSINI 1996). Die Ester, vor allem die Acetatester korrelieren positiv
mit der N-Versorgung der Rebe und der AS-Konzentration im Most (OUGH & LEE 1981,
WEBSTER et al. 1993, RAPP & VERSINI 1996, WERWITZKE 2002). Dies entspricht
auch den tendenziell héheren Esterkonzentrationen in der ,,ungestressten®, tiefgriindigeren
Variante bei SPONHOLZ et al. (2001). Den AS kommt dabei nicht nur Indikatorfunktion
zu, sondern sie sind Ausgangsstoff fir die Aromenbildung. Dies zeigt sich auch darin, daf3
sich die Beeinflussung der Aromenbildung ebenfalls durch Dotierung von Aminosauren
(RAPP & VERSINI 1996) oder Gérsalzen (BOSSO 1996) erreichen I&ft.

5.6.5 S-haltige Aromastoffe

S-Komponenten im Wein konnen einen starken Matrixeffekt auf die sensorische
Auspragung ausliben. Dabei kdnnen sich diese Stoffe sowohl negativ als auch positiv
auswirken (RAUHUT 1996, RAUHUT & KURBEL 2002). In den letzten Jahren treten
UTA-Noten zunehmend vergesellschaftet mit Bocksern auf (KREBS & BARMANN
2005). Im vorliegenden Versuch kamen Methylthioacetat und Methylthiopropylacetat vor
allem 1999 vor (Kap. 3.6.5.5). Wie Ethylthioacetat traten sie unregelmalig und oft unter
der Nachweisgrenze auf, so dal3 hier keine Aussage getroffen werden kann. Methional
kam in allen Jahrgangen und Ddungestufen in deutlichen Mengen im Wein vor, ein
Zusammenhang zum Jahrgang (Witterung, Lesezeitpunkt) und zur N-Dlngung wurde
nicht gefunden (Tab. 84). Methyltetrahydrothiophen-3-on wurde in den Jahren mit
héherem Mostgewicht deutlich weniger im Wein gefunden. In den Ubrigen Jahren
korrelierte die Konzentration positiv mit der N-Dingung (Abb. 57). Methionol und Ethyl-
3-thiomethylpropionate zeigten starke Wechselwirkungen zwischen Jahrgang und N-
Diingung: In den Stressjahren nahmen die Konzentrationen im Wein mit der Dlingung ab,
in den Ubrigen Jahren war dagegen kein Effekt bzw. in der Tendenz sogar eine Zunahme
mit der Dingung festzustellen (Abb. 58). Benzothiazol war dagegen in den ungediingten
Varianten erhéht. Eine positive Korrelation zwischen AAP und einer S-Komponente
konnte nur fiir Methyltetrahydrothiophen-3-on mit r* = 0,24 gefunden werden (nicht
dargestellt). Methional korrelierte nicht mit AAP. RAUHUT & KURBEL (2002) fanden
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dagegen eine gute Ubereinstimmung zwischen hohen AAP-Werten und den
Methionalkonzentrationen im Wein. Dartiber hinaus wurde mit bis zu 150 pg/L nahezu
dreimal so viel Methional gefunden. Allerdings wiesen die untersuchten Weine auch
deutlich hohere AAP-Konzentrationen auf.

5.6.6 o-Aminoacetophenon

Die hoch aromawirksame Substanz AAP ist die sensorische Hauptverursacherin der UTA-
Note (RAPP et al. 1993, GERNER et al. 1995). Neben zu friher Lese werden
Stressbedingungen wie Wasser- und N-Mangel als weinbauliche Ursachen von UTA und
dementsprechend AAP-Bildung angesehen (WOHLFAHRT 1993, LOHNERTZ 1996,
SCHWAB et al. 1996, MULLER 2000). Es konnte gezeigt werden, da? AAP hoch
signifikant durch den Jahrgang wie auch durch die Diingung beeinflult wurde (Tab. 81).
Die beobachtete Beeinflussung entspricht jedoch keinesfalls den Erwartungen bzw. den
bisher gedullerten Zusammenhangen zur UTA-Bildung (Abb. 56). Zwar fanden sich im
Jahr 1996 bei der besten Stickstoffversorgung im Most auch die niedrigsten AAP-
Konzentrationen und im Jahr 1999, dem Jahr mit den niedrigsten AS-Konzentrationen im
Most, entsprechend die hochste AAP-Bildung. Im Jahr 1998, in dem die Moste ebenfalls
sehr gut mit N versorgt waren, wiesen die Weine aber héhere bzw. gleich hohe Werte auf
wie in den Stressjahren 1997 bzw. 1994.

Das gleiche gilt fur den Risikofaktor ,frihe Lese®, der mit niedrigeren N- bzw. AS-
Konzentrationen im Most Kkorreliert ist: Der spat gelesene Jahrgang 1996 wies die
niedrigsten AAP-Konzentrationen auf, die friih gelesenen Jahre 1994 und 1999 die
hdchsten. Auch in Bezug auf den EinfluR des Lesezeitpunkts fallt der Jahrgang 1998
heraus. Obwohl er zwei Wochen spéter als der 1994er und vier Tage spéter als der 1997er
gelesen wurde, lag er mit seinen AAP-Konzentrationen nicht signifikant unterscheidbar
zwischen den Jahren 1994 und 1997. Der negative Effekt einer friihen Lese auf AAP, wie
ihn KOHLER et al. (1995) feststellten, zeigte sich im direkten Vergleich innerhalb eines
Jahres, wobei der Unterschied zwischen friiher und spater Lese zwei Wochen betrug.
Diese Bedingungen waren hier nattrlich nicht gegeben. Im vorliegenden Versuch wurden
die Trauben, wenn es der Gesundheitszustand zuliel3, spat geerntet. Der oben diskutierte
Lesezeitpunkt kommt somit nur eingeschrankt als Faktor in Frage.

Nach SCHWAB et al. (2001) kann der UTA durch eine Lese zur ,,physiologischen Reife*
verhindert werden. Dies kann nach den hier vorliegenden Ergebnissen nicht bestatigt
werden. Der Lesezeitpunkt war in allen Varianten gleich. Die Festlegung der
»physiologischen Reife”, bzw. die genaue Definition ist sehr vage, alle Autoren setzen
diesen Ausdruck in Anfiihrungszeichen. Nach SCHWAB et al. (2001) gehéren dazu neben
den klassischen Qualitatsparametern Mostgewicht und S&ure noch weitere wie Prolin-
Konzentration und Aromeneinlagerung. WEISBRODT et al. (2002) bemerken dazu, dal
die physiologische Traubenreife einen komplexen VVorgang darstellt, der sich nicht messen
lakt. Um die physiologische Reife zu erreichen, ist nach SCHWAB et al. (2001) eine
genaue Feinabstimmung des Lesezeitpunkts auf Vollreife der Trauben, Botrytis,
Witterung, verfugbare Arbeitskréfte und Verarbeitungskapazitat nétig.
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Der Trockenheit wird eine wichtige Rolle bei der UTA-Entstehung zugesprochen (RAPP
& VERSINI 1995, LOHNERTZ 1996, MULLER 2002). Nach SPONHOLZ et al. (1997)
fuhrt ein Wasserdefizit in der Zeit zwischen Reifebeginn und 60° Oe (Sink 2) zu UTA-
Jahrgangen. SCHWAB et al. (1996) fanden eine hohe UTA-Gefahrdung, wenn in
Sandboden die Bodenfeuchte unter 30 % nFK fiel. Im vorliegenden Versuch lagen die
Bodenwassergehalte in allen Jahren noch deutlich Gber dem permanenten Welkepunkt
(Abb. 6, Tab. 1). 1994 war wahrend der Sink-2-Phase ein Bodenwassergehalt von
43% nFK zu verzeichnen, 1997 lag dieser Gehalt bei 63% nFK. In den Gbrigen Jahren
betrug der Bodenwassergehalt zwischen 48 (1999) und 50% nFK (1996). Ein Wasserstress
lag folglich nicht vor. Dennoch kann ein Teil des Jahrgangseinflusses auf die
Bodenwassergehalte zurlickgefihrt werden: Die niedrigeren AAP-Konzentrationen im
Wein des Jahrgangs 1997 im Vergleich zu 1994 und 1998 korrelieren mit dem
Bodenwassergehalt.

Auch der Dungungseffekt verhielt sich kontrdr zu den bisherigen Vermutungen und
Berichten: Die Weine aus den gestressten Nullvarianten zeigten deutlich geringere AAP-
Konzentrationen als die gediingten Varianten. Der EinfluR der N-Dungung auf die AAP-
Werte lag insgesamt bei 17%. Im Mittel Uber alle Jahre lag die Konzentration in der
Nullvariante mit 0,34 pg/L signifikant unter den gedungten Varianten mit 0,49 pg/L bzw.
0,79 pg/L. Auch wenn sich dieser Effekt innerhalb der Jahre nicht mit 5%iger
Irrtumswahrscheinlichkeit absichern lie}, so ist doch eindeutig, dafl ein N-Mangel
mitnichten zu erhohten AAP-Konzentrationen und damit zu einer hoheren UTA-
Geféhrdung fiihrte. Dabei fiel das Jahr 1999 aus der Reihe; in allen N-Diingungsstufen
fanden sich gleich hohe AAP-Werte. Im Unterschied zu den anderen Versuchsjahren
wurde 1999 eine Ausdiinnung durchgefuhrt. Falls dieser Eingriff die Verhaltnisse
beeinflult haben sollte, mlften entweder in der ungedlingten Variante ohne Ausdiinnung
niedrigere AAP-Konzentrationen im Wein produziert worden sein, oder ware umgekehrt
ohne Ausdinnung in den gedlingten Varianten eine wesentlich héhere UTA-Belastung zu
verzeichnen gewesen.

Jahrgangseffekt und Diingungseffekt erklaren aber zusammen weniger als die Halfte der
Varianz in der AAP-Konzentration. Es stellt sich die Frage, wie sich die grolRe Rest-
streuung erklaren 1aRt. Weitere Parameter, die z.T. auch wieder vom Jahrgang und der
Dingung beeinflult sind, kommen in Frage. Hierzu zahlt z.B. der sehr variable Ertrag, das
Mostgewicht, die antioxidative Kapazitat im Wein. Diese Punkte werden weiter unten
erortert.

Obwohl AAP die Schlusselrolle bei der UTA-Note zukommt, wurden bisher relativ
wenige weinbauliche Versuche mit AAP-Analysen durchgefuhrt bzw. veroffentlicht.
Zudem wurden diese Arbeiten ohne Wiederholung angelegt, so dafl die folgenden
zitierten Ergebnisse nicht statistisch abgesichert sind. Der einzige Versuch mit N-
Dingevarianten in der Literatur, bei dem eine Bestimmung von AAP im Wein stattfand,
wurde in SEITER (2000) bzw. SPONHOLZ et al. (2001) veroffentlicht: Bei Silvaner-
Reben wurde eine Diingung von 100 kg N/ha gegenuber einer Nulldiingung je auf einer
begrlnten Flache und einer Fl&che mit einmaliger Bodenbearbeitung in den Jahren 1996-
1998 durchgefiihrt. Die AAP-Werte bei Bodenbearbeitung lagen in allen Jahren unter
denen der dauerbegriinten Variante. Die Geruchsschwelle von 0,7 ug AAP/L wurde
lediglich bei der Begriinung, und da nur in vier von den sechs Fallen erreicht. 1996 war
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bei der Begriinung das AAP in dem Wein aus der Nullvariante deutlich erhoht, 1997
lediglich gering. 1998 wurde jedoch in dem Wein der 100 kg N/ha-Variante eine hohere
AAP-Konzentration im Vergleich zur Nullvariante gefunden. Einschrénkend muf hier
erwéhnt werden, dal? zumindest 1998 die AAP-Analytik womdglich zu frih durchgefuhrt
worden ist, so dal} die AAP -Bildung erst begonnen hatte. Damit widersprechen die hier
vorliegenden Ergebnisse sowohl im Jahrgangseffekt als auch im Dingungseffekt deutlich
denen von SEITER (2000). Bei Untersuchungen zur Begrinung gegeniber offen
gehaltenen Zeilen wurde ebenfalls in die Stickstoffversorgung der Reben eingegriffen.
Gleichzeitig wurde aber auch der Wasserhaushalt veréndert, ein Effekt, der womdglich
uberwiegt; auf jeden Fall konnen hier die beiden Faktoren nicht getrennt werden.

In der Literatur finden sich neben dem eben zitierten drei weitere Versuche zum
Begrunungseinflul® auf UTA und AAP-Konzentration: Bei der frihesten Veroffentlichung
zu diesem Themengebiet wurde in Weinen der Sorten Scheurebe (1989er), Silvaner
(1991er) und Weiller Burgunder (1991er) kein Unterschied zwischen den
Bodenbearbeitungsvarianten gefunden (RAPP et al. 1998). Bei dem zweiten Versuch
handelt es sich um den bisher umfangreichsten weinbaulichen UTA-Versuch. Er wurde an
Kerner in den Jahren 1996-1999 mit folgenden Varianten ohne Wiederholungen
durchgefihrt: Anschnitt (10 bzw. 20 Augen/Stock), Lesezeitpunkt (Vollreife, 2 Wochen
frihere Lese), Entblatterung (Blattflachenreduzierung um 50%, ohne Entblatterung) und
Bodenbewirtschaftung (offen, begriint). Ergebnisse aus diesem Versuch wurden mehrfach
veroffentlicht (SCHWAB et al. 1999, SCHWAB 2001, HOENICKE et al. 2001,
HOENICKE 2002, HOENICKE et al. 2002). Die AAP-Analysen nach ,normaler
Lagerung® der Jahrgange 1996-1998 ergaben allesamt Konzentrationen unter 0,5 pg/L.
Erst eine forcierte Alterung (der Jahrgange 1996 und 1997) mittels Warmlagerung
erbrachte Werte bis 1 ug AAP/L (1996) bzw. bis zu 2 pug AAP/L im Jahrgang 1997
(SCHWAB et al. 1999). Der EinfluB der Begriinung war uneinheitlich, vor allem 1996
waren die AAP-Konzentrationen bei Begrinung in der Tendenz entgegen den
Erwartungen niedriger.

Bei dem dritten Versuch wurde im 1999er und 2000er (Riesling-) Wein aus der begrlinten
Variante mehr AAP gefunden als in der Variante ,,0ffen gehaltenener Boden“. Auch
verschiedene Blattdiingungsvarianten im Jahr 2000 ergaben niedrigere AAP-Werte als in
der Begrinung, nicht jedoch unbedingt weniger als in der offen gehaltenen Variante
(LOHNERTZ et al. 2002). Bei einer weiteren Verdffentlichung war der EinfluR der
Bodenbearbeitung nicht abschatzbar, weil mehrere Faktoren gleichzeitig gedndert wurden:
In Kerner-Weinen der Jahrgange 1991-1994 aus denselben Flachen ergaben sich 1991 und
1992 wesentlich hohere AAP-Konzentrationen als 1993 und 1994, wobei die letzteren
zwei Jahre nicht nur feuchter waren, sondern die Bodenbearbeitung friher erfolgte, der
Anschnitt geringer war und das Ertragsniveau tiefer lag (RAPP & VERSINI 2002).

Damit Uberwiegen in der Literatur die Arbeiten, die eine negative Beeinflussung der
Begriinung auf die AAP-Konzentration feststellten. Lediglich die Ergebnisse aus der
forcierten Alterung der zwei Jahrgange 1996 und 1997 bei SCHWAB et al. (1999) fugen
sich hier nicht ein. Zum einen zeigt sich hier die Problematik, daR aufgrund der fehlenden
Wiederholung die groRRe Streuung auch als Interaktion mit den Ubrigen Faktoren zustande
kommen konnte. Zum anderen stellt sich die Frage, inwieweit die forcierte Alterung
tatsachlich die Entwicklung der AAP-Bildung wiedergibt; hierzu wurde bisher kein
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Versuch veroffentlicht. Da nach der hier vorliegenden Arbeit bei einem isolierten EinfluR
einer Stickstoffmangelversorgung weniger AAP entstand, kann gefolgert werden, dal der
negative Begrunungseinflul auf einem Wasserdefizit beruht und nicht auf der
Stickstoffkonkurrenz.

Es fand sich eine starke Streuung der AAP-Konzentrationen innerhalb der einzelnen
Diingevarianten eines Jahres. Im folgenden soll beleuchtet werden, ob daftr eine Ursache
erkennbar ist. Die Schwankungen kénnen den einzelnen Versuchsparzellen nicht zu-
geordnet werden. Parzellen, deren Wein in einem Jahr sehr hohe Werte aufwiesen,
konnten im ndachsten Jahr niedrige AAP-Konzentrationen besitzen. Eine womdglich im
Boden bzw. in der Parzelle steckende verborgene oder (ibersehene statische Komponente
kann damit als Ursache ausgeschlossen werden. Séamtliche jahrgangsspezifischen Ein-
flusse wie Witterung oder Lesezeitpunkt fallen weg, da hierin keine Unterschiede inner-
halb der Dlingungsvarianten eines Jahrgangs zu finden sind. Da die langjéhrige Stickstoff-
diingung aber viele Parameter neben den Mostinhaltsstoffen beeinflult wie z.B. Blatt-
flache, Schnittholzgewicht, Blattchlorophyll, Ertrag, Mostgewicht kann in diesen Para-
metern auch Uber die Jahre hinweg die UTA-verursachende Komponente stecken. Die N-
Diingung umgekehrt ware — statistisch gesehen — nur ,,Sekundarfaktor®.

Auf alle Versuchsjahre bezogen lag das BestimmtheitsmaR zwischen den N-Gaben und
den resultierenden AAP-Konzentrationen im Wein hoch signifikant bei 0,12 (Tab. 90).
Innerhalb der Jahre fand sich 1999 kein Zusammenhang. 1995 lag das Bestimmtheitsmaf}
bei 0,69; aufgrund der geringen Anzahl an AAP-Analysen ist dieser Wert aber nur bedingt
aussagefahig. In den tbrigen Jahren lag r? zwischen 0,14 und 0,35. EinfluRfaktoren, die
die AAP-Streuung besser als die N-Dingung erklaren, missen somit hohere
Bestimmtheitsmalle aufweisen. Die Npin-Gehalte im Boden bieten sich an, um die
Streuung innerhalb der Varianten zu erkldren, da sie im Mittel der N-Dilingung folgen,
aber innerhalb der Diingungsvarianten erheblich variieren. Die spaten Bodenprobetermine
zeigten auch hoch signifikant positive Korrelationen zur AAP-Konzentration, daruber
hinaus kann aber die Streuung innerhalb der Diingungsvarianten nicht erklart werden
(Tab. 90, Abb. 66).

Ein hohes Ertragsniveau wird als Hauptursache bei der Ausbildung von UTA gesehen
(LOHNERTZ 1996, MULLER 2002, WALG 2003). In den verschiedenen Jahren erklarte
der Ertrag die AAP-Bildung jedoch nicht besser als die N-Diingung: Die r’-Werte
innerhalb der Jahrgange lagen ebenso oft iber wie unter den entsprechenden Werten der
N-Diingung. Der Ertrag unterlag sehr hohen Jahrgangsschwankungen. Diese korrelierten
jedoch nicht mit dem AAP im Wein (Tab. 67, Abb. 91). Der ertragsstarkste Jahrgang 1997
wies niedrigere AAP-Werte auf als der 1998er Jahrgang. Dabei wurden beide Jahrgange
spat gelesen, der 1998er sogar noch etwas spater als der 1997er, und wiesen
uberdurchschnittlich hohe Mostgewichte auf, wiederum in der Tendenz der 1998er etwas
hohere. Zudem war der Witterungsverlauf 1998 mit hoheren Niederschlagen (leider ein
GroRteil im Oktober) ebenfalls eher giinstig und die Stickstoffeinlagerung in die Trauben
nahezu doppelt so stark wie 1997. Es lassen sich folglich keine der gangigen
Geféhrdungssituationen ausmachen, die erkldren wdirden, dafl trotz der hohen
Ertragsbelastung der 1997er Jahrgang eine geringere AAP-Belastung aufwies als der
1998er. Die Ertragshohe 1999 wurde im Versuchsfeld durch eine Ausdinnung zum
Reifebeginn stark gesenkt (ca. um 30%). Kurz vor der Ernte wurde aufgrund der



220 Diskussion

entstandenen Essigfaule nochmals stark ausgediinnt (ca. 50%); diese zweite Ausdinnung
hatte mit Sicherheit keine physiologische Auswirkung mehr, verhinderte aber die
Bestimmung des Traubenertrags. Im Rheingau war das Ertragsniveau 1999 von allen
Versuchsjahren am hdchsten. Entsprechend dem negativen EinfluB eines hohen
Ertragsniveaus miRte die AAP-Konzentration ohne Ausdinnung noch hoéher gewesen
sein, auf jeden Fall war aber auch eine deutliche Ausdiinnung nicht in der Lage, die hohe
UTA-Belastung im Stressjahr 1999 zu vermeiden. Die Regressionsberechnungen zeigten,
dal’ der Ertrag insgesamt keinen EinfluR auf AAP hatte, auch nicht, wenn nur innerhalb
der einzelnen Diingestufen verglichen wird, um die Effekte der N-Dungung auf den Ertrag
auszuschlielen (Tab. 91, Abb. 67).

Innerhalb der einzelnen Jahre zeigte die Ertragshthe zwar einen Erklarungsanteil am AAP
im Wein, der der N-Diingung entsprach. Dies ist aber nicht aussagekraftig, da 1995 (bei
geringerer Probenzahl) die hdchste Anteilsziffer festgestellt wurde, die Korrelation aber in
diesem Jahr negativ war, wahrend ansonsten positive Regressionskoeffizienten gefunden
wurden. Der Ertrag konnte in diesem Versuch also die AAP-Bildung auch nicht
ansatzweise erklaren.

Das Mostgewicht korrelierte in der Tendenz negativ mit AAP (Tab. 91). Wiederum konnte
1995 dagegen eine kontrare Reaktion (positive Korrelation) festgestellt werden. Dagegen
zeigte die S&urekonzentration im Most eine wesentlich starkere Korrelation zu AAP.
Hohere Konzentrationen an Sédure korrelierten dabei mit niedrigeren AAP-
Konzentrationen im Wein. Mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,2 (ber alle Jahre hinweg
konnte die Varianz der AAP-Streuung mit der Mostséure besser als mit der N-Diingung
erklart werden. In den einzelnen Jahren zeigten sich jedoch niedrigere
Regressionskoeffizienten mit der Mostsédure und zudem 1996 eine positive Korrelation.
Vor allem die Streuung innerhalb der Nullvariante (einschlieBlich Jahrgangseffekt)
korrelierte gut mit den Saurekonzentrationen (r* = 0,4).

Die Tryptophan-Derivate im Wein kénnen zu AAP umgewandelt werden; fiir diese
potentiellen Vorstufen konnte somit eine positive Korrelation zum gebildeten AAP
vermutet werden. Dabei spielt die freie IES mit den hohen Umsetzungsraten mit Abstand
die groBRte Rolle. Wird IES in unnatirlich hohen Gaben dem Most vor der Géarung
zugesetzt, so finden sich nach der Garung etwas hohere AAP-Konzentrationen im Wein.
Vor allem steigt aber die AAP-Bildung im Laufe der Lagerung (SPONHOLZ et al. 2001).
Auch CHRISTOPH et al. (1998) finden mit steigender IES-Zugabe zum Jungwein eine
starkere AAP-Bildung. Demzufolge war eine positive Korrelation zwischen freier IES und
gebildetem AAP zu vermuten. Dies konnte in diesem Versuch nicht bestétigt werden (Tab.
92, Abb. 68). Bis auf 1999 nahmen die AAP-Konzentrationen hingegen mit zunehmender
IES ab. Dabei konnten mit der freien IES lediglich ca. 10% (nicht signifikant) erklart
werden. Auch 1999 lag das Bestimmtheitsmal} in dieser Hohe, wobei die Korrelation
allerdings ausnahmsweise positiv war. Auf alle Jahre bezogen, zeigte die IES ebenfalls
keinen Zusammenhang mit der AAP-Bildung. Es ist bemerkenswert, daR selbst sehr
niedrige Konzentrationen an freier IES im Wein zu hohen AAP-Konzentrationen fiihren
konnten. Selbst Konzentrationen unter 3 pg/L ergaben sensorisch wirksame AAP-Werte
von bis zu 1 pg/L. Es ist also nicht mdglich, hier Mindestmengen an IES fiir die UTA-
Gefahrdung festzumachen. Auch bei den von HOENICKE (2002) veroffentlichten Daten
fand sich eine Bildung von 0,7 ug/L AAP, trotz einer IES-Konzentration unterhalb der
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Nachweisgrenze. Man kann also nicht, wie POUR NIKFARDJAM et al. (2005) angeben,
von 50 pg/L als kritischem IES-Wert ausgehen.

Die IMS wird nach HOENICKE (2002) bei Warmlagerung zu 1mol% zu AAP umgesetzt.
Bei IMS-Konzentrationen von bis zu 1000 pg/L kann folglich auch die IMS als Vorstufe
zumindest zu einem bedeutenden Anteil zur AAP-Bildung beitragen. Es zeigten sich
jedoch mit deutlich niedrigeren BestimmtheitsmaRen ebenfalls mehrfach abnehmende
AAP-Konzentrationen bei zunehmender IMS im Wein.

Von den Tryptophan-Derivaten zeigte TOH die starksten Korrelationen zum AAP
innerhalb der einzelnen Jahrgédnge. Wahrend die Korrelation bei allen anderen
Tryptophan-Derivaten nicht signifikant war, fand sich bei TOH 1998 eine signifikante
Korrelation mit r? = 0,36; 1996 und 1999 lag das BestimmtheitsmaR unter 0,1. Doch auch
hier handelte es sich um negative Korrelationen. TOH wird nach HOENICKE (2002)
nicht zu AAP umgesetzt. Es beeinfluf3t also nicht als Substrat die AAP-Bildung, sondern
kann nur als Indikatorparamter angesehen werden. Hier spiegelte sich folglich der Einflul3
der N-Dungung wider, da besser mit N versorgte Moste zu niedrigeren TOH-
Konzentrationen im Wein neigten. Dieser Effekt ist von héheren Alkoholen, die aus AS
gebildet werden, bekannt (RAPP & VERSINI 1996) und wurde auch bei diesem Versuch
bestatigt. Die Ubrigen Tryptophan-Derivate MTHCC, NFK und AA zeigten geringe,
negative und nicht signifikante Korrelationen mit AAP.

Die gebundene IES wird nicht direkt zu AAP umgewandelt. Erfolgt im Laufe der
Lagerung aber eine Hydrolyse, steht die gebildete freie IES fir die oxidative Reaktion zu
AAP zur Verfigung. Die gesamte IES-Konzentration im Wein zeigte keinen
Zusammenhang mit AAP. Da die Tryptophan-Derivate im Wein fir die AAP-Bildung
direkt zur Verfligung stehen, besteht zwischen der Konzentration im Most und der AAP-
Konzentration im Wein urséchlich ein geringer Zusammenhang. Entsprechend waren von
diesen Parametern hohere BestimmtheitsmaBe zu erwarten. Auf den gesamten
Versuchszeitraum bezogen korrelieren MTHCC und die gesamte IES hoch signifikant und
wieder negativ mit AAP. Innerhalb der Jahrgénge zeigten beide Tryptophan-Derivate aber
niedrigere, nicht signifikante und uneinheitliche Korrelationen. HOENICKE et al. (2001)
stellten bei Kerner zwischen der Konzentration an Gesamt-IES im Most und dem
resultierendem AAP im Wein keinen Zusammenhang fest. Die Konzentrationen an freier
IES in Miller-Thurgau-Wein vor bzw. nach der Schwefelung sowie nach
Hitzebehandlung der entsprechenden Weine korrelierten signifikant, wobei 50 bzw. 30%
der Streuung an AAP erklart werden konnte (HOENICKE 2002). Hierbei liegen aber
womdglich nicht alleine Substrateffekte der IES zugrunde, sondern auch weitere
versteckte Einfllsse, da die Proben aus verschiedenen Versuchsvarianten (Lesezeitpunkt,
Gartemperatur, Hefestamm) stammten. Die héchsten AAP-Konzentrationen (bei hoher
freier IES-Konzentration) erlangten in diesem Versuch die friih gelesenen Varianten. Die
spat gelesene Variante wies dagegen bei niedrigeren freien IES-Konzentrationen im Wein
auch niedrigere AAP-Werte auf. Durch die zwei Wochen friihere Lese war nicht alleine
die IES niedriger; es ist zu erwarten, daB z.B. auch die Aminoséduren, Mineralstoffe und
Phenole beeinfluRt waren. HOENICKE (2002) folgerte aufgrund der mit der Regression
nicht erklarten Anteile auf weitere Einflu3faktoren der AAP-Bildung.
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Es konnte gezeigt werden, daB die freie IES, als wichtigster Precurser fur AAP, bei diesem
Versuch in allen Weinen in geniigender Menge vorhanden war, um einen UTA
auszubilden. Die Umsetzung von IES zu AAP wird aber durch Phenole sowie andere
Antioxidantien vermindert (CHRISTOPH et al. 1998, GERNER et al. 1998). Somit kommt
den Antioxidantien und nicht den Precursern die steuernde Rolle bei der AAP-Bildung zu.
Dies kann hier aber lediglich in der Tendenz bestétigt werden. In den beiden Jahren 1998
und 1999, in denen die antioxidative Kapazitat der Weine erfal3t wurde, konnten damit nur
etwas unter 10% der AAP-Streuung erklart werden (Abb. 71). Selbst eine zweifaktorielle
Regression der IES (als Vorstufe) und der Antioxidantien (als Regelsubstanzen) fiihrte zu
keiner besseren Korrelation mit der AAP-Bildung im Wein. Von Weinen aus gestressten
Reben wird immer wieder berichtet, da sie sensorisch als ,,phenolisch® empfunden
werden. Bei N-Mangel findet eine vermehrte Einlagerung von Phenolen in die Trauben
statt (HILBERT et al. 2003); dies entspricht einer stereotypen Reaktion der Rebe auf
Stress (LOHNERTZ et al. 2002). Auch HOENICKE et al. (2002) stellten bei einem Stress
aufgrund einer Dauerbegriinung ein grof3eres antioxidatives Potential fest. Insofern bietet
es sich an, im vorliegenden Versuch die vermehrte Bildung von Phenolen bzw.
Antioxidantien bei N-Mangel fir die geringere AAP-Bildung in den Nullvarianten
verantwortlich zu machen. Dies konnte aber nicht an dem hier benutzten MelRparameter
des antioxidativen Potentials nach der PCL-Methode festgemacht werden.

Wenn Antioxidantien tatséchlich eine vorherrschende Rolle bei der IES-Umsetzung
spielen, so kann sich dies in einem Summenwert nur widerspiegeln, wenn die einzelnen
Antioxidantien in dem MaRe zum Summenwert beitragen, wie sie in der Lage sind, die
Oxidation von IES zu verhindern. Da AAP aus IES mittels Spaltung des Pyrrolrings
gebildet wird, sind hierzu Superoxidradikale notwendig (HOENICKE et al. 2002). Die im
vorliegenden Versuch angewandte PCL-Methode, die die Aktivitdt der Superoxid-
Radikalfanger mifit, ist damit — zumindest in der Theorie — idealer Summenparameter der
antioxidativen Kapazitat in Bezug auf die AAP-Bildung. HOENICKE et al. (2002)
verglichen die PCL-Methode mit einer enzymatischen MelRmethode, die ebenfalls
spezifisch die Superoxid-Radikalfanger erfalt, sowie mit der TEAC-Methode. VVon der
analytischen Seite war die PCL-Methode der enzymatischen Methode Uberlegen, da dort
die Weinmatrix nicht storte. Zwischen der antioxidativen Kapazitat und der UTA-Note im
Wein fanden HOENICKE et al. (2002) eine negative Korrelation; dies wird weiter unten
erneut aufgegriffen. Eine Regression zwischen antioxidativer Kapazitdit und AAP-
Konzentration wurde von ihnen nicht verdffentlicht.

Es wurden weitere Parameter Gberpriift, inwiefern sie sich als Indikatoren zur UTA-
Ausbildung eignen. Diese Parameter stehen nicht mehr in direktem ursédchlichem
Zusammenhang mit der AAP-Bildung, sondern es steht dabei die Frage im Vordergrund,
ob sich damit mdglichst friihe diagnostische Hilfsmittel an die Hand geben lassen.

Die Aminosauren — sowohl in ihrer Gesamtheit als auch einzeln — sind dafir im
allgemeinen nicht geeignet (Tab. 93, Abb. 69). Es fanden sich zwar im Vergleich zu den
Tryptophan-Derivaten deutlich héhere und nun auch signifikante Korrelationen. Man muf}
allerdings feststellen, dall der Gesamtdatensatz beziiglich der AS signifikant negativ mit
AAP Kkorrelierte, wéhrend innerhalb der Jahrgange positive Korrelationen gefunden
wurden. Dies unterstreicht deutlich, dall den AS bestenfalls Indikatorfunktion zukommt.
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Die negative Gesamtkorrelation beruht auf dem Jahrgangseffekt: In den Jahren mit hohen
AS-Konzentrationen im Most fand sich weniger AAP im Wein. Die Korrelation war zwar
fur die Gesamt-AS, wie auch fiir viele einzelne AS (Arginin, Glutamin, Alanin...)
signifikant, erklarte aber i.d.R. weniger als 10% der AAP-Schwankung. Zwar wurden
1999 mit den hochsten AAP-Konzentrationen im Wein die niedrigsten AS-
Konzentrationen im Most gefunden, im Jahr 1998 mit ebenfalls hohen AAP-
Konzentrationen waren die Moste aber sehr gut mit AS versorgt. Selbst im Mittel hingen
somit die AS nur grob mit dem AAP zusammen. Einzige Aushahme stellte Tryptophan
dar, dessen Jahrgangsschwankung denen von AAP umgekehrt entsprach, so daR zwischen
beiden eine negative Korrelation mit Uber 25% Erklarungsanteil festgestellt wurde.
Innerhalb der Jahre fanden sich bei den meisten AS positive Korrelationen. Hier zeigte
sich wieder der schon festgestellte Dungungseffekt. Nur in wenigen Jahren bei wenigen
AS war die Korrelation starker als bei der N-Dungung. Eine negative Korrelation fand
sich auch innerhalb der Jahre bei den AS, die von der Dingung nicht beeinfluf3t werden,
diese war aber im Durchschnitt noch weniger stark als bei den anderen AS. Tryptophan,
welches auf alle Jahre bezogen die mit Abstand beste Korrelation zu AAP zeigte, wies in
den vier Jahrgangen 1996-1999 jeweils ein Bestimmtheitsmal unter 5% auf. Aufgrund des
zur N-Dingung gegenlaufigen Jahrgangseffekts sind die AS aus prinzipiellen Griinden
kein geeigneter Indikator fir die UTA-Gefdhrdung; hinzu kommen die niedrigen
Korrelationen innerhalb der Jahre.

Es konnte gezeigt werden, dal® die Angabe von Arginin und Prolin als relative Anteile den
Jahrgangseinflu® stark minimierte. Dies wirkte sich auch auf die Regressionsberechnung
aus. Der prozentuale Anteil von Arginin und Prolin an den Gesamt-AS, ebenso wie das
Prolin/Arginin-Verhéltnis korrelierten (mit dem Gesamtdatensatz) nicht mehr mit dem
AAP. Daflr sind die Korrelationen innerhalb der Jahre wesentlich héher. Sie lagen von
ihrem Bestimmtheitsmal} im selben Bereich wie die der N-Diingung, korrelierten aber nur
in einigen Jahren besser mit AAP. Der Prolin-Anteil konnte als einziger Parameter im Jahr
1999 die AAP-Konzentration zu mehr als 10% erklaren, korrelierte aber vor allem 1995
und 1996 schlechter als der Arginin-Anteil bzw. das Prolin/Arginin-Verhéltnis. Bei einem
Versuch mit vier Silvanerweinen aus Dingung- und Begrinungsvarianten dreier
Jahrgange fanden SPONHOLZ et al. (2001) eine negative Korrelation zwischen dem
ferm-N-Wert im Most und dem AAP im Wein mit r>-Werten zwischen 0,87 und 0,99.
Neben der geringen Anzahl ist auch das niedrige Niveau der AAP-Konzentration
problematisch; lediglich ein Wert in diesen drei Jahren lag uber 0,7 pg/L.

Eine langsamere Garung kann sich positiv auswirken. Der UTA-verringernde Effekt soll
dabei auf starkeren Aroma der Weine infolge der langsameren Gérung beruhen. Die
Gérstarke korreliert sehr gut mit der AS-Konzentration im Most. Dementsprechend
wurden bei der Korrelation zwischen CO,-Entwicklung bei der Garung und AAP im Wein
vergleichbare Verhaltnisse wie bei den AS gefunden: Negative Korrelation beim
Gesamtdatensatz, positive Korrelation innerhalb der Jahre. Dabei war die Korrelation zwar
1996 und vor allem 1997 besser als die der AS zu AAP. 1998 und 1999 fand sich dagegen
kein Zusammenhang zwischen der CO,-Produktion und der AAP-Bildung. Insgesamt
kann die Géargeschwindigkeit nicht die unterschiedliche AAP-Konzentration erklaren und
fallt als Indikator fur die UTA-Gefahrdung aus.
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5.7 Sensorik

Die chemische Weinuntersuchung ist nicht in der Lage, die sensorische Qualitats-
eigenschaften von Weinen exakt wiederzugeben (JELLINEK 1981). Trotz einer Vielzahl
von analytischen Daten bleibt damit eine sensorische Priifung unablassig zur Beurteilung
der Weinqualitat. Auch bei der amtlichen Qualitatsweinprifung spielt die Sensorik die
Hauptrolle zur Bewertung und gegebenenfalls Ablehnung der Weine. Gleiches gilt fur
Pramierungen und nicht zuletzt fur die Einschatzung durch den Endverbraucher. Neben
der allgemeinen Weinqualitdt muf? aus diesen Griinden insbesondere auch der UTA
sensorisch erfa3t werden. In dieser Arbeit wurden weitere deskriptive Attribute bestimmt,
da die Aromafulle die UTA-Auspragung des Weins mitbeeinflutit (RAPP et al. 1993,
CHRISTOPH et al. 1995). Neben Dreieckstest und Rangordnungspriifung wurde das bei
der amtlichen Qualitatsweinprifung eingesetzte 5-Punkte-DLG-Schema zur Sensorik
verwendet.

Die Nullvariante war im Dreieckstest i.d.R. im Vergleich zur hochgediingten Variante
signifikant unterschiedlich (Tab. 86). Allerdings lieBen sich in keinem Jahrgang alle drei
verkosteten Varianten (0, 60, 150 kg N/ha) signifikant voneinander unterscheiden. Dies
wurde schon von friheren Verkostungen derselben Weine festgestellt (PRIOR 1997,
BLESER 1999). Problematisch ist dabei, da3 die Weine aus der Nullvariante oft aufgrund
von Gérstockungen eine deutlich hohere RestsuRRe enthielten. Im Dreieckstest wurde dann
lediglich der unterschiedliche Restzuckergehalt der Weine festgestellt. Mit Sicherheit
waren bei einer Angleichung der Restsiiie der verschiedenen Weine hdaufig keine
signifikanten Unterschiede mehr gefunden worden. In der Tendenz wurde die Nullvariante
besser bewertet, lediglich 1995 schnitt die Nullvariante im Dreieckstest schlechter ab.
Dabei ist natlrlich die personliche Préaferenz der Prifer entscheidend, da in diesem Test
kein Standard fur den besseren Wein vorgegeben wird; die RestsuRe wird aber haufig als
positiv bewertet. BLESER (1999) fand bei der friiheren Beurteilung der 1995er Weine
anhand des Dreieckstests keinen Zusammenhang mit der N-Diingung, vielmehr waren
tendenziell die Weine mit hoherem Restzuckergehalt als ,,geschmacklich besser” bewertet
worden.

Der Rangordnungstest ist schwacher als der Dreieckstest; es finden sich dabei i.d.R.
seltener signifikante Unterschiede, da gegensétzliche Priferpraferenzen sich in der
Wertung aufheben. Zwei unterschiedliche Weine werden dann als ,,gleich gut” bewertet
und sind nicht unterscheidbar. Dementsprechend fanden sich beim Rangordnungstest nur
noch in zwei Jahrgangen (1995, 1999) absicherbare Ergebnisse (Tab. 87). In der Tendenz
bleibt aber festzuhalten, daB in drei der sechs Versuchjahre die Nullvariante am besten
bewertet wurde, die hochgediingte Variante wurde lediglich 1998 als bester Wein
beurteilt. Die Weine aus der 60 kg N/ha-Variante lagen sogar vier mal mit auf dem ersten
Platz.

Die Bewertung der Weine nach dem DLG-Schema bestétigten diese Ergebnisse (Tab. 88,
Abb. 59, 60). In vier Jahrgangen (1994, 1996, 1998, 1999) erhielt die Nullvariante héhere
Punktzahlen als die hochgediingte Variante, bis auf 1996 war sie auch hoher als die
60 kg N/ha-Variante. Fir diese Bevorzugung der Nullvariante waren hauptsachlich die
Attribute ,,Geschmack® und ,,Harmonie* verantwortlich. Im Attribut ,,Geruch® wurde
dagegen die Nullvariante schlechter bewertet. Hier spielte wiederum die héhere Restsule
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der Nullvariante vor allem 1994 und 1999 eine wichtige Rolle. Die friiheren Verkostungen
derselben Weine erbrachten ein &hnliches Ergebnis (PRIOR 1997, BLESER 1999). Beim
jungen 1994er wurde die ungediingte Variante im Geruch tendenziell besser und in
Geschmack, Harmonie und Gesamtzahl signifikant besser beurteilt als Weine aus den
gedungten Varianten (PRIOR 1997). Bei der friheren Verkostung des Jahrgangs 1995 fiel
vor allem der Wein aus der hochgediingten Variante mit einer wesentlich niedrigeren
Qualitatszahl auf (BLESER, 1999).

Aus anderen Versuchen zur Weinqualitat bei unterschiedlicher N-Dungung wurde bisher
vornehmlich von positiven Effekten der Dungung berichtet (KANNENBERG 1993a,
1993b, RAPP & VERSINI 1996, MAIGRE 1998, SEITER 2000, ZIEGLER 2002).
Seltener wurde kein Einfluf der N-Dungung auf sensorische Weinqualitdt gefunden
(SCHWAB 1998, MULLER 1999). Bei diesen Arbeiten wurde die Weinqualitat in der
Regel als einfache Zahl, z.B. nach dem Rangzifferverfahren oder nach dem 5-Punkte-
Schema festgestellt. Dadurch lassen sich keine Rickschlusse ziehen, worauf diese
Weinqualitat beruht. Aus diesem Grund sollten weitere deskriptive Tests dies
beantworten.

Der Dreieckstest wird als der sensibelste Test im Sensorikbereich angesehen, da lediglich
die Unterscheidbarkeit zweier Weine festgestellt wird. AuBerdem 4Rt er sich sehr gut fiir
die statistische Absicherung handhaben (TROOST 1980). Gibt es im Dreieckstest keine
Unterschiede, so missen dementsprechend alle weiteren sensorischen Ergebnisse
hinterfragt werden. Vielfach wird eine weitere sensorische Prufung auch als nicht
gerechtfertig angesehen (FISCHER 1993). Dennoch ist selbst bei nicht signifikanten
Ergebnissen im Dreieckstest eine weiterfihrende beschreibende Sensorik von Bedeutung
wie die DLG 5-Punkte-Priifung oder insbesondere eine qualitative deskriptive Sensorik.
Aufgrund der unterschiedlichen Sensibilitat der einzelnen Prifer (u.U. auch nur in
einzelnen Bereichen) sind bei einem Teil des Pruferpanels nicht-zuféllige Ergebnisse zu
erwarten, was sich in Unterschieden im Mittelwert niederschlégt. AuBerdem empfindet ein
Teil der Prifer alle drei Weine beim Dreieckstest als unterschiedlich (regelmaRig wurde
nachgefragt, ob die beiden identischen Weine egalisiert wurden!). Auch dieser Teil des
Pruferpanels empfindet folglich Unterschiede zwischen den Weinen, selbst wenn bei der
Bezeichnung des abweichenden Weins eine falsche Nennung erfolgte.

Die statistische Absicherung von Daten aus der deskriptiven Sensorik ist prinzipiell sehr
schwer. Die einzelnen Prifer streuen unterschiedlich stark und skalieren unterschiedlich,
selbst bei gleichen personlichen Geruchs- und Geschmacksschwellenwerten. So sind die
Daten oft nicht normalverteilt, sondern schiefgipfelig oder sogar zweigipfelig (UTA-
Attribut), wie eine Uberpriifung zeigte (nicht dargestellt). CHRISTOPH et al. (1995)
stellten selbst unter gelibten Verkostern nicht immer einheitliche Bewertungen fest,
wodurch die statistische Absicherung von Verkostungsergebnissen erschwert wurde.
SEITER (2000) bemerkte, dal aufgrund der aufgetretenen relativ grolRen Unterschiede in
der Einschatzung einzelner Prifer die Subjektivitdt der sensorischen Prifung ein
methodisches Problem sei. Nach TROOST (1980) sind deskriptive Sensorikdaten keine
Messungen, sondern Ermessenssache, weshalb die Ergebnisse nicht auf statistische
Signifikanz Uberprift werden durfen (KOLBER, zit. TROOST 1980). Die hier
angewandte Methode der quantitativen deskriptiven Sensorik sollte ebendieses Manko
vermeiden (FISCHER 1993). Die Ergebnisse der deskriptiven Sensorik sind von
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Bedeutung, auch ohne mit 5%iger Irrtumswahrscheinlichkeit absicherbar zu sein. Sie
zeigen, wie die Auspragung der Weine im Schnitt von den Verkostern empfunden wurde
und erkldren zumindest tendenziell, worauf die unterschiedliche ,,Weinqualitat” beruht,
bzw. ob gegenlaufige Effekte zu einer gleichen Qualitatszahl gefuhrt haben.

Beim DLG-Test wird die Gesamtzahl von den Attributen Geschmack und Harmonie
dominiert, die nach demselben Muster vergeben worden sind (Tab. 88, Abb. 59, 60). Die
Weine aus der hochgediingten Variante wurden bis auf 1995 in allen Jahrgéngen im
Geschmack schlechter bewertet als die Weine aus der Nullvariante und vorwiegend auch
im Vergleich zur 60 kg N/ha-Variante. Die Nullvariante war vor allem in den Stressjahren
1994 und 1999 eindeutig besser als beide gediingten Varianten. Fir die gute Bewertung
im Geschmack war hier vor allem wieder die hohere ReststfRe verantwortlich. Die
Bewertung des Geruchs weicht davon ab. Die Unterschiede sind nivelliert (1995-1997),
oder mit der Dingung wurden die Weine im Geruch zunehmend besser bewertet (1998,
1999). Nur noch 1994 war die Nullvariante im Geruch etwas besser als die gediingten
Weine. Bei diesen Ergebnissen spielt das Alter der Weine zum Zeitpunkt der Verkostung
eine wesentliche Rolle. Bei den relativ jung verkosteten Weinen (ca. 1 Jahr nach Fillung)
aus den Jahrgangen 1998 und 1999 waren die Fruchtaromen noch vorherrschend, wéhrend
die 1994er und 1995er Weine deutliche Reifenoten aufwiesen (Honig, Firne insbesondere
1995). Die Weine aus der Nullvariante des 1994er Jahrgangs wurden schon als junge
Weine im Geruch tendenziell besser und in Geschmack, Harmonie und Gesamtzahl
signifikant besser beurteilt als die der gedingten Varianten (PRIOR 1997). Bei der
friheren Verkostung des 1995er Jahrgangs wurde die Nullvariante mit 2,8 Punkten
wesentlich besser bewertet als die 150 kg N/ha-Variante mit 1,4 Punkten (BLESER 1999).

Das niedrige Niveau der DLG-Qualitatszahl beruht auf den Umstdnden des
Versuchsausbaus in Kleingebinden. Da keine Mdoglichkeit bestand, die Gérgebinde
spundvoll zu halten, litt die Aromafille der Weine. Die Weine verkosteten sich oft
verschlossen und wenig fruchtig. Dies zeigte sich auch bei den Aromaattributen in der
deskriptiven Sensorik (Abb. 61-63). Auf einer Skala von 0-10 erreichten die Weine im
Schnitt lediglich eine Bewertungszahl von 3 in den Attributen Blumig und Fruchtig. Dabei
wies das Attribut Blumig die geringste Varianz aller untersuchten Geruchsattribute auf.
Dagegen zeigten die Weine relativ grof3e Unterschiede in ihrer Fruchtigkeit. Die friher
verkosteten Weine der Jahrgange 1998 und 1999 waren erwartungsgemal deutlich
fruchtiger als die langer gelagerten Weine. Aber auch der Jahrgang 1995 erwies sich nach
drei Jahren Lagerung immer noch als fruchtiger im Vergleich zu dem ebenso lange
gelagerten 1996er und dem 1997er nach zwei Jahren Lagerung. Die hohe N-Diingung
wirkte sich 1999 besonders positiv auf das fruchtige Aroma der Weine aus, 1998 waren
alle Weine sehr fruchtig. Lediglich 1995 fand sich noch ein positiver Einflu der N-
Dingung auf die Fruchtigkeit der Weine, 1994 und 1997 wirkte sich die Diungung
tendenziell negativ aus.

Die Frucht der Weine verhélt sich zur UTA-Note exakt gegensatzlich; hohe UTA-Werte
korrelieren mit niedriger Fruchtigkeit. Nach Dotierungsversuchen mit AAP zu
unbelastetem Wein steht dies in ursdchlichem Zusammenhang (CHRISTOPH et al. 1995).
Weine mit hoher AAP-Belastung verkosten sich als weniger fruchtig. Dieser Effekt dirfte
vor allem bei den Jahrgangen 1994-1997, die zur Verkostung schon alter als ein Jahr
waren, zu der negativen Korrelation zwischen UTA und Frucht geflihrt haben. Die Aroma-
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analysen, die auf zunehmende fruchtige Aromen mit der Dingung hinweisen, kdnnen
ansonsten die sensorischen Ergebnisse nicht erklaren. Auf der anderen Seite kaschiert eine
hohe Fruchtigkeit den negativen Geruchseindruck von AAP und bewirkt niedrigere UTA-
Noten. Dadurch zeigte der 1998er in allen Varianten praktisch keinen UTA (Abb. 64).

Auch die relativ geringe UTA-Belastung der 1999er Weine der gedlingten Varianten
beruhte auf diesem Effekt. Die AAP-Analyse zeigt, dafl in diesem Jahrgang alle
Varianten gleich belastet waren. Die UTA-Nachverkostung zwei Jahre spater fand dann
nicht nur insgesamt hohere UTA-Noten, sondern auch eine starkere Belastung der Weine
aus den gedingten Varianten (Abb. 65). Demzufolge profitierten die jungen Weine
aufgrund der starkeren Fruchtaromen in den gediingten Varianten; bei den gealterten
1999ern war dagegen der kaschierende Matrixeffekt ohne N-Dungung hoher. Dazu ist
einschrankend zu bemerken, dal3 die AAP-Analyse zwei Jahre nach der ersten Verkostung
durchgefuhrt wurde. Zum Zeitpunkt der Verkostung kénnten die AAP-Konzentrationen in
der Nullvariante tatsachlich entsprechend den sensorischen Ergebnissen uber denen der
gedungten Varianten gelegen haben. Dies wirde eine schnellere AAP-Produktion bei den
Weinen der Nullvariante voraussetzen. Solche dynamischen Effekte bei der AAP-Bildung
wurden jedoch bisher noch nicht untersucht.

Beim direkten Vergleich der Weine zum spaten Verkostungstermin wurde aus
Kapazitatsgrunden nur die UTA-Note erfal3t. Es zeigt sich hier besser noch als bei den
friheren Verkostungen, dall der 1996er nahezu frei von UTA war. Der 1998er dagegen
entwickelte ebenfalls starke UTA-Noten, blieb aber etwas unter dem Niveau des 1997er
Jahrgangs. Auch nach der nochmals zweijahrigen Lagerung konnte bestétigt werden, da
die Wahrscheinlichkeit der Weine, UTA zu entwickeln, mit zunehmender N-Diingung
hoher wird. Dies widerspricht sowohl MutmaBungen uber die UTA-Entstehung, als auch
den bisherigen Ergebnissen. Zur Fragestellung, inwieweit eine N-Dilingung die
Ausbildung des UTA beeinfluft, wurden bisher zwei Versuche veréffentlicht (SCHWAB
et al. 1996, SEITER 2000). Da beide Arbeiten ohne Wiederholung durchgefiihrt wurden,
geben die folgenden Ergebnisse nur Tendenzen wieder. Bei Miiller-Thurgau wurden im
Durchschnitt der Jahre 1992-1994 uneinheitliche Tendenzen beziiglich der N-Dlngung
gefunden (SCHWAB et al. 1996): Gegeniiber der Nulldiingung waren die Weine bei 50 kg
N/ha deutlich starker mit UTA behaftet; bei einer Diingung von 100 kg N/ha lag die UTA-
Bewertung im Schnitt etwas unter der ungedlingten Variante. Auf unterschiedlichen
Standorten und bei Dauerbegriinung fand SEITER (2000) bei Silvaner und Mauller-
Thurgau in den Jahrgédngen 1996-1998 mit zunehmender N-Diungung geringere UTA-
Belastungen der Weine. In den Varianten mit einmaliger Bodenbearbeitung konnte i.d.R.
kein Unterschied zwischen dem UTA-Aufkommen der Nullvariante und der mit 100 kg
N/ha gediingten Variante gefunden werden. Lediglich der 1997er Silvaner wurde
deskriptiv nach verschiedenen UTA-Attributen (Akazienblite, Lavendel, Mottenkugel)
wie bei FISCHER & SPONHOLZ (2000) beschrieben verkostet. Entsprechend dem
Aromagramm war die hochgediingte Variante bei Bodenbearbeitung geringer, bei
Begrunung aber stérker mit UTA behaftet als die Nulldingung (SEITER 2000).

Bei der Nachverkostung wurden die einzelnen Feldwiederholungen verkostet. Hier
bestatigten sich die analytischen Ergebnisse, dall unter den vier Weinen aus einer
Diingevariante groRBe Unterschiede in der Bildung eines UTA bestehen. Im Mittel zeigt
sich so eine mit der Dingung deutlich zunehmende UTA-Belastung der Weine, die
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aufgrund der starken Streuung (insbesondere in den gediingten Varianten) anhand der
analytischen Werte (AAP) nicht und anhand der sensorischen Ergebnissen nur in den
extremen Varianten 1997 und 1998 absicherbar war (Abb. 56, 65). Es stellt sich im
weiteren, wie schon fur die AAP-Konzentrationen, die Frage, ob diese Streuung innerhalb
der Varianten durch weitere Faktoren erklért werden kann, bzw. ob andere Faktoren oder
analytische Kenndaten im Most und Wein mit der UTA-Sensorik besser korrelieren als die
N-Dungung.

Die Aromakomponente AAP ist unbestritten Hauptverursacher des Geruchs des UTA. Zu
den postulierten weiteren Fehlaromen (wie Indol, Skatol, etc.) konnte bisher kein
Zusammenhang gezeigt werden. Schon CHRISTOPH et al. (1995) fanden nur Indol-Werte
in Wein, die deutlich unterhalb der Geruchsschwelle lagen. Die Geruchsschwelle fir
Skatol in 10% EtOH liegt eigenen Versuchen zufolge bei 0,1pg/L, ab 1 pg/L konnte der
Geruchseindruck beschrieben werden (Mottenkugeln, dumpf, Naphtalinton). In Wein
wurde im Dreieckstest erst eine Dotierung mit 1 pg/L signifikant erkannt, wobei sich diese
Konzentration im Durchschnitt noch nicht negativ auswirkte. Erst mit 3 pg Skatol/L war
der Wein eindeutig verdorben. Skatol-Werte bis zu 100 ng/L (HUHN et al. 2002) kénnen
somit kaum einen UTA auslosen. Fur die verdffentlichten Werte zwischen 5 und 30 pg/L
(HUHN et al. 1998) aus demselben Versuch eines friineren Jahres erscheint es plausibler,
von Konzentrationen im ng-Bereich auszugehen. Die Bedeutung der von CIOLFI et al.
(1995) gefundenen AAP-&hnlichen aromaaktiven Substanzen wurde in keiner spateren
Veroffentlichung weiterverfolgt.

Dennoch bleibt die sensorische UTA-Bewertung und nicht die AAP-Konzentration flr die
Qualitdt des Endproduktes Wein ausschlaggebend. Das AAP im Wein Kkorrelierte
erwartungsgemall hoch signifikant mit der sensorischen UTA-Note (wie sie in der
Nachverkostung ermittelt wurde). Entsprechend dem Geruchsschwellenwert von 0,7 ug/L
fur etwas weniger als die Hélfte der Panelteilnehmer fanden sich in den Jahren mit den
hoheren AAP-Konzentrationen auch bessere Korrelationen zum UTA-Eindruck (Tab. 84,
95, Abb. 72). Dies entspricht den Ergebnissen eines Dotierungsversuchs von
CHRISTOPH et al. (1995). Es wurde im Weilwein eine positive Korrelation mit r* = 0,82,
im Rotwein sogar mit r* = 0,94 gefunden. Diese im Vergleich zu der vorliegenden Arbeit
sehr hohen Korrelationen erklaren sich dadurch, dalR die Weine bis auf 4 ug AAP/L
aufdotiert wurden.

Zwei weitere — von AAP unabhéngige — Einflulfaktoren auf die UTA-Note lassen sich
direkt aus dem Zusammenhang zwischen AAP und UTA extrahieren: der Jahrgangseffekt
und der N-Dingungseffekt. Der Jahrgangseffekt aulert sich darin, dall die gut versorgten
Jahrgénge 1996 und 1998 bei gleichen AAP-Konzentrationen im Wein (im Durchschnitt)
weniger UTA aufwiesen als die Jahrgange 1997 und 1999. Warum? Jahre mit besserer N-
Versorgung weisen hohere Restextraktgehalte auf, verkosten sich filliger, wéhrend die
Weine aus den Stressjahrgangen als dinn und wasserhell beschrieben wurden. Die
Fruchtaromen verschwinden in allen Weinen unabhangig vom Jahrgang. In den Jahren mit
gut versorgten Mosten entwickelten sich aber vermehrt positive Alterungsaromen wie
Honig oder Petrolton, wéhrend die Weine aus Jahrgdnge mit schlechter versorgten Mosten
bei der Sensorik weniger positive Aromen aufweisen konnten.
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Die friihe Lese wird allgemein als Ursache des UTA angesehen (KOHLER et al. 1995,
WOHLFARTH 1995, GERNER et al. 1998, SCHWAB et al. 1999). In der Tat wurde der
stark mit UTA belastete 1999er Jahrgang zwei Wochen friiher geerntet als die Jahrgédnge
1996 und 1998 und wies entsprechend niedrige Werte bei Mostgewicht, AS und
Mineralstoffen im Most auf. Der 1997er Jahrgang wurde dagegen nur vier Tage vor dem
1998er gelesen und wies gleiche Zucker- und Sdurekonzentrationen im Most auf. Die
Dilingung bewirkte, bei gleichen AAP-Konzentrationen, hohere UTA-Noten in gereiften
Weinen. 1996, bei allgemein niedrigen AAP-Konzentrationen, konnte dies nicht gefunden
werden. In den Jahren (1997-1999) wurden die AAP-Konzentrationen im Wein aber vor
allem bei hohen N-Gaben sensorisch weniger kaschiert. Einen Einfluf nahmen sicherlich
die hoheren Restzuckergehalte in den ungediingten Varianten (nicht in allen Jahren: 1998
war dies nicht der Fall). Welche weiteren Weininhaltsstoffe bei diesem Matrixeffekt eine
Rolle spielen, kann nicht gesagt werden.

Die schwefelhaltigen Fehlaromen nehmen mit der N-Dlngung h&ufig ab und sind deshalb
grundsatzlich nicht geeignet, die sensorischen Unterschiede zu erklaren. Bei keinem dieser
Aromastoffe fand sich ein nennenswerter Zusammenhang zum UTA. Zweifaktorielle
Regressionen von AAP und den S-Aromen konnten die sensorische UTA-Note nicht
besser erkléren als AAP alleine. Eine positive Maskierung durch diese Aromen lag damit
ebenfalls nicht vor. Ein starker Anstieg der Konzentrationen im Wein von der
Nulldiingung bis zur hochgediingten Variante fand sich lediglich im Jahrgang 1999 bei
Methylthioacetat und Methyltetrathiophenon, so dal® nur hier kumulative Effekte vermutet
werden kdnnen. Die fruchtig wirkenden Ester reagierten auf steigende N-Diingung eher
mit zunehmenden Konzentrationen. Damit kann erklart werden, dal® die jlingeren Weine
des 1999er von der Dungung profitiert haben. Die héheren Alkohole nahmen mit der
Diingung ab, sie trugen zur Fllle des Weines bei und kdnnten die AAP-Konzentrationen
bei niedrigerer Dingung sensorisch abgeschwécht haben (Tab. 78-80).

Héaufig wird der Restextraktgehalt der Weine mit deren Korper in Verbindung gebracht. In
der Regel geht man von reduzierten Extraktgehalten bei ungediingten Reben aus. Dies
wirde aber eine bessere Maskierung des UTA in den gedingten Varianten zur Folge
haben. Der Extraktgehalt nahm im Versuchsjahr 1994 mit der Dlingung zu, 1995 wurde
aber keine Beeinflussung festgestellt (PRIOR 1997, BLESER 1999). Auch die
Mineralstoffkonzentrationen, die nach WURDIG & WOLLER (1989) mit dem
Extraktgehalt korrelieren, wiesen mit hoheren P- und Mg-Konzentrationen in der
Nullvariante nicht auf einen negativen Diingeeffekt hin (Tab. 61, 62, Abb. 41).

Selbst wenn sich in dem vorliegenden Versuch hohe Korrelationen zwischen dem
analytisch bestimmten AAP und dem sensorischen UTA ergaben, so blieben doch hohe
Reststreuungen. Niedriger UTA bei relativ hohen AAP-Werten kann mit einer Maskierung
durch positive Aromen erklart werden. Es fanden sich jedoch einige hohe UTA-
Bewertungen mit AAP-Konzentrationen unterhalb der Geruchsschwelle. Dieses
Phanomen wurde immer wieder beim Vergleich von sensorischen und analytischen Daten
festgestellt (SPONHOLZ et al. 1997, SEITER 2000, HOENICKE 2002). AuBerdem hat
AAP das Aroma von Akazienblute, demzufolge wird hinter einem ,,Naphtalinton“ als
UTA-Auspragung ebenfalls eine andere Substanz als AAP vermutet (FISCHER &
SPONHOLZ 2000). Dazu stellten RAPP et al. (1998) aber fest, dal je nach
Erinnerungsvermdgen der sachverstandigen Prifer ein und derselbe Wein mit
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verschiedenen Attributen belegt wird. Auch scheint die Geruchsbeschreibung von AAP in
gewissem MalRe von der Konzentration abzuhdngen, wie sich aus dem
Geruchsschwellentest mit dem Sensorik-Panel ergab. Die niedrige Konzentration (0,7
pg/L) wurde von vielen Verkostern als positiv mit den Attributen fruchtiger, blumiger
angegeben. Bei der hoheren Konzentration wurde der Geruchseindruck nicht mehr als
blumiger beschrieben und war deutlich negativer. Ahnliche Phanomene finden sich z.B.
beim Geruch von Ethylacetat, welches in der Literatur mit ,,Ananas“ beschrieben wird
(GUTH 1997), bei hohen Konzentrationen im Wein aber einen ,Lésungsmittelton
hervorruft, der an Klebstoff erinnert (DITTRICH 1987). In dem hier vorliegenden
Versuch spielte sicher auch das fortgeschrittene Alter der Weine eine Rolle, so dal
manche Prifer eine normale Alterung falschlicherweise mit hohen UTA-Noten belegten.

Der Ertrag wirkte sich auf die UTA-Note wesentlich starker aus als auf die AAP-
Konzentration (Tab. 96, Abb. 73). Die Regressionsberechnung konnte zwar nur in den
Jahren 1996-1998 durchgefuhrt werden, hier betrug der EinfluR des Ertrags auf den UTA
aber 10%, wdahrend auf dieselben drei Jahre bezogen AAP nur zu 1% vom Ertrag
beeinfluBt wurde. Diese bessere Korrelation kam aufgrund der niedrigeren UTA-Noten im
Jahrgang 1998 im Vergleich zu 1997 zustande, die beide dhnlich hohe AAP-Konzent-
rationen aufwiesen. Zu der oben schon angefiihrten besseren N-Versorgung kam also noch
ein niedrigerer Ertrag in den Jahren 1996 und 1998 hinzu, so daR diese Weine aufgrund
ihrer Matrix weniger UTA-anfallig waren. Trotz groRer Streuungen innerhalb der
Dingevarianten im Ertrag kdnnen damit die Unterschiede zwischen AAP-Konzentration
und sensorischer UTA-Note nicht erklart werden. Auch Mostgewicht und S&ure zeigten —
uber den EinfluR auf die AAP-Konzentration hinaus — keinen zuséatzlichen Effekt auf den
UTA (Tab. 96, Abb. 74).

Das antioxidative Potential korrelierte mit dem UTA im Wein deutlich starker als mit der
AAP-Konzentration (Abb. 75). Offensichtlich wurden bei der Bestimmung der Antioxi-
dantien Stoffe erfaflt, die einen Maskierungseffekt auf die UTA-Note ausiiben. Da das
antioxidative Potential nur 1998 und 1999 bestimmt wurde, ist diese Aussage noch
untersuchungsbedurftig. Dieser Effekt ist z.B. bei den Phenolen mdglich, da sie sensorisch
wirksam sind und die antioxidative Kapazitat erhdhen. Es wiirde aber bedeuten, dal3 der
Maskierungseffekt wesentlich tber der Fahigkeit, als Radikalfanger zu fungieren, liegt.
HOENICKE et al. (2002) fanden ebenfalls negative Korrelationen zwischen der antioxi-
dativen Kapazitat und UTA mit r? = 0,36. Hierbei wurde die antioxidative Kapazitat der
Superoxid-Radikalfanger allerdings enzymatisch erfalt; die entsprechenden Werte nach
der beim vorliegenden Versuch angewandten PCL-Methode korrelierten schlechter mit
UTA. Da in der Veroffentlichung von HOENICKE et al. (2002) kein AAP gemessen
wurde, 18Rt sich auch nicht schlielen, inwiefern die negative Korrelation auf einer
verminderten AAP-Bildung beruht, oder ob nur ein Effekt auf die UTA-Sensorik vorlag.
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6 Schluf3folgerungen

Die vorliegende Untersuchung zur Entstehung des untypischen Alterungstons wurde in
den sechs Versuchsjahren 1994-1999 mit sehr unterschiedlicher Witterung durchgefihrt.
Durch die Einbeziehung von funf (bzw. zur Sensorik drei) N-Diingungsvarianten mit
0-150 kg N/ha konnte der Einfluf3 einer stufenweise Erhéhung der N-Gabe mit dem einer
besseren jahrgangsbedingten N-Versorgung verglichen werden. An den AS im Most &3t
sich der hoch signifikante Dingungseinflul sehr gut dokumentieren, der aber in seiner
Wirkung vom Jahrgangseinfluf weit tbertroffen wird. Demnach waren die Reben in den
Jahren 1995, 1996 und 1998 gut versorgt; 1994, 1997 und 1999 waren Stressjahre. Dies
wird durch weitere Parameter unterstiitzt (Mineralstoffe und N in Blatt und Holz).
Extreme Witterungen wurden 1994 und 1996 festgestellt. 1994 war das heilleste und
gleichzeitig trockenste Jahr, zudem wurden die Trauben sehr frih gelesen und das
Mostgewicht war entsprechend niedrig. 1996 war das einzige Jahr mit Temperaturen unter
dem langjahrigen Mittel, die Lese fand sehr spédt bei hohem Mostgewicht statt. Der
Jahrgang 1999 fiel durch eine verénderte Anbautechnik heraus. Es fand nur in diesem
Versuchsjahr eine Entblatterung und eine Ertragsbegrenzung durch Ausdinnung statt.
Aullerdem wurde 1999 die hdchste Botrytisinfektion mit gleichzeitigem Essigfaulebefall
festgestellt. Dies fiihrte ebenfalls zu einem sehr friilhen Lesezeitpunkt. Der Jahrgangs-
einflul beruht damit auf einem nicht zu trennenden Variablenbiindel von Witterung,
Lesezeitpunkt, Gesundheitszustand und pflanzenbaulichen MalRnahmen.

Entscheidend fur die sensorische Auspragung und Stérke des UTA sind komplexe
Matrixeffekte. Um die Auswirkung der Dungung auf UTA zu verstehen, mul} die
Wirkung der N-Versorgung auf den verursachenden Aromastoff AAP, sowie auf weitere
fordernde (z.B. S-Aromen) und hemmende Komponenten (z.B. fruchtige Aromen,
Mineralstoffe) einzeln betrachtet werden. Die N-Dlngung erhdhte im Durchschnitt
eindeutig die AAP-Konzentration im Wein. Die Reben der ungediingten Varianten waren
aber ganz klar unterversorgt (Wuchsbegrenzung, hellgriine, kleine Bléatter, Garstockung).
Es sind damit nicht unbedingt Stresszustande der Reben, welche den UTA hervorrufen, im
Gegenteil waren bei diesem Versuch die sichtbar gestrefiten Reben weniger UTA-
gefahrdet. Der Stressfaktor N-Mangel fuhrte also hier zu widerstandsféhigeren Pflanzen —
in Bezug auf den Fehlton AAP. Zu den wichtigsten Empfehlungen zur UTA-Vermeidung
zahlt ein Lesezeitpunkt zur Vollreife der Trauben, eine hohere physiologische Reife lag
dagegen in der ungediingten Variante sicher nicht vor. Im vorliegenden Versuch kann ein
Wassermangel fir die Reben aufgrund der Bodenwassergehalte ausgeschlossen werden.
Damit stellten sich die gediingten Varianten als ungestresst dar. Die Néhrstoffversorgung
war optimal, jede zweite Reihe wurde offen gehalten, die Laubarbeiten und
Rebspritzungen wurden fachgerecht durchgefuhrt und ein Wasserstress lag ebenfalls nicht
vor. Weder Laubfarbe noch Wichsigkeit lielen einen Stress erkennen. Dennoch wiesen
diese Varianten hohere AAP-Konztrationen auf. Unterschiede in der Wasserversorgung
zwischen den Dingevarianten sind aufgrund des stirkeren Wuchses der Reben als auch
der Begrlnung bei einer N-Dlngung denkbar. Die Rolle des Wasserhaushalts bei der
Entstehung des UTA muR noch genauer erforscht werden.

Die Dingung flhrte zu Unterschieden im Ertrag und in der Reifeentwicklung, welche als
Hauptverusacher fur UTA gelten. Dennoch wiesen diese Parameter keinen Einflul auf die
AAP-Bildung auf. Eine hohere N-Versorgung aufgrund jahrgangsbedingter Unterschiede
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ging dagegen einher mit einer niedrigeren Bildung von AAP. Aus den Beobachtungen des
Dingeeffekts kann man jedoch folgern, dalR nicht das hohere N-Angebot, sondern
jahrgangsbedingte Variablen (Wasserhaushalt, spate Lese) daflir verantwortlich waren.
Dies bedeutet zudem, daB der von vielen Autoren beschriebene negative Effekt einer
Begrunung auf die Wasser- und nicht auf die Stickstoffkonkurrenz zurtickzufuhren ist.
Worauf die Dungungs- und Jahrgangseffekte auf die AAP-Bildung beruhen, konnte nicht
geklart werden. Sowohl die Vorstufe IES als auch die Antioxidantien, welche die
Umsetzung von IES zu AAP steuern, stehen nicht im entsprechenden Zusammenhang zu
AAP im Wein. Die groRe Streuung der AAP-Konzentration in gleich behandelten
Varianten konnte auch nicht mit anderen Parametern (Ertrag, Mg, Nmin, AS...) erklart
werden. Es bleibt zu untersuchen, inwiefern die Garung die Varianz hineinbringt; hierzu
liegen bisher keine Ergebnisse vor.

Obwohl man sich sicher glaubt, mit der Kooxidation von IES den chemischen
Bildungsweg von AAP identifiziert zu haben, mu3 man feststellen, daR das Wissen um die
tatsdchlichen VVorgénge im Wein noch sehr begrenzt ist.

Es konnte gezeigt werden, dal sehr viele Qualitatsparameter in Most und Wein von der
Dingung beeinflult wurden (Mineralstoffe, Aminosdauren, MG, Mostsaure). Andere
Parameter, die die Qualitdt indirekt beeinflussen, wie Ertrag, Gesundheitszustand,
Blattflache, Chlorophyllgehalt, Altholzanteil und Speicherstoffe reagierten ebenfalls auf
die N-Dingung. Eine unterlassene N-Dlngung wirkte sich auf MG, Mostsdure,
Mineralstoffe in Most und Wein, Gesundheitszustand und Ertrag eher qualitatsférdernd
aus. Dagegen nahm mit zunehmender N-Diingung die Einlagerung der Aminoséuren in die
Trauben zu, was ebenfalls als Qualitatsparameter gilt. Einzelne AS, wie z.B. Prolin
zeigten dagegen keine Reaktion. Viele fruchtige Ester wurden durch eine bessere N-
Versorgung gefordert. Dieser Effekt ist direkt am N im Most festzumachen, unabhéngig
davon, ob der N-Gehalt von Diingung, Jahrgang oder Most-Zusatz stammt. Die hoheren
Alkohole wurden dagegen bei einer N-Dungung weniger gebildet. Es ist aber schwer, dies
zu bewerten. Sie konnten zur Fille des Weines beitragen, sich aber auch negativ auf die
Weinqualitat auswirken. Die S-haltigen Aromen, welche womdglich den UTA-Eindruck
von AAP verstarken, sich auf der anderen Seite aber auch positiv auswirken kdnnen,
standen in dieser Arbeit nicht im Zusammenhang zu AAP bzw. zur N-Dlingung.

Der UTA wurde zweimal erfalt, um die Entwicklung im gereiften Wein zu
dokumentieren. Die Weine aus den Stressjahren 1994, 1997 und 1999 erwiesen sich im
Mittel als starker mit UTA behaftet, es zeigte sich jedoch vor allem bei den spater
verkosteten Weinen ein Dulngungseffekt in gleicher HOhe. Entgegen der bisher
verbreiteten Ansicht wiesen die ungediingten — gestressten — Varianten weniger UTA auf.
Dies gilt auch fir den drei Jahre alten 1999er. Bei der friiheren Verkostung (ca. ein Jahr
alt) wies dieser in den gediingten Varianten keinen UTA, in der ungediingten Variante
einen starken UTA auf. Ein Grund fur diesen gegensatzlichen Diingungseinfluf® kénnte in
der Dynamik der AAP-Bildung liegen (nicht untersucht). Bei der ersten Verkostung
wirkte sich die hohere Konzentration an fruchtigen Estern in den gediingten Varianten
maskierend aus. Spater, nach Abbau dieser Fruchtaromen, kehrte sich der UTA-Eindruck
um.

Die Beurteilung der Aromen ist problematisch, da ihr Zusammenwirken entscheidend ist.
So kdnnen an sich negative Aromen in niedriger Dosierung positiv sein (was ebenfalls von
der Weinmatrix abhéngt). Insgesamt lai3t sich sagen, dal} junge Weine von der N-Diingung
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durch die Bildung von Fruchtaromen eher profitieren. Bei alteren Weinen (mit abgebauter
Frucht) fihrt eine Dlngung nicht zu einer starkeren Maskierung des UTA. Damit erklart
sich auch der Widerspruch zu den bisher beschriebenen Vorteilen einer N-Dlngung zur
Vermeidung des UTA. Interessanterweise zeigte sich beim gereiften Wein mit
abnehmender Diingung eine stirkere Maskierung des AAP. Eine hohe Diingung wirkte
sich negativ auf Lagerfahigkeit und andere als Fruchtaromen aus, z.B. auf hdhere
Alkohole.

Ein Indikator fir die zu erwartende AAP-Bildung konnte nicht gefunden werden. Die AS
im Most eignen sich nicht zur Vorhersage der AAP-Konzentration im Wein, weder die
Gesamt-AS, noch einzelne AS wie Arginin, Prolin oder Tryptophan. Auch der Precurser
IES im Wein, sowie andere (weniger wichtige) Vorstufen von AAP wie NFK, AA, IMS
sind als Indikatoren ungeeignet. Dies gilt auch fir das antioxidative Potential. Blatt-,
Holz-, oder Bodenuntersuchungen geben ebenfalls wenig Aufschlul Gber das AAP im
Wein.

Wie lait sich der UTA verhindern? Nach den vorliegenden Ergebnissen ist eine
moderate N-Dingung von 60 kg N/ha zu empfehlen, was auch der allgemeinen
Empfehlung fur den qualitatsorientierten Weinbau entspricht. Der Verzicht auf eine N-
Dingung fihrte zwar zu niedrigerem AAP und UTA, kann aber aufgrund anderer
Probleme wie Gérstorungen und vermehrter Bdckserbildung nicht empfohlen werden.
Eine wasserschonende Bodenpflege scheint sinnvoll. Eine mdglichst spéte Lese bleibt mit
das wichtigste Instrument zur UTA-Vermeidung, vorrausgesetzt Witterung und
Gesundheitszustand der Trauben spielen mit. Es zeigte sich aber in diesem Versuch, daf3
trotz aller MalRnahmen ein UTA nicht sicher vermieden werden kann. Im Jahr 1999 wurde
»alles richtig gemacht”. Es wurde eine starke Ertragsreduzierung durchgefihrt sowie (wie
alle Jahre) jede zweite Zeile offen gehalten. Eine spéte Lese konnte aufgrund der
Essigfaule nicht erfolgen. Um den Lesetermin herauszuzdgern, wurden jedoch die
befallenen Trauben weggeschnitten. Trotzdem trat 1999 verstarkt UTA auf. Im Stressjahr
1997, aber auch im relativ gut mit N versorgten Jahr 1998 bei niedrigem Ertragsniveau
und spater Lese fanden sich ,Ausreiler” mit deutlichem UTA. Es stellt sich die
(unbeantwortete) Frage: Warum bekam der eine Wein einen UTA und der andere — aus
derselben Variante im selben Jahr — nicht? Es bleibt folglich weiterhin notwendig, nach
geeigneten weinbaulichen MaRnahmen zur UTA-Vermeidung zu suchen und die
Bildungsmechanismen aufzuklaren.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befalit sich mit der Entstehung des untypischen Alterungtons
(UTA) in Weinen der Rebsorte Riesling bei langfristig unterschiedlicher N-Diingung
(0-150 kg N/ha). Es wurden die Jahrgédnge 1994-1999 untersucht, wobei zu Beginn der
Versuch schon acht Jahre lief. Es handelt sich dabei um einen Feldversuch im Rheingau,
der unter Praxisbedingungen bewirtschaftet wurde. Neben der sensorischen UTA-Note
wurde auch die verursachende Aromakomponente o-Aminoacetophenon (AAP) in den
Weinen erfalt. Es wurden im Zuge der deskriptiven Sensorik weitere Aromaeindriicke
sowie weitere Aromen gaschromatographisch bestimmt, um die Ursache des Matrixeffekts
beim Maskieren des UTA zu erfassen. AuRerdem wurden zahlreiche Parameter in Wein,
Most und Pflanzenmaterial (Blatt und Holz) sowie zur vegetativen und generativen
Leistung der Rebe bestimmt. Besonderes Augenmerk wurde auf die méglichen Vorstufen
von AAP, vor allem auf Indolessigsaure (IES) als wichtigsten Precurser gelegt. Es sollte
die Frage geklart werden, inwiefern die Vorstufen — oder auch andere Parameter — sich als
Indikatoren einer UTA-Geféhrdung eignen.

Ergebnisse:

Es lieRen sich die schlecht mit N versorgten Jahre 1994, 1997, 1999 als Stressjahre von
den brigen Jahrgangen (1995, 1996, 1998) differenzieren. Die niedrige AS-Einlagerung
in die Trauben beruhte in den Stressjahren auf einer Kombination aus
Witterungsbedingungen, Lesezeitpunkt und Gesundheitszustand.

Die langjahrig variierte N-Dingung fuhrte ebenfalls zu einer deutlichen
Differenzierung der Varianten: Die ungediingten Reben waren sichtbar gestrel3t, wiesen
kleinere, hellere Blatter auf und einen schwacheren Wuchs. Der Traubenertrag ging etwas
zuriick und das Mostgewicht wie auch die Mostsaure waren tendenziell erhoht.

Bei den gediingten Varianten waren die hochgediingten Reben (90 bzw. 150 kg N/ha) in
Wuchs und Ertragsleistung von den moderat gedingten (30 bzw. 60 kg N/ha) nicht
unterscheidbar, in der Blattfarbe und der Einlagerung von AS zeigten sich aber
Unterschiede.

Die IES liegt im Most zu 99% in gebundener Form vor. Die gesamte IES wurde nicht
durch die N-Diungung beeinfluft, dagegen fand sich in den Stressjahren eine geringere
Einlagerung in die Trauben. Aufgrund dieses Jahrgangeffekts korrelierten AS und gesamt-
IES im Most; dieser Zusammenhang war innerhalb der Jahre nicht gegeben. Bei der
Garung entstanden grofe Mengen an freier IES. Die freie IES im Wein stand nicht in
Zusammenhang mit der urspringlich im Most vorhandenen gesamten IES. Es wurde
ein hoher Jahrgangseffekt festgestellt, der nicht mit Witterung oder Reifegrad der Trauben
korrelierte. Ein Dungungseffekt wurde nicht festgestellt.

Die AAP-Konzentration stieg im Mittel mit zunehmender N-Dingung an. Einzig
1999 wurde dies nicht beobachtet. Die Streuung in den Varianten war sehr hoch, so daf3
der Dingeeffekt in den einzelnen Jahren nicht statistisch absicherbar war. Im kalten Jahr
1996 wurden die geringsten AAP-Werte festgestellt, die Stressjahre 1994 und 1999
wiesen die hdchsten Konzentrationen auf. Die AAP-Konzentration stand nicht mit
der freien IES im Wein oder dem antioxidativen Potential im Zusammenhang.
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Sekundareffekte der Dingung wie Ertrag oder Mostgewicht konnten die AAP-
Konzentrationen ebenfalls nicht erkldren. Es konnte kein geeigneter Indikator fur die
zu erwartende AAP-Bildung gefunden werden. Die Konzentration an IES -
unabhéngig, ob in Most oder Wein, freie IES oder Gesamtkonzentration — korrelierte in
keinem Jahr mit AAP. Auf alle Jahre bezogen korrelierten die Aminosauren im Most (als
Summe, wie auch einzelne AS wie Arginin, Prolin, Glutamin, Tryptophan) negativ mit
AAP. Die AS eigneten sich aber dennoch nicht als Indikatorsubstanzen fur die AAP-
Bildung, weil der Zusammenhang innerhalb der Jahre positiv war (bei Arginin, Glutamin)
bzw. kein Zusammenhang bestand (Prolin, Tryptophan). Ertrag und Mostgewicht
korrelierten nicht mit der AAP-Konzentration.

In den Stressjahren 1994, 1997 und 1999 wurden durchschnittlich die starksten
UTA-Noten gefunden. Im einjahrigen Wein wurde der UTA noch stark durch
Fruchtaromen maskiert. So wurde im 1998er kein, im 1999er Jahrgang dagegen
insbesondere in der Nullvariante ein starker UTA festgestellt. Bei den gereiften Weinen
wiesen die nicht gedingten Varianten die niedrigsten UTA-Werte auf. Der UTA in
diesen Weinen konnte zu 30% mit der AAP-Konzentration erklart werden. Der
Matrixeffekt fuhrte zum Teil zu der gefundenen Reststreuung. Es zeigte sich, dald der
Maskierungseffekt einerseits in den gedingten Varianten und andererseits in
Stressjahren schwacher ausgepragt war.
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