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Einleitung

Nicht immer waren die deutschen Weizensorten beziiglich ihrer backtechnologischen
Eigenschaften so positiv zu beurteilen wie in den letzten Jahren. KLEMT (1934) be-
schreibt Untersuchungen von vor tber 60 Jahren: Darin erhielten von 25 untersuch-
ten Mehlen verschiedener Sorten und Herkinfte nur 8 Mehle im Backtest die Note
"gut". Zu dieser Zeit betrug der Anbau von A-Weizen in Deutschland erst 4,7 %. Der
Anteil von Weizen mit sehr weichen Klebern war also sehr hoch. Nicht allein aus na-
tionalem Stolz (man wollte durch eigene Zichtungen unabhéngiger werden von den
notwendigen Importen hochwertiger amerikanischer und kanadischer Weizen) wurde
in diesen Jahren auf das Problem der mangelhaften Backfahigkeit des Weizen auf-
merksam gemacht. Nach dem 2. Weltkrieg schlief3lich nahmen sich Pflanzenziichter
und Getreidechemiker in aller Welt in intensiver Weise dieses Problems an, um den
einem guten Backergebnis zugrundeliegenden "Mechanismus" zu entschlisseln und
damit gezielt handhaben zu kénnen. Aber noch zu Beginn der 60er Jahre mul3te der
eigene inlandische Weizen - der damals mit 10,5 — 11 % auch noch niedrigere Pro-
teingehalte als heute aufwies, mit 25 — 28 % kanadischem bzw. amerikanischem
Weizen aufgemischt werden (BOLLING 1989). Heute braucht kein Backer mehr eine
schlechte Backqualitat deutscher Winterweizensorten zu firchten. Zwar winschen
sich Weizen aus Okologischem Landbau verarbeitende Miihlen und Biobacker zu-
weilen hohere Protein- d.h. Klebergehalte im Weizen. Jedoch scheint dieses Prob-
lem nicht sehr drangend zu sein, denn die Zuschlage der Miihlen fir Okoweizen mit

hoheren Klebergehalten halten sich in Grenzen.

An dieser Stelle sollen einige Aspekte behandelt werden, die in den letzten Jahr-
zehnten mit Blick auf ein gutes Backergebnis entdeckt und von der Pflanzenziich-
tung genutzt wurden. Werden diese Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Rolle
des Schwefels in der Pflanzenphysiologie betrachtet, so stellt sich die Frage, ob die
Pflanzenziichtung in ihrem Streben nach festeren Klebern nicht unbewuf3t auf Wei-
zensorten mit hohem Schwefelbedarf hingearbeitet hat. Wird dieser z.B. infolge sin-
kender S-Eintrage in die Okosysteme nicht gedeckt, kann die Proteinstruktur der
Teige so fest werden, dal3 Minderungen des Backvolumens die Folge sind. Grundla-
ge fur die Broterzeugung wéren heute demnach Weizenpflanzen, die bezlglich des
Proteinstoffwechsels an Schwefelmangel leiden. Dies betrafe natirlich nicht nur das

Biobrot sondern auch das Brot aus konventionell erzeugtem Weizen. Das Problem
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durfte jedoch fur die 6kologischen Landwirtschaftsbewegungen mit ihrem zu Recht

bewul3teren Umgang mit Ernahrungsfragen von besonderer Bedeutung sein.



Faktoren der Backqualitat des Weizens

Der Backer und der Kunde ist mit einem Brot vor allem dann zufrieden, wenn es im
Herstellungsprozel3 gut gelockert werden konnte und damit ein hohes Backvolumen
aufweist. Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir diese gute Backqualitat sind
beim Weizen Menge und Qualitat des Klebers, auch Feuchtkleber genannt. Was ist
der Kleber? Wenn man zur Erntezeit des Weizens durch die Felder geht, kann man
sich aus den Ahren der zum Drusch anstehenden Bestinde einige Korner herausle-
sen und zerkauen. Nach einer Weile wird man bemerken, dal3 man die Schalen-
(Kleie) sowie die Mehlbestandteile des Korns heruntergeschluckt hat und eine spei-
chelunlésliche, kaugummiartig-viskose Masse im Mund zurtickgeblieben ist, auf der
man lange weiter herumkauen kann, ohne dal3 sie sich auflost. Diese Substanz ist
der Kleber. Er ist das fur die Backtechnologie wesentliche Korneiweil3, welches dazu
fuhrt, dal3 die durch die Teiggarung entstehende Kohlenséure nicht einfach an die
Oberflache des Gebackstiickes entweicht, sondern im Zusammenspiel mit dem
Starkekleister des Teiges die Gasblasen mit einer elastischen Membran umschliel3t
und im Gebéck fixiert. Auf diese Weise bekommt das Geback (Brot, Brotchen etc.)
eine feine Porung und wird gelockert. Dabei verleihen ihm die feinen Proteinstrange
der Klebermatrix ahnlich wie der Stahl im Stahlbeton Festigkeit, Elastizitat und guten
Stand und verhindern, dal3 es zu einem flachen Fladen ausfliel3t. Sein Aussehen
und seine sensorischen Eigenschaften werden positiv beeinflul3t. Wie oben schon
angesprochen, ist die im Mehl vorhandene Kleber- bzw. Proteinmenge ein wichtiges
Kriterium flr ein gutes Backergebnis. Bei niedrigen Gehalten fehlt die strukturgeben-

de Funktion dieses EiweilRes, und das Backvolumen wird reduziert.

Jedoch liefert nicht jedes Mehl einer Sorte mit einem hohem Klebergehalt auch ein
gutes Backergebnis: die Zusammensetzung des Klebers ist wichtig. Dieser besteht
aus den zwei Eiweil3gruppen Gliadin und Glutenin. Gliadin ist in wassrigen Alkoholen
sehr gut I6slich, Glutenin dagegen unldslich. Diese beiden Proteingruppen (die je-
weils wieder aus verschiedenen Untergruppen bestehen) vermitteln unterschiedliche
Eigenschaften. Wahrend Glutenin dem Kleber und dem Teig Festigkeit und Elastizi-
tat verleiht, induziert Gliadin Viskositat, d.h. Kleber und Teig werden weicher und
dehnbarer. Gliadin und Glutenin zusammen verleihen dem Kleber die kohasiven so-
wie die "kaugummiartigen" Eigenschaften (WRIGLEY und BIETZ 1988). Daraus
folgt, dal3 z.B. héhere Anteile Glutenin (bzw. geringere Anteile Gliadin) den Kleber
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fester machen (KIM et al. 1988). Das Gebackvolumen erfahrt dadurch eine deutliche
Zunahme, wie ORTH und BUSHUK 1972 schon in einer Untersuchung an 26 Wei-
zensorten mit steigenden Anteilen Glutenin im Protein zeigten (Abb. 1).

70

Backvolumen je Einheit Glutenin

15 20 25 30 35 40

unlésliches Glutenin, % des Mehlproteins

Abb. 1: Beziehung zwischen dem Gehalt an in Essigsaure unléslichem Glutenin und
dem Backvolumen je Prozenteinheit dieses im Mehl vorhandenen Proteins (Abb. er-
stellt nach einer Grafik von ORTH und BUSHUK (1972), aus BUSHUK (1989))

Dabei unterschieden sie zwischen essigsaureldslichen bzw. -unléslichem Glutenin,
was uns in diesem Zusammenhang aber nicht ndher zu interessieren braucht, da
das essigsaureunldsliche Glutenin bei weitem den Hauptbestandteil des Glutenins
ausmacht. Die positive Beziehung zwischen dieser essigsaureunléslichen Unter-
gruppe des Kleberproteins und dem Backergebnis war statistisch sehr gut gesichert
(R*= 72 %**). Dagegen bestand keine Beziehung zwischen dem Gehalt an essig-

saureldslichem Glutenin und dem Backergebnis.

Somit war also in hohen Gluteningehalten ein wichtiger Faktor flr eine gute Back-
qualitat gefunden. Jedoch laf3t sich auch mit seiner Hilfe das Backergebnis nicht mit
absoluter, sondern - wie z.B. in den o.a. Versuchen - "nur" mit 72 %iger Sicherheit
voraussagen. Auch wurden, obwohl die Ergebnisse von ORTH und BUSHUK (1972)
von anderen Laboratorien bestatigt wurden, auch gegenteilige Beobachtungen ge-
macht (BUSHUK 1989).



Die Beziehungen zwischen Backergebnis und Glutenin waren also noch komplizier-
ter. Deshalb differenzierte man das Glutenin weiter in Untereinheiten mit niedrigem
(= LMW-Glutenin) und hohem (= HMW-Glutenin) Molekullgewicht. Sie liegen im Wei-
zen in einem Verhaltnis von ca. 2:1 vor (SEILMEIER et al. 1991). LMW-Glutenine
weisen Molekilgewichte von 28.000 -39.000 auf, HMW-Glutenine dagegen von
90.000 - 124.000 (WIESER etal. 1991). Besondere backtechnologische Effizienz
wird den HMW-, kaum dagegen den LMW-Gluteninen zugeschrieben (SHEW-
RY et al. 1992, WIESER et al. 1994 a und 1994 b). Versuche von SCHROPP und
WIESER (1994) bestatigten die backtechnologische Bedeutung der HMW-Glutenine,
indem sie zeigten, dal’ deren Zusatz (bis zu einer Menge von 1 %, bezogen auf das
Mehl) zu Mehl der Sorte REKTOR den maximalen Dehnwiderstand des Klebers stei-
gerte. In der Literatur existieren allerdings auch Beispiele (z.B. KIEFFER und
WIESER 1996) wonach das LMW-Glutenin in gleich starker Beziehung wie das
HMW-Glutenin zu den Zugfestigkeiten von Teig und Klebern steht, so dal? mégli-
cherweise die groRe Bedeutung des HMW-Glutenins fur die Backqualitat auch tber-
bewertet wird bzw. im Zusammenhang mit noch anderen Faktoren betrachtet werden

mufite.

Ein mit Blick auf die backtechnologische Qualitat von Weizen sehr aussagekraftiges
Prufverfahren ist (neben dem aufwendigen Backversuch) die Messung des Dehnwi-
derstandes seines Teiges oder Klebers (KIEFFER et al. 1981). Dazu wird der Teig
oder Kleber mittels eines Extensographen einer Dehnung unterzogen. Das dabei
aufgezeichnete Kraft-Weg-Diagramm "gibt Auskunft Gber den zu erwartenden Stand
des Teiges, sein Gashaltevermdgen und die Gartoleranz® (BELITZ und
GROSCH 1992). Die maximalen Dehnwiderstdnde von Teig und Kleber stehen in
starker Beziehung zu den Gebéackvolumina (KIEFFER 1995, KIEFFER et al. 1998).
Durch Extensogramme kann also gut das Backverhalten der verschiedenen Wei-
zensorten charakterisiert werden. Abbildung 2 zeigt Beispiele fir diesen Sachverhalt,
namlich Extensogramme von Teigen und Klebern verschiedener Weizensorten, die
von KIEFFER et al. (1981) im MikromalRstab durchgefuhrt wurden.
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Abb. 2: Zugversuche verschiedener Weizensorten mit Teig ( ) und Kleber(- - -)
a) starker kanadischer Weizen, b) KOLIBRI, ¢) CLEMENT (nach einer Abbildung von
KIEFFER et al. 1981). DW = Dehnwiderstand, gemessen in Newton (N)

Den hdchsten Dehnwiderstand des Teiges besald der starke kanadische Weizen
gefolgt von der Sorte KOLIBRI. Dagegen wies die C-Weizensorte CLEMENT mit ei-
nem sehr niedrigen Dehnwiderstand auf ihre schlechten Backeigenschaften hin.

Um Weizensorten mit hohem Gebackvolumen zu erhalten, werden die Pflanzen-

zlchter also Stdmme mit hoheren Gluteninanteilen am Gesamtprotein und damit
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auch hoheren Glutenin:Gliadin-Verhaltnissen sowie festen Klebern bzw. Teigen se-

lektieren. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 3 dargestellt:

Abweichung (% absolut)
der Proteinfraktionen vom Versuchsdurchschnitt
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Abb. 3: Differenzen (%, absolut) der Proteinfraktionen vom Versuchsdurchschnitt
von Weizen eines Sortenversuchs (Ernte 1994). (Aus HAGEL et al. 1998).

Sorten: BUSSARD Z (BUS Z), DIPLOMAT H (DIP H), FREGATT Z (FRE Z), JUBILAR A
(JUB A), JUBILAR H (JUB H), JXHL Zst. (JXHL Zst.), IXJHi Zst (JIXJHi Zst), PROGRESS A
(PROA), PROGRESSH (PROH), REKTORZ (REKZ), RENANZ (REN 2),
WEISSER AMMERTALER H (WAT H)

Z = Zuchtsorte, Zst = Zuchtstamm, A = Auslese, H = Hofsorte

Die alte Hofsorte AMMERTALER (WAT H) sowie die durch Einkreuzung des Hessi-
schen Landweizens erhaltenen Zuchtstdmme JxHL Zst und JxJ Hi Zst wiesen unter
dem Versuchsdurchschnitt liegende Gluteningehalte und entsprechend weiche Kle-
ber auf (Glutenindices unter 60). Deutlich iber dem Versuchsmittel liegende Glute-
ningehalte wiesen besonders die modernen Sorten FREGATT (FRE Z) und
REKTOR (REK Z) auf, deren Kleber entsprechend fest waren (Glutenindices >90).



Veranderung der Proteineigenschaften unter dem EinfluR von Schwefelmangel

Die Schwefelgehalte der verschiedenen Proteinfraktionen des Weizens unterschei-
den sich stark: Wahrend die Albumine und Globuline des Weizens rund 4,9 -
5,8 Mol-% Cystein und Methionin aufweisen, liegen die Gehalte von Gliadin (2,9 -
3,6 Mol-%) und Glutenin (2,7 Mol-%) ca. nur halb so hoch (WIESER et al. 1980 a,
Tab. 1).

Tab. 1. Gehalte (Mol-%) an Cystein, Methionin und Lysin von Proteinfraktionen der

Weizensorten KOLIBRI (Albumine, Globuline, Gliadine und Glutenine (gesamt)) und
REKTOR (ubrige Fraktionen). (Daten aus WIESER et al. 1980, 1991)

Cystein +
Cystein  Methionin  Methionin Lysin
Albumine 3,3 1,6 4,9 3,1
Globuline 3,2-37 20-21 5,8 4,1
Gliadine Gesamt 18-22 11-14 2,9-3,6 0,8
wb-Gliadine 0 0 0 0,4-0,5
wl,2-Gliadine 0 0,0-0,3 00-03 0,3-0,6
Glutenine Gesamt 1.4 1,3 2,7 2,1
HMW-Glutenine 06-13 0,1-0,3 07-16 0,7-11
LMW-Glutenin 19-26 12-1,6 3,1-4,2 0,2-0,6

Bemerkenswert sind die w-Gliadine, die (fast) schwefelfrei sind. Von den Gluteninen
weist das LMW-Glutenin mit 3,1 - 4,2 Mol-% schwefelhaltiger Aminoséauren beson-
ders hohe Werte auf, wahrend die HMW-Untereinheiten mit 0,7 - 1,6 Mol-% sehr
niedrig liegen (WIESER etal. 1991). Somit ist es naheliegend, dal3 unter dem
Einflu3 einer unzureichenden Schwefelversorgung der Pflanze neben einer Verfri-
hung des Beginns der Reserveproteinproduktion im sich entwickelnden Korn (vom
zehnten auf den achten Tag) hohere Gehalte an HMW-Gluteninen beobachtet wur-
den (CASTLE und RANDALL 1987). Auch WRIGLEY et al. (1984 a) fanden, dald
Schwefelmangel einerseits zu einer Verminderung der Polypeptide mit niedrigerem
Molekulgewicht (8.000 - 28.000, hauptsachlich Albumine) fuhrte, andererseits zu ei-
nem Anstieg der héhermolekularen Polypeptide mit Molekilgewichten von 51.000 -
80.000. MacRITCHIE und GUPTA (1993) beobachteten ein mit sinkendem S-Gehalt
des Mehls steigendes Verhaltnis HMW-.LMW-Glutenin. Mdglicherweise liegt es in
diesen Verschiebungen der Proteinzusammensetzung begriindet, dal3 Schwefel-
mangel auch zu einer Verfestigung der Teige fuhrte (MOSS et al. 1981, WRIG-
8



LEY et al. 1984 a, MacRITCHIE und GUPTA 1993). Abbildung 4 zeigt in klassischer

Weise die Wirkung des Schwefelmangels auf das Teig-Extensogramm.
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Abb. 4: Extensogrammkurven fur Mehle (Sorte OLYMPIC) mit unterschiedlichen
Schwefelgehalten. Kontrolle ( ). 0,146 % S, 1,82 % N, N:S-Verhdltnis: 12,5.
Mehl mit niedrigem S-Gehalt (- - - - - ): 0,089 % S, 1,72 % N, N:S-Verhéltnis: 19,3
(Abb. erstellt nach einer Grafik von WRIGLEY et al. 1984 a).

Das Mehl der ausreichend mit Schwefel versorgten Variante ergab einen Teig mit
geringer Energieaufnahme (175 Brabender Einheiten bei 50 mm Dehnung). Die
Schwefelmangelvariante hatte bei nur geringfugig niedrigerem N-Gehalt (vgl. Legen-
de Abb. 4) nur einen S-Gehalt von 0,089 % (im Vergleich dazu die Kontrolle:
0,146 % S). Ihr Teig war bedeutend z&her und kraftiger, so dal3 der Dehnwiderstand
bei 50 mm Dehnung 365 Einheiten betrug (gegeniber 175 Einheiten bei der Kon-
trolle). Die Teige wurden mit sinkenden S-Gehalten des Korns immer fes-
ter(Abb. 5a). Dagegen wurde das Backvolumen durch eine S-Dingung bzw. héhere
S-Gehalte gesteigert (Abb. 5b), indem die zu festen Teige eine Erweichung erfuhren
(MOSS et al. 1981).
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Abb. 5: Beziehungen zwischen Schwefelgehalten von Weizen eines Dingungsver-
suchs und a) Dehnwiderstand des Teiges sowie b) Backvolumen. NO, 50 und 100 =
kg N/ha bei jeweils unterschiedlichen S-Applikationen von 0 — 50 kg/ha, BE = Bra-
bender-Einheiten. (Abb. erstellt nach Grafiken von MOSS et al. 1981).

Die die Proteinmatrix erweichende Wirkung einer S-Dingung wurde auch fur Weizen
bestétigt, der durch die natirlichen Verhéltnisse des Standorts ausreichend mit
Schwefel versorgt war (HAGEL et al. 1999). Dazu wurden bis zu 400 kg S/ha (als
Kalimagnesia) auf Weizen der Sorte BUSSARD appliziert. Diese S-Mengen steiger-
ten zwar den S-Gehalt des Strohs um Uber 50 %, nicht aber den des ganzen Korns
bzw. des Endospermmehls (Tab. 2). Auch die N-Gehalte sowie die N:S-Verhaltnisse
des Endospermmehls blieben unveréndert. Dagegen wurde ab einer S-Gabe von
200 kg/ha der Dehnwiderstand des Klebers signifikant gesenkt (Tab. 2, Abb. 6).
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Tab. 2: N- und S-Gehalte, N:S-Verhaltnisse von Endospermmehl und maximaler
Dehnwiderstand (DW, gemessen in Newton) von Kleber von Weizenproben eines
Schwefeldiingungsversuchs. Multipler t-Test, a =5 %. RP-HPLC-Analysen von
Mischproben der Dingungsvarianten: Gliadin und Glutenin: Anteile (%) der ver-
schiedenen Untereinheiten am Gesamtgliadin und —glutenin. (HAGEL et al. 1999)

Gliadin Glutenin

k
S/ﬁa %N|%S |NS| DW Wb [wl,2| w| « y b |HMW |LMW
0 |1,80(0,103|17,5|0,54 a | 3,9 |45 [8,4(49,4(42,2| 3,7 | 219 | 74,4
50 ||1,77|0,103(17,2|0,52 ab | 3,6 | 4,2 |7,8|47,9|443| 3,7 | 20,6 | 75,7
100 |1,86(0,107|17,4/0,44 ab | 3,7 | 4,4 (8,1 |47,8|44,1|| 3,8 | 21,6 | 74,6
200 |1,83|0,100(18,3|0,44 bc | 3,6 | 4,2 |7,8|48,0|44,2| 3,4 | 21,4 | 75,2
400 ||1,95|0,105|18,6|0,37 c 36 |43|79|49,0|43,1| 3,6 | 22,7 | 73,7

0.6 F Kontrc:lle
o ' 400 kg S/ha
0,4

Dehnwiderstand, N
=
[\

S5 50 75 100 125 150 175
Dehnbarkeit, cm

Abb. 6: Zugverhalten von Weizenklebern der Varianten 0 und 400 kg S/ha eines S-
Dungungsversuchs. (HAGEL et al. 1999)

Dieser Effekt stand nicht mit den verschiedenen Proteinfraktionen, speziell dem
HMW-Glutenin, in einer Beziehung (Tab. 2). Auch den Kleber erweichende Aus-
tauschreaktionen des endogenen Glutathions sind nach KIEFFER et al. (1998) als
Erklarung unwahrscheinlich, wenn die Untersuchungen - wie in vorliegendem Fall -

an abgelagerten Mehlen durchgefihrt werden.

Mit Blick auf die in der Einleitung erwdhnten Zichtungsziele von Qualitadtsweizen
stellt der in Abbildung 4 dargestellte Effekt einer Erhéhung des Dehnwiderstandes
des Teiges unter Schwefelmangelverhéltnissen zweifellos eine Verbesserung dar.
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Auch die bei Schwefelmangel beobachteten Steigerungen an HMW-Gluteninen
(WRIGLEY et al. 1984 a, CASTLE und RANDALL 1987, MacRITCHIE und GUPTA
1993) werden unter den Gesichtspunkten moderner Weizenziichtungsprogramme
naturlich nicht als Defekt sondern als Ziel bewertet. Oben wurde geschildert, dal3 die
alten deutschen Weizensorten sehr weiche und dehnbare Kleber aufwiesen. Mehle
mit diesen Qualitaten sind fur die industrielle Brotherstellung und ihre hohen Anspri-
che an den Rohstoff Weizen nicht erwlinscht, da sie Gebacke mit reduzierten Volu-
mina hervorbringen und durch ihren schlechten Stand die Herstellung von freige-
schobenen Broten, Brotchen etc., die nicht zerflieRen, erschweren oder unmdglich
machen. Deswegen wurden neue Sorten mit hoheren Dehnwiderstanden und ver-
minderten Dehnbarkeiten ihrer Kleber bzw. Teige gezilchtet. Dies wurde zum einen
Uber hoéhere Anteile Glutenin am Gesamtprotein (vgl. Abb. 1 und 3) (und damit auch
Uber hohere Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse) erreicht. Zum anderen erkannte man die
vom backtechnologischen Gesichtspunkt forderliche Wirkung héherer Anteile HMW-
Glutenin vom Gesamt-Glutenin und setzte sie zlchterisch entsprechend um. Damit
wurden also solche Eigenschaften in den modernen Weizensorten realisiert, wie sie

auch unter dem Einflul3 von Schwefelmangel auftreten.

Diese zlchterischen Veranderungen, verbesserten in den Jahrzehnten nach dem
2. Weltkrieg solange die Backqualitdt, d.h. steigerten das Backvolumen, als der

Schwefeleintrag ins landwirtschaftliche Okosystem durch die hohen SO2-Emissionen

(Stichwort: saurer Regen) mehr als gedeckt war. In den letzten 20 Jahren erfolgte
jedoch durch die Installierung von Rauchgasentschwefelungsanlagen eine drasti-
sche Reduzierung der Schwefeleintrage. Auch wurden zunehmend schwefelarme
Mineraldtinger appliziert. Noch 1980 betrug der durchschnittliche jahrliche Schwefel-
eintrag in Norddeutschland 35 kg S/ha x Jahr. Dieser Betrag sank bis 1990 um 60 %
(SCHNUG und HANEKLAUS 1994, Abb. 7). Die Schwefelkonzentrationen in Raps-
blattern sanken in derselben Zeit von 8 auf 3 mg/g. Beim Raps waren Anfang der
80er Jahre noch keine schweren und relativ wenige Falle von verdecktem S-Mangel
(24 % der untersuchten Proben) zu verzeichnen. Gegen Ende der 80er Jahre hatte
sich die Situation dramatisch verandert: Nur noch 1 % der untersuchten Rapsproben
waren ausreichend mit Schwefel versorgt (SCHNUG und HANEKLAUS 1994). Um
Ertragsausfalle durch S-Mangel zu vermeiden wird fir den Rapsanbau in Nord-
deutschland eine Schwefeldiingung von 50 kg S/ha empfohlen (SCHNUG 1991).
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Schwefelversorgung von Raps in Norddeutschland
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Abb. 7: Entwicklung der Eintrage an atmospharischem SO,-S, Anwendung S-
enthaltender Duinger und S-Gehalten in Blattern von Raps (Brassica napus) in Nord-
deutschland (SCHNUG und HANEKLAUS 1994)

Aber auch beim bedeutend geringer schwefelbedurftigen Weizen ist Schwefelman-
gel mittlerweile zu einem Problem geworden, welcher zu Ertragsverlusten bis zu
30 % fiuhren kann (BLOEM et al. 1995). Anders als beim Raps kann S-Mangel beim
Weizen nicht durch Blattspritzungen sulfathaltiger Dinger ausgeglichen werden
(SCHNUG et al. 1993), da uUberschussiger Schwefel schnell in die Vakuolen trans-
portiert wird, aus denen eine Wiedernutzbarmachung (Retranslokation) fir das Pro-
toplasma der Zelle und seiner Funktionen nur sehr maRig erfolgt (BELL et al. 1990,
CRAM 1990, CLARKSON et al. 1993). Wenn Korn von unzureichend mit Schwefel
versorgtem Weizen ein weiteres N:S-Verhaltnis als 17:1 aufweist, sind zu feste Teige
und demzufolge geringere Backvolumina die Folge (WRIGLEY etal. 1984 b,
BYERS et al. 1987, HANEKLAUS et al. 1992, BLOEM et al. 1995). Eine S-Dingung

und damit steigende S-Gehalte des Korns fuihrten dagegen zu einer Abnahme des
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Dehnwiderstands der Teige (MOSS et al. 1981, vgl. Abb. 5) sowie zu einer Steige-

rung der Backvolumina.

Untersuchungen von HANEKLAUS et al. (1992) an 23 deutschen Weizensorten
zehn verschiedener Standorte belegen neben dem Proteingehalt die herausragende

Bedeutung ausreichend hoher Schwefelgehalte fiir das Backvolumen (Abb. 8).

Abb. 8: Beziehungen zwischen Protein- und Schwefelgehalten sowie dem Backvo-
lumen 23 verschiedener deutscher Weizensorten (Ernte 1989) (HANEKLAUS et al.
1992)

Auch Schwefeldiingungsversuche von SCHNUG et al. (1993) belegen, dal3 bei an-
nadhernd gleichen Proteingehalten des Korns (13,6 - 14,5 %) eine Erh6hung des
Schwefelgehaltes um 0,03 % zu einer signifikanten Zunahme des Backvolumens um
49 ml fuhrte (Abb. 9). Diese Steigerung entspricht einer Verbesserung im Bewer-

tungsschema fur Backversuche (Tab. 3) um zwei Klassen.
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Abb. 9: Beziehungen zwischen S-Gehalten und Backvolumen im Rapid-Mix-Test von
Winterweizen. Jedem Datenpunkt liegen die Ergebnisse von drei Versuchsstandor-
ten in Schleswig-Holstein (Ernte 1990) zugrunde. Die Proteingehalte des Weizens
variieren wenig (13,6 — 14,5 %). (Abb. erstellt nach Daten von SCHNUG et al.
(1993))

Tab. 3: Bewertungsschema fur Backvolumina (ml/100 g Mehl) im Rapid-Mix-Test
(ANONYM 1994)

ml Backvolumen Bewertung

> 660 sehr gut

631 - 660 gut

601 - 630 befriedigend
<600 nicht befriedigend

Es muld aber betont werden, dal3 die oben geschilderten Versuche nicht Gber eine
Straffung und Verfestigung der Kleber- und Teigstruktur zu einer Verbesserung der
Backqualitat, d.h. zu einer Erh6hung des Backvolumens fuhrten. Vielmehr wird durch
eine S-Dungung ein infolge eines Schwefelmangels zu stark ausgepragter Dehnwi-
derstand der Teige verringert und dadurch das Backergebnis verbessert. Offenbar
hatte die mit Blick auf ein htéheres Backvolumen angestrebten Veranderungen der
Weizenproteine schon Anfang der 80er Jahre ein Optimum erreicht. Man denke z.B.
nur an die Sorte REKTOR, die 1980 auf den Markt kam und heute noch angebaut
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und wegen ihrer hohen Backqualitdt geschatzt wird. Die 6kologisch-historische Ab-
senkung der Schwefeleintrédge in die landwirtschaftlichen Nutzflachen (vgl. Abb. 7)
bewirkte eine weitere Verdnderung des Weizens in Richtung festerer Teige. Die -
ber Veranderungen des Okosystems induzierten Wirkungen kollidierten damit mit der
seit Jahrzehnten von der Pflanzenziichtung angestrebten genetischen Konzeption
der Sorten. Die unzureichende S-Versorgung bewirkte zu feste Teige, diese setzten
den Géargasen zu viel Widerstand entgegen, was dann zu einer Reduzierung des
Backvolumens fuhren muf3te. Auch die von SYLVESTER-BRADLEY (1990) ge-
machte Beobachtung, dal} die durch zusatzliche N-Gaben erzielten Proteinsteige-
rungen des Weizens sich haufig nicht in der erwarteten Steigerung des Backvolu-
mens niederschlugen, wurde vermutlich durch diesen Zusammenhang (zu zahe Tei-
ge durch zu weite N:S-Verhaltnisse) bewirkt. Nicht von ungefahr verweisen
HANEKLAUS et al. (1992) deshalb neben einer S-Dingung auf die prinzipielle M6g-
lichkeit einer Verbesserung der Backqualitat des Weizenmehls durch die Zugabe von
L-Cystein wahrend der Teigbereitung. Diese Aminosaure fuhrt aber (im Gegensatz
zu den Zielen aller Zuchtungsprogramme) nicht Uber eine Straffung der Eiweil3-
struktur zu einer Verbesserung der Backqualitat, sondern indem sie zu feste Teige
durch Reduktion der Disulfidbriicken weicher macht (BRUMMER et al. 1980). So
behandelte Teige missen nachfolgend jedoch durch Zusatze oxidierender Substan-
zen (z.B. Kaliumbromat) stabilisiert werden (BUSHUK 1989).
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Schwefelversorgung und Backqualitat im Organischen Landbau

Wahrend der konventionelle Landbau langst auf die reduzierten atmospharischen S-
Eintrage mit einer Anderung des S-Diingungsregimes nicht nur zum S-zehrenden
Raps, sondern auch zum Weizen reagiert hat, ist man im Organischen Landbau und
speziell im biologisch-dynamischen Landbau sowohl hinsichtlich der Problematik als
auch einer S-Dingung eher skeptisch. Dies ist wegen des niedrigeren Ertragspoten-
tials im Organischen Landbau (und damit geringeren S-Bedarfs) sicher teilweise ver-
standlich. Dennoch muf3 bedacht werden, dal3 durch den im Organischen Landbau
praktizierten Leguminosenanbau zwar Stickstoff, aber kein Schwefel in den Be-
triebskreislauf eingebunden wird. Dies dirfte mit der Zeit zu weiter werdenden N:S-
Verhéltnissen der organischen Substanz des Bodens und damit auch zu einem ver-
anderten S-Mineralisierungspotential fihren. Dabei ist der Beitrag der Wirtschafts-
dunger zur S-Versorgung gering. Die mit ihnen ausgebrachte Menge an Schwefel
betragt nur 1/15 ihrer N-Menge (BLOEM et al. 1995). Besonders fur die S-zehrenden
Gemuse (Kohl, Zwiebelgewachse) aber auch fur die Leguminosen sollte deshalb die
S-Versorgung der Betriebe im Auge behalten werden. In diesem Kapitel wird deshalb
auf den S-Status sowie auf die Auswirkungen einer S-Dingung auf die Backqualitat

von Weizen des Okologischen Landbaus eingegangen.

Schwefel ist Bestandteil des Proteins. Bereits oben wurde auf den im Vergleich zu
den Enzymeiweissen Albumin und Globulin niedrigen S-Gehalt der den Feuchtkleber
konstituierenden Speichereiwei3e Gliadin und Glutenin hingewiesen (Tab. 1). Be-
kanntermalen reagieren nur die Speichereiweil3e auf eine N-Dingung der Weizen-
pflanze mit einer Zunahme, wéahrend der Gehalt an Albuminen und Globulinen kon-
stant bleibt (WIESER und SEILMEIER 1998). Die mit steigendem N-Gehalt des
Korns steigenden Anteile S-armer Speicherproteine fihren damit zwangslaufig zu
einem unterproportionalen Anstieg der S-Gehalte des Korns, wie an Weizenproben
aus konventionellem und biologisch-dynamischem Anbau der Ernte 1997 deutlich
wird (Abb. 10).

Die im Vergleich zu den biologisch-dynamischen Proben weiteren N:S-Verhaltnisse
der konventionellen Proben (Abb. 10 und 11) sind somit zum grof3en Teil durch de-
ren hohere N-Gehalte bedingt. Sollen die oft sehr niedrigen N-Gehalte von Weizen

des Okologischen Landbaus angehoben werden, muR auch dort mit weiter werden-
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den N:S-Verhaltnissen gerechnet werden. Trotz des niedrigen N-Niveaus lagen im
Erntejahr 1997 immerhin 15 % der biologisch-dynamischen Proben mit N:S-Verhalt-
nissen von 16 - <17 nur knapp unter dem S-Mangel anzeigenden Grenzwert von
17:1, wahrend 2,5 % der Proben dartber lagen (Abb. 11).

0,19
018 . R2 REKTORBD =63%
’ R2 BUSSARD BD = 75%

017 . REREKTORKonv. =41 %
. ! R2 BUSSARD Konv. =n.s.
Z 0,16 -
= 0OREKTOR BD
é 0,15 - + BUSSARD BD
N ¢ REKTOR Konv.
8 0,14 - A BUSSARD Konv.
? 0,13 -
X

0,12 -

0,11 -

-F" N:S=17:1
0,10 :

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
% N (Ganzkorn, TM)

Abb. 10: Beziehungen zwischen N- und S-Gehalten von Winterweizen (Sorten
REKTOR und BUSSARD, Ganzkorn) aus biologisch-dynamischem und konventio-
nellem Anbau (Ernte 1997). (HAGEL und SCHNUG 1999)

Bei einem gegebenen N-Gehalt kann der S-Gehalt, bedingt durch variierende Ge-
halte verschiedener S-haltiger Substanzen (Albumine und Globuline, Purothionine,
Biotin, Glutathion etc.), dennoch sehr unterschiedlich sein. So wies der biologisch-
dynamische Weizen bei einem N-Gehalt von 1,80 % S-Gehalte zwischen 0,11 und
0,135 % auf (Abb. 10).
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Abb. 11. Relative Haufigkeit der N:S-Verhdltnisse von Winterweizen (Sorten
REKTOR und BUSSARD, Ganzkorn) aus biologisch-dynamischem und konventio-
nellem Anbau (Ernte 1997). (BD: n=40, Konv.: n=20) (HAGEL und SCHNUG 1999)

Eine ausgepragte Variabilitat zeigte sich an Weizenproben des Erntejahres 1996
(Abb. 12). Der mittlere S-Gehalt der biologisch-dynamischen Proben lag mit 0,12 %
deutlich niedriger als der der konventionellen Proben mit 0,15 %. Der Grund dafir ist
die geschilderte Abhangigkeit des S-Gehaltes (als Eiwei3bestandteil) vom N-Gehalt,
der ja bei den konventionellen Proben stets hdher ausfiel. Mit steigendem N-Gehalt
des Korns stieg der S-Gehalt nur unterproportional, was in Abbildung 12 am groR3er
werdenden Abstand der Symbole zur Bildhalbierenden ersichtlich ist. Besonders die
eiweil3reichen konventionellen Proben kamen dadurch im N:S-Verhaltnis der S-
Mangel anzeigenden Grenzwertlinie von 17:1 sehr nahe. Bei den biologisch-
dynamischen Proben (REKTOR und BUSSARD) zeigten sich zwei parallel zueinan-
der liegende Punktwolken, die sich auch als Maxima in den Verteilungsdiagrammen
der N:S-Verhéltnisse (N:S = 13 - <14 sowie 15 - <16) fanden (Abb. 13). Dieses Pha-
nomen war bei den Proben aus konventionellem Anbau nicht zu beobachten. Die
mittleren N:S-Verhaltnisse betrugen 14,1 (BD) bzw. 15,8 (Konv., Abb. 13). Dieser

Unterschied war hoch signifikant.
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Abb. 12: N- und S-Gehalte in Winterweizen (Sorten REKTOR und BUSSARD,
Ganzkorn) aus biologisch-dynamischem (BD) und konventionellem (Konv.) Anbau
(Ernte 1996). Regressionslinien R2 und R3 bei Trennung der Grundgesamtheit in
Proben mit N:S-Verhéaltnissen < und > 14,5:1. (HAGEL et al. 1998)
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Abb. 13: Relative Haufigkeit (% der Grundgesamtheit) der N:S-Verhaltnisse in Win-
terweizen (Sorten REKTOR und BUSSARD, Ganzkorn) aus biologisch-dynamischem
(BD) und konventionellem (Konv.) Anbau (Ernte 1996, BD: n = 31, Konv.: n = 20).
(HAGEL et al. 1998)
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Wurden die Werte der Sorten REKTOR und BUSSARD aus biologisch-dynamisch-
em Anbau der Abbildung 12 gemeinsam verrechnet, so ergab sich eine Regressi-
onsgerade R1 mit flacherer Steigung, die zu falschen Aussagen fuhren wirde. Mit
steigenden N-Gehalten wirden die biologisch-dynamischen Proben unverhaltnisma-
RBig schnell in den Bereich weiterer N:S-Verhaltnisse (>17:1) gelangen. Eine Tren-
nung der Proben in zwei Gruppen mit N:S-Verhaltnissen < bzw. > 14,5:1 ergab da-
gegen zwei parallel zueinander liegende Regressionen R2 und R3 mit steilerem An-
stieg der S-Gehalte sowie mit gegeniber R1 (R2 =32 %) deutlich héheren
Bestimmheitsmal3en (R2: R2 =79 %, R3: R2 = 86 %).

Die in Abbildung 12 flur Weizen aus biologisch-dynamischen Anbau geschilderten
Verhéltnisse konnten eventuell auf Probleme der S-Translokation vom Stroh ins Korn
hinweisen. Wahrscheinlicher sind jedoch unterschiedliche Niveaus der S-Versorgung
der Betriebe. Auch biologisch-dynamischer Weizen der Ernte 1995 wies mit einer
Aufteilung der Proben in zwei Gruppen mit N:S-Verhaltnissen < bzw. >14:1 auf sehr

unterschiedliche S-Versorgung hin (Abb. 14).
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Abb. 14: N- und S-Gehalte von Weizen aus biologisch-dynamischem Anbau (Ernte
1995). (HAGEL und SCHNUG 1997)
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Der S-Gehalt einer Pflanze wird von verschiedenen Faktoren (SO.-Eintrage, SO;-
Auswaschung, Vorfrucht, Grundwasseranschluf3 etc.) bestimmt. Es ist unklar warum
diese vielfaltigen und an jedem Standort variierenden Einflisse nicht einen sondern
zwei Haufungsschwerpunkte bilden. Weitere Versuche werden klaren mussen, durch
welche Faktoren diese Differenzierung in Richtung engerer und weiterer N:S-

Verhaltnisse zustandekommit.

Eine sehr heterogene S-Versorgung der in Abbildung 14 dargestellten Untersuchung
zeigte sich auch bis in die einzelnen Schlage der verschiedenen Betriebe (Tab. 4).
So wiesen z.B. die drei Weizenproben der Sorte REKTOR des Betriebs A bei kaum
differierenden N-Gehalten N:S-Verhaltnisse zwischen 11,5 und 16,0 auf. Und wéh-
rend auf dem Betrieb D die Sorte BUSSARD mit einem N:S-Verhaltniss von 12,6 auf
eine sehr gute S-Versorgung hinwies, zeigte die Sorte REKTOR eines anderen
Schlages mit einem Wert von 17,3 S-Mangel an (Tab. 4). Fur die landwirtschaftliche
Praxis gilt also fur die gewodhnliche Bodenuntersuchung wie auch fir die Bestim-
mung der S-Versorgung seiner Flachen, dald nicht eine einzige Probe den Zustand
des ganzen Betriebes anzeigen kann. Aufgrund der geschilderten Phdnomene sollte
deshalb der Entwicklung der S-Gehalte im Organischen Landbau besondere Auf-

merksamkeit geschenkt werden.

Tab. 4: N- und S-Gehalte (Ganzkorn, TM) sowie N:S-Verhaltnisse von Weizenpro-
ben (Ernte 1995) verschiedener biologisch-dynamischer Betriebe (HAGEL und
SCHNUG 1997)

Betrieb Sorte % N % S N:S
A REKTOR 1,78 0,16 11,5
REKTOR 1,82 0,11 16,0
REKTOR 1,72 0,12 14,1

B FREGATT 1,66 0,12 13,5
BUSSARD 1,73 0,11 15,4
PROGREIMR 1,53 0,14 11,0
DIPLOMAT 1,56 0,13 11,9

C ASTRON 1,84 0,11 16,6
BUSSARD 1,76 0,11 16,6
SPERBER 1,80 0,14 13,2

D REKTOR 1,81 0,11 17,3
BUSSARD 2,14 0,17 12,6
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Aufgrund der in den Jahren 1995 - 1997 an Weizenproben des biologisch-dyna-
mischen Landbaus beobachteten stark divergierenden N:S-Verhéltnisse, die auf eine
sehr unterschiedliche S-Versorgung der Betriebe hinweisen, wurde in den Jahren
1998 und 1999 auf je zwei Okobetrieben in Ostholstein Schwefeldiingungsversuche
durchgefuihrt (HAGEL 2000). Aus der umfangreichen Arbeit, die die Wirkung ver-
schiedener S-Formen (elementarer S und Bittersalz (MgS0,)) und -mengen (20, 40
und 60 kg S/ha) auf den Ertrag, N-, S- und Mineralstoffgehalt von Korn und Stroh
sowie Proteinfraktionen und Backqualitdt des Korns untersuchte, kénnen hier nur
einige Aspekte im Zusammenhang mit der Backqualitat angefuhrt werden.

Entsprechend jahresbedingter Unterschiede im N-Gehalt des Korns gestalteten sich
auch die Backvolumina (Abb. 15). Bei der Sorte RENAN der proteinstarkeren Ernte
1998 fuhrten die verschiedenen S-Applikationen zwar zu engeren N:S-Verhaltnissen
des ganzen Korns, nicht aber des Endospermmehls, aus dem immer die Backversu-

che durchgefuhrt werden (Tab. 5).
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5 700 - R® =84 %
= °
D 650 -
o
S
S 600
E
& 550 -
=
= % BUSSARD 1998
(@) | <
> 500 0 RENAN 1998
E A BUSSARD 1999
= 450 - & A x BELISAR 1999
400 I I I I

1,30 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30
% N (Mehl, TM)
Abb. 15: Beziehungen zwischen N-Gehalten und Backvolumina im Rapid-Mix-Test
von Weizen (Sorten BUSSARD, RENAN und BELISAR) verschiedener Dingungs-

versuche (Jahre 1998 und 1999) auf zwei Betrieben des Okologischen Landbaus
(HAGEL 2000)
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Tab. 5: Ertrage (dt/ha, 86 % TM), Tausendkornmassen (TKM, g), N-Gehalte (TM),
N:S-Verhéltnisse sowie Backvolumina im Rapid Mix Test (RMT, ml/100 g Mehl) von
Winterweizen (Sorte RENAN) eines Schwefeldingungsversuchs auf einem Betrieb
des Okologischen Landbaus. Ernte 1998; Standort Trondel; S = elementarer
Schwefel, SO, = Magnesiumsulfat; MgCl, = Magnesiumchlorid; 20, 40, 60 =S-
Applikationsmengen in kg/ha; a =5 % (HAGEL 2000)

Ganzkorn Mehl
Variante | Ertrag | TKM % N N:S % N N:S RMT
Kontrolle | 22,5 a|50,1 a| 2,14 a |15,4 e 1,92 a| 19,8 a| 614 a
S-20 23,4 a|48,4 a| 2,06 a |14,8 cde |1,89 a| 18,8 a| 651 a
S-40 254 a|49,7 a| 2,04 a |13,8 abc |1,89 a| 18,9 a| 664 a
S-60 219 a|49,4 a| 2,07 a |13,7 a 191 a|19,6 a| 648 a
S04-20 ||21,7 a|48,0 a| 1,98 a |13,8 abc |1,83 a| 20,5 a| 628 a
S04-40 ||23,3 a|48,7 a| 1,97 a |14,2 abcd | 1,78 a| 18,7 a| 615 a
S04-60 [|21,2 a|49,7 a| 2,00 a |13,7 ab 1,81 a| 18,9 a| 630 a
MgCl,-1 [ 24,0 a 50,2 a| 2,06 a (15,3 de 1,89 a| 19,7 a| 628 a
MgCl,-2 [ 24,3 a 49,8 a| 2,09 a (15,2 de 1,92 a|19,9 a| 616 a
MgCl»-3 [ 25,8 a|51,9 a| 2,06 a (14,8 bcde |1,93 a| 20,9 a| 630 a

Trotz mit Werten zwischen 615 — 664 ml tendenziell hoherer Backvolumina bei An-
wendung der verschiedenen S-Diinger war der Unterschied zur ungedingten Kon-
trolle (614 ml) nicht signifikant (Tab. 5). Wurden dagegen die N-Gehalte der einzel-
nen Proben in die Betrachtung einbezogen, so zeigte sich, daf3 hohere N-Gehalte
nur bei einer S-Dingung auch zu héheren Backvolumina fuhrte (Abb. 16). Bei den
Proben dagegen, die keine S-Dingung erhalten hatten (Kontrolle sowie mit Magne-
siumchlorid zur Berechnung eines eventuell Mg-bedingten Ertragsanteils bei MgS0,-
Dungung gedlungte Varianten), war bei N-Gehalten von rund 2,0 % langst das Opti-
mum der Backqualitat erreicht und eine weitere Steigerung fuhrte zu sinkenden Vo-
lumina im Rapid-Mix-Test. Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten waren

also sowohl vom N-Gehalt als auch von einer S-Dingung abhangig.

Ganz anders lagen die Verhéaltnisse bei der Sorte BUSSARD des Erntejahres 1999.
Bedingt durch sehr niedrige N-Gehalte von rund 1,40 - 1,70 % (Abb. 15) fielen die
Backvolumina aller Varianten mit Werten zwischen 460 und 590 ml nicht befriedi-
gend aus. Hier fuihrten S-Applikationen zu engeren N:S-Verhéltnissen und signifikant

reduzierten Backvolumina (Abb. 17).
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Abb. 16: Beziehung zwischen N-Gehalten des Mehls und Backvolumina im Rapid-
Mix-Test von Winterweizen (Sorte RENAN) eines Schwefeldiingungsversuchs auf
einem Betrieb des Okologischen Landbaus. Ernte 1998; Versuchsstandort Trondel;
+ S = Schwefeldingung: 20, 40 und 60 kg S/ha als elementarer S und MgSO,-S,
MgCl, = Magnesiumchloriddiingung; (HAGEL 2000)
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Abb. 17: Beziehung zwischen N:S-Verhaltnissen und Backvolumina im Rapid-Mix-
Test von Weizen (Sorte BUSSARD, Ganzkorn) eines Schwefeldingungsversuchs
auf einem Betrieb des Okologischen Landbaus. Ernte 1999; Versuchsstandort
Bentfeld; + S = Schwefeldiingung: 20, 40 und 60 kg S/ha als elementarer S und
MgS0O;,-S, MgCl, = Magnesiumchloriddingung (HAGEL 2000)
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GemaR diesen Untersuchungen an Weizen des Okologischen Landbaus kann eine
S-Dingung also nicht nur héhere (Abb. 16) sondern auch niedrigere Backvolumina
induzieren (Abb. 17). Dies steht vermutlich mit den unterschiedlichen N-Gehalten
des Materials der beiden Versuchsjahre im Zusammenhang: Die Proteingehalte der
Sorte RENAN der Ernte 1998 waren ausreichend hoch (je nach S-Dingung), um die
Grundlage fur eine mit bis zu ,sehr gut® bewertete Backqualitat (> 660 ml) ab-
zugeben (vgl. Tab. 3, Abb. 15). Ohne eine S-Dingung war die Eiweildmatrix des Tei-
ges aber schon zu fest (vgl. Abb. 16), so dal3 bei vergleichbaren N-Gehalten von
rund 2,0 % nur Backvolumina von knapp 630 ml erzielt werden konnten. Hier fiihrte
eine S-Dingung (wohl tber weniger zadhe Teige, vgl. Abb. 8a) zu einem bis auf

700 ml gesteigerten Backergebnis.

Dagegen bedeuteten bei der proteinarmen Sorte BUSSARD des Erntejahres 1999
(Abb. 17) die z&heren Teige der Varianten ohne S-Diingung eine das Proteindefizit
ausgleichende, stiitzende Wirkung. Eine Teigerweichung durch eine S-Diingung
mufdte damit Gber eine Verengung der N:S-Verhéltnisse auch das sowieso schon

nicht befriedigende Backergebnis weiter reduzieren.

Dieser hier geschilderte Zusammenhang einer durch den Proteingehalt des Korns
differenzierten Wirkung einer S-Dingung auf die Backqualitat wird durch eine nahere
Betrachtung der schon dargestellten Untersuchungen von MOSS et al. (1981) besta-
tigt (vgl. Abb. 5 b und 18). Wéhrend die N-Gehalte der mit 50 und 100 kg N/ha ge-
dungten Varianten Werte zwischen 1,95 und 2,55 % aufwiesen, lag die Gruppe oh-
ne eine N-Dingung mit Werten zwischen rund 1,35 und 1,65 % N deutlich darunter
(MOSS et al. 1981) und damit im Bereich der N-Gehalte der Sorte BUSSARD aus
Abbildung 17. Der Korrelationskoeffizient der Beziehung zwischen S-Gehalten und
Backvolumina fiel bei Einbeziehung der Proben aller drei N-Dingungsgruppen mit
R?= 46,6 % geringer aus (Abb. 18 a) als bei Einbeziehung nur der Proben der mittle-
ren und hohen N-Diingungsstufen (RZ: 66,1 %, Abb. 18 b). Und analog zur protein-
armen Sorte BUSSARD des Erntejahres 1999 (Abb. 15 und 17) fuhrte auch bei den
nicht mit N-gedingten und daher eiweiRarmen Proben der Untersuchung von
MOSS et al. (1981) eine Erhdhung der S-Gehalte nicht zu héheren Backvolumina
(Abb. 18 c).
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Abb. 18: Beziehungen zwischen Schwefelgehalten und Backvolumina von Weizen
eines Dungungsversuchs. NO, 50, 100 = kg N/ha bei jeweils unterschiedlichen
S-Applikationen von 0 — 50 kg/ha . (Abb. erstellt nach Grafiken von MOSS et al.
(1981, Abb. 18 a) sowie bei veranderter Gruppenbildung (Abb. 18 b und c¢). n.s. =
nicht signifikante Beziehung
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Der Einflu3 der Warme auf die Weizenqualitat

Es erscheint mir wichtig, zuséatzlich zu den oben geschilderten und mit der Schwefel-
versorgung zusammenhangenden Qualitatseigenschaften des Weizens auch deren
BeeinfluRbarkeit durch die Warme zu schildern, da Schwefel und Warme viel mitein-
ander zu tun haben (s.u.). Die Wirkungen unterschiedlicher Warmeeinflisse tber
Klima, Witterung und geographische Lage sind den Ziichtern und Getreidetechnolo-
gen sowie den Praktikern im Muhlen- und Backgewerbe seit langem bekannt (z.B.
FAJERSSON 1975, Abb. 19).
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Abb. 19: Beziehungen zwischen Rohproteingehalt und Backvolumen von Weizen
klimatisch verschiedener Erntejahre (1950, 1952, 1953). Mittelwerte von je funf Sor-
ten. (FAJERSSON 1975)

Neben den Erfahrungen in diesen Arbeitsbereichen existieren allerdings kaum Ex-
aktversuche zum Einflu3 der Warme wahrend der Vegetationszeit des Weizens auf
dessen rheologische Eigenschaften. Die einzigen mir bekannten Beitrdge dazu
stammen von SCHIPPER et al. (1986) sowie SCHIPPER (1991). Diese Forscher
bauten Weizen sowohl in der Klimakammer mit deutlich unterschiedlichen Tempe-
raturen wahrend der Kornbildungsphase an als auch auf klimatisch verschiedenen
Standorten (Tab. 6). Durch ein differenziertes N-Angebot zum Ahrenschieben er-
hielten sie Kornmaterial mit vergleichbaren Protein-Gehalten, so dal3 Unterschiede
im Teigextensogramm — im Gegensatz zu einer Arbeit von JAHN-DEESBACH (1981)
- nicht auf diesen Faktor zurtickzufthren sind.
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Tab. 6: Temperaturverhéltnisse wahrend der Kornbildungsphase von Weizen ver-
schiedener Vegetationsversuche (SCHIPPER 1991)

Klimakammer — GefalRversuch

Kammer kihl Kammer warm
Tagestemperatur 16 °C 24 °C
Nachttemperatur 8°C 16 °C

Klimastandort — Gefallversuch

Rauischholzhausen | Limburgerhof

Juli 1984 17,7 °C 19,0 °C
August 1984 16,8 °C 19,5°C
Klima — Feldversuch

Otterndorf Giel3en

Juli 1985 16,3 °C 18,4 °C
August 1985 16,2 °C 16,9 °C
Grimersum Giel3en

Juli 1986 16,0 °C 19,1 °C
August 1986 15,0 °C 18,0 °C

Sowohl im Klimakammer-Gefal3versuch 1984 als auch im Klimastandort-Gefal3ver-
such 1984 fielen die Dehnwiderstande im Teigextensogramm bedeutend hdher aus,
wenn zur Zeit der Kornbildung héhere Temperaturen geherrscht hatten (Abb. 20 und
21). Auch die Extensogramme der Klima-Feldversuche 1985 und 1986 bestétigen,
dal3 warmere Temperaturen wahrend der Kornbildungsphase (Standort Giel3en) die
Dehnwiderstdnde aller untersuchten Weizensorten im Vergleich zu den kihleren

Standorten Otterndorf und Grimersum steigerten (Abb. 22 und 23).

Welche einzelnen proteinchemischen Faktoren den in den Abbildungen 20 bis 23
geschilderten Effekten zugrunde liegen, ist unklar. Zwar ergab die Proteinfraktionie-
rung bei héheren Temperaturen etwas weitere Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse. Jedoch
konnten durch sie die z.T. drastischen Unterschiede im Extensogramm nicht ausrei-
chend erklart werden (SCHIPPER et al. 1986, SCHIPPER 1991). Mdglicherweise
spielen zusatzlich durch den Warmeeinflul3 induzierte Strukturverdnderungen eine
Rolle. ROHRLICH und ESSNER (1966) fanden einen Anstieg des Anteils der fur die
Vernetzung und damit fur die Verfestigung der Kleberproteine wichtigen Disulfidbri-
cken mit dem Reifungsverlauf sowie eine starke Beeinflussung dieser Vorgange

durch die Witterungsverhaltnisse.
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/NI

Kuhl warm
16,3 % Rohprotein 15,9 %
180 mm Dehnbarkeit 152 mm
575 BE Dehnwiderstand 930 BE
127 cm? Energie 168 cm?

Abb. 20: Einflul3 unterschiedlicher Temperaturen wahrend der Kornbildungsphase
von Weizen (Sorte SCHIROKKO) des Klimakammer-Gefal3versuches 1984 (vgl.

Tab. 6) auf das Teigextensogramm. BE = Brabender Einheiten. (Abb. erstellt nach
Grafiken von SCHIPPER 1991)

kahl warm
15,7 % Rohprotein 16,7 %
171 mm Dehnbarkeit 176 mm
470 BE Dehnwiderstand 855 BE
97 cm? Energie 183 cm?

Abb: 21: Einfluf3 unterschiedlicher Temperaturen wahrend der Kornbildungsphase
von Weizen (Sorte SCHIROKKO) des Klimastandort-GefaRversuches 1984 (vgl.

Tab. 6) auf das Teigextensogramm. BE = Brabender Einheiten. (Abb. erstellt nach
Grafiken von SCHIPPER 1991)

30



Otterndorf (OT) Giel3en (GI)

RP DB DW E
(% TM) (mm) (BE) (cm?)

oT 12,6 187 745 171
Gl 12,8 134 1005 165

MONOPOL

RP DB DW E
(% TM) (mm) (BE) (cm?)

OT | 125 132 505 82
Gl 12,1 110 790 106

CARIBO

RP DB DW E
(% TM) (mm) (BE) (cm?)

/\ CG)IT 11,4 131 120 22
. 120 126 325 52

DOZENT

Abb. 22: EinfluR unterschiedlicher Temperaturen wahrend der Kornbildungsphase
von Weizen (Sorten: MONOPOL, CARIBO, DOZENT) des Klima-Feldversuchs 1985
(vgl. Tab. 6) auf das Teigextensogramm sowie Extensogrammdaten. Standorte: OT
= Otterndorf (kaihl); GI = GieRen (warm). Extensogrammdaten: RP = Roh-
proteingehalt; BE = Brabender Einheiten; DB = Dehnbarkeit; DW = Dehnwiderstand,
E = Energie. (Abb. erstellt nach Grafiken von SCHIPPER 1991)

Auch eine nachtragliche Erhitzung des totreifen Korns unter Laborbedingungen be-
wirkt eine Verringerung der Dehnbarkeit und Steigerung des Dehnwiderstandes im
Teigextensogramm (KIEFFER und BELITZ 1993). Dafur waren allerdings Tempera-
turen (bei nur kurzzeitiger Erhitzung von 6 Minuten) erforderlich, die mit 50 — 65 °C
weit Uber den geringen aber wirksamen Warmedifferenzen der Untersuchungen von
SCHIPPER (1991) lagen.
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Grimersum (GRI) Giel3en (Gl)

RP DB DW E
(% TM) (mm) (BE) (cm?)
GRI| 127 203 450 112
Gl | 123 132 845 128
MONOPOL
RP DB DW E
i (% TM) (mm) (BE) (cm?)
GRI|12,3 151 345 62
Gl |12,7 129 660 105
CARIBO
RP DB DW E
i (% TM) (mm) (BE) (cm?)
/ \ GRI|119 156 655 123
Gl |1126 97 990 117
KANZLER

Abb. 23: Einflul3 unterschiedlicher Temperaturen wahrend der Kornbildungsphase
von Weizen (Sorten: MONOPOL, CARIBO, KANZLER) des Klima-Feldversuchs
1986 (vgl. Tab. 6) auf das Teigextensogramm sowie Extensogrammdaten. Standor-
te: GRI = Grimersum (kuhl); Gl = GieRen (warm). Extensogrammdaten: RP = Roh-
proteingehalt; BE = Brabender Einheiten; DB = Dehnbarkeit; DW = Dehnwiderstand,
E = Energie. (Abb. erstellt nach Grafiken von SCHIPPER 1991)

Bei dieser Art von Warmeeinwirkung sind vermutlich Konformationsdnderungen der

Kleberproteine und nicht Verdnderungen des Disulfidstatus fur die geschilderten

Wirkungen verantwortlich (KIEFFER et al. 1993). Das Backvolumen im Mikroback-

versuch wurde durch diese kurze und starke Erhitzung des Korns jedoch reduziert

(KIEFFER et al. 1993).
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Beurteilung der Veranderungen und mdgliche Konsequenzen fir die Ernah-

rung

Die biochemischen Faktoren, die den rheologischen Veranderungen durch die ver-
schiedenen Warmeeinflisse zugrunde liegen, sind sehr komplex. Sie umfassen ne-
ben den Proportionen der Proteinfraktionen Gliadin und Glutenin zueinander nicht
nur den Disulfidstatus der Kleberproteine und den Glutathiongehalt des Mehls. Ich
halte es auch fur mdoglich, dal3 mit einem durch unterschiedliche S-Ernédhrung der
Pflanze veranderten Proteinspektrum unterschiedliche Gewichtungen nicht kovalen-
ter Bindungen der Proteinmatrix (lonen-, hydrophobe und Wasserstoffbindungen)
oder Konformationsanderungen die beobachteten rheologischen Effekte verursa-
chen. Auf die kausalen Details dazu braucht an dieser Stelle nicht n&her eingegan-
gen werden. Festzuhalten ist jedoch, dall Warme den Dehnwiderstand der Teige
erhoht, wahrend im Gegensatz dazu die Dungung von Schwefel den Dehnwider-

stand verringert.

Nun steht aber die Warme in einer engen Beziehung zum Schwefel, denn die Zu-
standsformen (rhombisch kristallin, nadelférmig, amorph plastisch) gerade dieses
chemischen Elementes sind in ganz ausgepragter Wiese von den Warmebedingun-
gen, denen es ausgesetzt wird, abhangig. Der Chemiker bezeichnet dies als Allotro-
pie (LUTHJE und HEFELE 1968). Im organischen Bereich vermittelt der Schwefel
Uber die Senf- und Lauchéle der Kreuzblitler (z.B. Senf) und Zwiebelgewéachse
(Lauch, Zwiebeln, Knoblauch) deren anregende Warmeprozesse in den Vorgangen
sowohl der Nahrungsaufnahme und Verdauung als auch der Therapie (z.B. Senf-
fuRbéder). Somit kann sich die Frage aufdrangen, ob nicht der Schwefel (des Din-
gers oder des Bodens) und die auf die Pflanze einwirkende Warme der Witterung
zwei Seiten derselben Sache sind, bzw. in welcher Beziehung sie zu den oben ge-

schilderten Phanomenen der Kleberstruktur stehen.

~sulfur umfaldte in der vorwissenschaftlichen Zeit als eines der sogenannten ,Drei
Prinzipien* Sal, Merkur und Sulfur (vgl. GEBELEIN 1996) viel mehr als nur den stoff-
lichen elementaren Schwefel, sondern wies auch auf den Vorgang der Verbrennung
sowie die Warme selber hin, sei diese nun physikalisch-chemischer oder seelisch-
geistiger Natur (z.B. Feuer der Leidenschaften oder Begeisterung im Menschen, vgl.
dazu KALISCH (1997)).
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Die ganze Pflanze selber lebt und entwickelt sich zwischen den Polen des quellen-
den, vegetativen Wachstums und den entvitalisierenden Reifungsvorgdngen. Man
kann aus den oben geschilderten Phanomenen den Eindruck bekommen, daf3 die-
ses Spannungsverhaltnis auch fur den Kleber und die damit verbundenen rheologi-
schen Erscheinungen zutrifft. Die in aller Regel Uber den Boden wirksame Schwefel-
substanz vitalisiert nicht nur das Pflanzenwachstum, was am dunkleren Grin der
Bestande und hoheren Ertrdgen sichtbar wird. Sie fihrt auch zu weicheren Teigen
und Klebern. Dagegen entvitalisiert die von oberhalb der Erde wirkende Warme, die
man als Sulfurprozel3 ansehen kann, nicht nur die Pflanze, sondern sie fuhrt auch
zu festeren Klebern und Teigen. Weder die von ,unten“ wirkende vitalisierende
Schwefelsubstanz noch der von ,oben* wirkende Sulfurprozeld der Warme sind fur
sich grundsatzlich negativ zu bewerten, denn sie bedingen sowohl Wachstum als
auch Reife der Pflanze, Substanzbildung und deren Gestaltung. Die Frage ist nur, ob

sich diese Krafte bei den modernen Weizensorten noch im Gleichgewicht befinden.

Ein stoffwechselaktives, Lebensvorgange vermittelndes Protein muf3 in Wasser oder
salzhaltiger Losung l6slich sein, um z.B. als Enzym seine Aufgaben erflllen zu kon-
nen. Dies trifft fur die Albumine und Globuline des Weizens zu. Man kann in dem in
wassrigem Medium unléslich gewordenen Kleberprotein das Resultat eines Entvitali-
sierungsprozesses sehen, bei dem dieses Eiweil3 schliel3lich jegliche vitale Bedeu-
tung fur das Korn verloren hat und nur noch mechanische Funktionen im Teig erfuillt.
Die Getreidechemiker wundern sich, dal3 das Klebereiweil3 fur das Korn anschei-
nend nur noch die Bedeutung eines Speicherproteins aufweist (SHEWRY et al.
1986). Die in ihm enthaltenen Aminosauren missen erst durch die Enzymproteine im
Keimungsvorgang fur das Leben der neuen Pflanze verfligbar gemacht werden. Der
Entvitalisierungs- d.h. Verfestigungsgrad des Klebers kann gesteigert werden, indem
wie beim S-Mangel der Uber den Boden wirksame belebende stoffliche ,Sulfur” be-
grenzt (S-Mangel) oder der von oben wirkende Sulfurprozeld der Warme gesteigert
wird. Auch durch Selektion im Zichtungsprozel3 kann die Konstitution d.h. die ,Of-
fenheit* der Pflanze fur bestimmte Wirkungen in die eine oder andere Richtung ver-
andert werden. Es wurde geschildert, da? die modernen Weizensorten von hoher
technologischer Qualitdt Resultat einer solchen Veranderung sind. Das Leben eines
Organismus ist eng an das Vorhandensein von Eiweil3 geknipft. Die Proteinqualitat
des Weizens ist als Bild fur das Gleichgewicht seiner vitalen Krafte aufzufassen. Die

alten Weizensorten mit ihren (sehr) weichen Klebern miften demnach in geringe-
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rem MalRRe von den Entvitalisierungskraften ergriffen sein als die modernen Sorten

mit ihren harten Klebern.

Dieser Gedanke wird dadurch bestatigt, dal3 die Untersuchung von Dinkelsorten mit
einem sehr festen Kleber mittels bildschaffender Methoden (Kupferchloridkristallisa-
tion, Steigbilder) ,Anzeichen einer verminderten Vitalitdt und zum Teil auch skleroti-
sierende Tendenzen* zeigten (KUNZ 1998). Die modernen Weizensorten BUSSARD
und BATIS zeigten im Test mit bildschaffenden Methoden einen Vitalitatsverlust von
50 % gegenuber zwei alteren Sorten (BALZER-GRAF 1998, OLBRICH-MAJER
1999). Diese Ergebnisse bestatigen durch eine andere Art von Untersuchungsme-
thode die in dieser Arbeit anhand physiko-chemischer Parameter entwickelten Ge-
danken. Der starke Zusammenhang von Parametern bildschaffender und physiko-
chemischer Untersuchungsmethoden wurde in neuerer Zeit wieder bestatigt (HAGEL
et al. 2000).

Aus Gesprachen mit biologisch-dynamischen Zichtern zu deren Weizen-Ringver-
such (vgl. KUNZ et. al 1997) ergab sich, dal3 die Abreife der modernen Weizensor-
ten unter Verhaltnissen des Okologischen Landbaus gestort ist. Statt eines kontinu-
ierlichen Vergilbens und Verfarbens, das die Pflanze von unten nach oben ergreift,
erfolgt ein plotzlicher Zusammenbruch und abruptes Vertrocknen der Pflanze. Ich
selber hatte beim Anschauen dieser Vorgdnge immer den Eindruck, als ob diese
Pflanzen sozusagen ,heil3 abgebriht* worden wéren. Auch KARUTZ (1998) be-
schreibt, dal} fast alle modernen Hochertragssorten ohne die typisch leuchtenden
Farben und sehr schnell absterben. In diesen Phanomenen sind ebenfalls Sympto-
me eines abrupten, fast gewalttatig anmutenden plétzlichen Entvitalisierungs- und
Absterbevorganges zu sehen, dem ebenso wie den zu festen Klebern und Teigen
die notige Geschmeidigkeit fehlt. Neben Fragen des Schwefelhaushalts kommen

hier aber auch Aspekte der N-Versorgung bzw. des N-Bedarfs in Betracht.

Noch aus einem anderen, morphologischen Gesichtspunkt heraus ist dieser Aspekt
der Entvitalisierung der Weizenpflanze mit der Folge festerer Kleber zu verstehen
(und ist deshalb Sorten mit weicherer Proteinstruktur der Vorzug zu geben): Schaut
man sich das Getreidekorn néher an, so kann einem auffallen, dal3 es in die zwei
Gebiete der Randschichten und des Endosperms mit jeweils sehr unterschiedli-

chen Eigenschaften unterteilt werden kann. Die Randschichten umfassen die Kleie
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(diese machen ca. 22 % des ganzen Korns aus) sowie das direkt unter dieser gele-
gene sogenannte Schleudermehl, mit einem Anteil von ca. 12 — 20 % des ganzen

Korns (HAGEL 2000). Diese Gewebe zeichnen sich durch folgende Aspekte aus:

» Die lebendige Entwicklung des sich nach der Befruchtung aus dem Fruchtblatt
gestaltenden Getreidekorns erfolgt aus einem unter der Frucht/Samenschale ge-
legenen lebendigen Gewebe (Kambium) von auf3en nach innen. Dieses bildet
Endospermzellen aus, die nur noch mit Starke und Eiweil3 gefillt werden. Es
gestaltet sich am Ende dieser Zellteilungsperiode zur Aleuronschicht mit ihren au-
Rergewdhnlich hohen Gehalten (30-50 %) an ernahrungsphysiologisch wertvollem
Eiweifld um.

» die Kleie: Diese ist fir den Menschen zwar kaum verdaulich, bringt aber Leben in
die Peristaltik des Darms. Obstipationsprobleme (Verstopfung) gibt es fur Men-
schen mit Vollkornbroternahrung anstelle von Brot aus Auszugsmehl eigentlich
nicht.

* hoher Mineralstoffgehalt: Auch dieser unterstitzt den Nahrstoffbedarf und die
Lebensvorgange des Menschen. Das weil3e Endospermmehl ist dagegen ausge-
sprochen mineralstoffarm. Angesichts der offenbar einen erhdhten Bedarf anzei-
genden steigenden Supplementierung von Mineralstoffen in Tablettenform kommt
diesem Erndhrungsfaktor des Getreidekorns eine nicht zu unterschatzende Be-
deutung zu.

« Vitamine: Fir sie gilt dasselbe, was fur die Mineralstoffe gesagt wurde.

» sekundare Pflanzenstoffe: Auch sie sind von erheblicher Bedeutung fur die Vita-
litat des zu ernghrenden Organismus. Sie weisen u.a. vitamindhnliche sowie ver-
schiedendste positive gesundheitsfordernde Wirkungen auf und untersttitzen den
Organismus in der Entgiftung von toxischen Substanzen (Umweltgifte, Ozon, freie
Radikale etc.). Die sekundaren Pflanzenstoffe (Proteinasen) des Weizens befin-
den sich in der Fraktion der Albumine und Globuline (POGNA et al. 1998) und
weisen ebenso wie die Ballaststoffe des Getreides anticancerogene Wirkungen
auf (ANONYM 1998, SCHMITT-DOSSOU 1998, WATZL und LEITZMANN 1995).

e Albumine und Globuline: Von den vier im Weizen vorkommenden Eiweil3grup-
pen (Albumin, Globulin, Gliadin und Glutenin) sind die Randschichten besonders
reich an den ersten beiden. Diese Eiweil3e werden als Enzymeiweil3e bezeichnet,

da sie das beginnende Leben des keimenden Korns durch ihre physiologischen
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Funktionen (Proteolyse der Speicherproteine, Bereitstellung von Energie aus der
Starkespaltung) erst ermdglichen. Hohe Gehalte der essentiellen Aminosaure Ly-
sin verleihen den Albuminen und Globulinen eine hohe Nahrhaftigkeit, was sich in
Futterungsversuchen immer wieder bestatigt. Aber auch andere essentielle Ami-
nosauren (Methionin, Tryptophan) sind in diesen Eiweil3en deutlich erhdht.
Schlief3lich ist der (im Vergleich zu Gliadin und Glutenin) hohe Gehalt an schwe-

felhaltigen Aminosauren dieser Eiweil3e bedeutungsvoll (Tab. 1).

Dagegen ist das Endospermeiweild reich an Gliadin und Glutenin. Diese sind fur die
Ernahrung und die Lebensvorgdnge des Menschen hdchstens im negativen Sinne
bedeutend (Gliadin ist Ausloser der Coeliakie oder Sprue). Sie sind schwefelarm bis
-frei sind und arm an essentiellen Aminosauren. Wie schon erwahnt, ist es ein an-
schauliches Bild fur den Lebenscharakter der Albumine und Globuline, daf3 sie in
salzhaltigem Medium I6slich sind. Dagegen sind Gliadin und Glutenin nur in speziel-

len Chemikalien (Alkohol, Lauge, Disulfidbriicken spaltende Reagenzien) I6slich.

Wahrend man also sagen kann, dal3 von den Randschichten des Korns und deren
Inhaltstoffen intensive, das Leben des sie verzehrenden Organismus fordernde Wir-
kungen ausgehen, kann man dies von dem Endosperm und seinen Eiweil3en sicher
nicht behaupten. Bezeichnenderweise ist der Kleber der Schleudermehle trotz sehr
hoher Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse ausgesprochen weich, wie an den niedrigen
Glutenindicies von Weizen des von ABELE (1987) am Institut fir Biologisch-Dynami-
sche Forschung angelegten Langzeitdiingungsversuchs (s. dazu auch RAUPP 1995)
ersichtlich ist (Abb. 24). Die unterschiedlichen Backeigenschaften von Randschich-
ten- bzw. Endospermmehlen sind bekannt. Ob dies auf den (klebererweichenden)
hoheren Glutathiongehalten des Randschichtenmaterials, Strukturunterschieden de-
ren Gliadine und Glutenine oder anderen Faktoren beruht ist nicht untersucht wor-
den. Festzuhalten ist jedoch, dafd der Kleber des auch hinsichtlich seiner Nahrstoffe
als ausgesprochen lebendig bzw. belebend (erndhrend) zu bezeichnenden Rand-
schichtenmehls (s.0.) bedeutend weicher ist als der des als entvitalisiert zu bezeich-

nenden Endospermmehls.
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Abb. 24: Beziehung zwischen Glutenin:Gliadin-Verhéltnissen von Endospermmehlen
(B- und C-Mehlen) und Glutenindices von Winterweizen (Sorte OBELISK) eines
Langzeitdiingungsversuches (Ernte 1993). Regression ohne Schleudermehle (SM).
Dungungsvarianten (mittlere Dungungsstufe): MIN = mineralisch; ORG = organisch;
BD = biologisch-dynamisch. (HAGEL 2000)

Nicht nur im konventionellen sondern auch im Okologischen und biologisch-
dynamischen Landbau werden fast ausschlief3lich die modernen Weizensorten an-
gebaut (FEHLHABER 1996, KUNZ 1998), da Muller und Béacker dies verlangen und
erst seit relativ kurzer Zeit an Alternativen gearbeitet wird. Damit werden solche Wei-
zensorten angebaut und zu Biobrot verarbeitet, die in ihren guten technologischen
Eigenschaften Charakteristika zeigen, wie sie auch bei einem S-Mangel bzw. einem
gestorten Gleichgewicht zu Ungunsten der vitalisierenden Schwefelwirkungen auf-
treten. Welche Konsequenzen kénnte dies fur den sich mit Brot aus diesen Sorten

erndhrenden Menschen haben?

Es ist nicht moglich, an dieser Stelle eine umfassende Antwort zu geben, denn es
gibt keine Untersuchungen zur Vertraglichkeit von Weizensorten mit festeren und
weicheren Klebern. Hier waren mehr Erfahrungsberichte und spezielle Studien win-
schenswert. Andererseits ist bekannt, dal3 Unvertraglichkeitserscheinungen gegen-
Uber Nahrungsmitteln in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen haben. Die Ur-

sachen durften sowohl in einer zivilisatorisch bedingten Schwéachung des Immun-
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systems als auch in einer allgemeinen Erh6hung des allergenen Potentials (Belas-
tung durch Verarbeitung, Zusatzstoffe, Umweltgifte etc.) zu suchen sein. Zu unter-
scheiden ist zwischen der Uber Antikdrper des Blut nachzuweisenden echten Allergie
sowie der Nahrungsmittelintoleranz bzw. Pseudoallergie, die andere Ursachen hat.
Unter den Nahrungsmittelallergenen liegt Sellerie mit 42,8 % an der Spitze, wahrend
nur 2,5 % der Patienten echte Allergien gegen Weizen oder Roggen aufwiesen
(WUTHRICH 1993). Erfahrungsberichten zufolge ist die Toleranz des Weizenallergi-
kers gegenuber Dinkelprodukten hoher als die gegeniber Weizenprodukten
(KLOCKENBRING 1998). Dies ist interessant, da Dinkel (abgesehen von neuen
Sorten mit Weizeneinkreuzungen zur Erhéhung von Standfestigkeit, Ertrag und
Backqualitat) im Gegensatz zum Weizen kaum zichterisch bearbeitet wurde und
weichere Kleber aufweist. Auch KUHNE (1997) empfiehlt bei Weizenallergie von
Weizen- auf Dinkelprodukte umzusteigen (sowie als starkende MalRnahme u.a. viel
schwefelhaltiges Gemuse zur Entgiftung). Ich selber kenne zwei Menschen, die an
ihren Hautreaktionen sofort feststellen, ob in das fir sie vertragliche reine Dinkelbrot
unvertragliches Weizenmehl zugemischt wurde. Neurodermitis Patienten reagierten
starker auf eine Testmahlzeit mit Roggenmehl (54 %) mit einer Erhdhung der Anti-
korperbildung als auf Weizenmehl (35 %) (IONESCU et al. 1985). Auch dies ist be-
merkenswert, da die Backqualitdt beim Roggen nicht auf der Proteinstruktur beruht
und in dieser Richtung ganz im Gegensatz zum Weizen keine zichterischen Veran-
derungen angestrebt wurden. Empfindlichkeit gegentber Getreideproteinen wird als
eines der moglichen auslosenden Momente fur die Schizophrenie vermutet. Blind-
versuche mit Schizophreniekranken sollten diese These prifen. Die Verabreichung
von 30 — 45 g Weizenkleber pro Tag verschlimmerte den schizophrenen Prozel3 und
verringerte den Effekt der medikamentdsen Behandlung (SINGH und KAY 1976),

was die Beziehung zwischen Ernahrung und Psyche unterstreicht.

Die oben geschilderten Falle sind sicher aul3ergewohnlich und schildern extreme
Sensibilitaten. Viele Menschen vertragen Weizenprodukte (noch?) gut, obwohl Be-
richte Uber Unvertraglichkeiten zunehmen. Mir selber und anderen Menschen ist je-
doch aus eigener Erfahrung die starker kraftigende Wirkung des Roggenbrotes im
Vergleich zum Weizenbrot bekannt. Der Arzt Dr. O. WOLFF (Arlesheim, Schweiz)
hat in seinen Vortragen ja immer wieder betont, daf in &lteren Zeiten das Uberleben
einer jahrelangen Kerkerhaft nur bei Wasser und Brot als Nahrung in dem damals

fast durchweg verbreiteten Roggenbrot begriindet war. Bei einer Bereitung des tagli-
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chen Brotes (so wie heute) Uberwiegend aus Weizen ware dies nicht moglich gewe-
sen, da Weizen u.a. aufgrund seiner niedrigeren Lysingehalte im Vergleich zum
Roggen nicht vollwertig ist. Dies beruht wiederum darauf, dal3 das Proteinspektrum
beim Roggen im Vergleich zum Weizen doppelt so hohe Anteile an den lysinreichen
Enzymeiweissen Albumin- und Globulin aufweist und nattrlich entsprechend gerin-
gere Anteile der entvitalisierten schwefel- und lysinarmen Struktureiweisse Gliadin
und Glutenin (WIESER et al. 1980, vgl. Tab.1).

Beim Weizen wiederum bewirken Brotchen aus Weizenauszugsmehl eine geringer
anhaltende Sattigung und Krafteregenerierung als Vollkornbrétchen. Auch dies ist
nicht nur eine personliche Erfahrung und drfte auf den niedrigen Gehalten an Mine-
ralstoffen, Ballaststoffen, Vitaminen, sekundaren Pflanzenstoffen und salzldslichen
Proteinen des Endospermmehls gegeniuber den Randschichten zusammenhangen
(s.0. sowie HAGEL 1999 a und b). Fur die Zukunft sollten Ern&dhrungsversuche, die
die Wirkungen der verschiedenen Proteinfraktionen bzw. von Brot aus Sorten mit
weichen oder festen Klebern nicht nur auf die Gewichtszunahme junger Laborratten,
sondern auf die koérperliche und seelisch-geistige Leistungsfahigkeit erwachsener
Menschen priufen, angestrebt werden. Erste Konzepte fur die Auswirkungen unter-
schiedlicher Nahrungsqualitaten liegen vor (HAGEL 1992, 1998, 2001) und waéren

mit Blick auf die Eiweil3frage néher zu bearbeiten.

Man kann sich ja aus dem oben Geschilderten heraus fragen: Wenn die Rand-
schichten und ihre Substanzen die Lebensvorgange des sie verzehrenden Organis-
mus fordern, welche Wirkungen konnte das verdichtete und durch niedrige Lysin-
und S-Gehalte als entvitalisiert zu bezeichnende Reserveeiweild Glutenin und Gliadin
auf den Menschen ausiben? Es ist anzunehmen, dal} ein entvitalisiertes Eiweil3
auch keine vitalisierenden Wirkungen im es verzehrenden Organismus stimulieren
kann. Das entvitalisierteste Eiweil3 im Menschen selber ist das Protein des Nerven-
Sinnes-Systems. Denn Bewul3tsein kann nur dort entstehen, wo das vegetative Le-
ben weicht. Die Nerven, das Gehirn stehen immer auf der Schwelle zum Sterben
und kénnen dadurch Trager des Bewul3tseins werden. Das Nerveneiweild muf3 durch
die Bewul3tseinstatigkeit abgebaut werden. Midigkeit, geistig-seelische Abgeschla-
genheit und Nervositat sind die Folge. Die Regenerierung der erschopften Krafte
erfolgt einmal Uber den Schlaf. Aber auch eine Mahlzeit aus gesunden und frischen

Produkten kann deutlich als wirksame Erfrischung fur die erschopften Bewul3t-
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seinskrafte erlebt werden. Fehlen diese Kréfte (durch Schlafdefizit oder schlechte
Nahrungsqualitat) wird auch die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit des
Menschen beeintrachtigt. In diesem Zusammenhang ist es durchaus erlebbar, dal3
das Nervensinnessystems (d.h. das sogenannte ,Nervenkostiim*“) durch den Verzehr
z.B. eines (durchaus schmackhaften) Sonntagsfrihstiicks mit Weil3mehlprodukten
nur eine unzureichende Starkung erfahrt. Eine mehr oder weniger deutlich ausge-
pragte Nervositat kann die Folge sein. Wer dafiir etwas empfanglich ist, wird diese
Beobachtung bestéatigen kénnen. Zu starke Abbauprozesse Uber das Nervensinnes-
system (mit den geschilderten Folgen der Mudigkeit und Nervositat) sind aber sowie
das Kennzeichen des ,modernen Lebens und seiner Berufe. Deshalb ist es so
wichtig, sich mit Lebensmitteln zu versorgen, die den Menschen in ausgewogener
Weise beleben und erschépfte Krafte wieder regsam machen. Ein Weg in diese
Richtung ist meines Erachtens die Einfihrung von solchen Weizensorten in den
Biomarkt, die in ihrer weicheren Kleberstruktur das Bild fiir ein ausgewogenes Zu-
sammenwirken von vitalisierender Schwefelsubstanz und entvitalisierenden Sul-

furprozessen erkennen lassen.

Die an Auszugsmehl erarbeiteten Differenzierungen der technologischen Qualitat der
verschiedenen Sorten nivellieren sich durch das im Okobereich hauptsachlich verba-
ckene Vollkornmehl bzw. -schrot (DREIER 1984, ZWINGELBERG et al. 1984). Da
Weizen in Biobackereien fast ausschliel3lich zu Vollkornbackwaren (SEIBEL 1993)
und auRerdem meistens im Kasten verbacken wird (SPIESS 1996, STOPPLER
1988), bieten sich unter diesen Bedingungen durchaus praktikable Mdglichkeiten fur

die Einfuhrung entsprechender Weizensorten in den Biomarkt an.
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Zusammenfassung

Aus den geschilderten Phanomenen entsteht der Eindruck, dafl3 die exzellenten
backtechnologischen Eigenschaften der modernen Qualitats-Weizensorten auf ei-
nem veranderten Verhéltnis der Pflanze zum Schwefel beruhen. Dabei wurden pola-
re Schwefelwirkungen beschrieben: Applikationen der Nahrsubstanz Schwefel flh-
ren zu weicheren Teigen und Klebern. Dagegen kann in warmeren Temperaturver-
haltnissen des Standorts ein (nichtstofflicher) Schwefel- oder Sulfurprozel3 gesehen
werden. Er induziert festere Proteinstrukturen. Durch die Zichtung wurden Pflan-
zentypen mit solchen proteinchemischen (hdhere Anteile (HMW-) Glutenin am Ge-
samtprotein) und rheologischen Eigenschaften (festere Kleber und Teige) selektiert,
wie sie auch unter S-Mangel-Verhaltnissen auftreten. Diese Sorten werden nicht nur
im konventionellen sondern auch im Okologischen Landbau sowie dem biologisch-
dynamischen Landbau mit seinen besonderen Ansprichen an die Qualitat der er-
zeugten Nahrungsmittel angebaut. Deshalb muf3 speziell fir diesen Bereich die Fra-
ge gestellt werden, ob der Konsument mit diesen Sorten "Biobrot aus Schwefelman-
gelweizen" verzehrt. Damit ist nicht in erster Linie ein Schwefelmangel im tblichen
Sinne der Pflanzenziichtung gemeint, der sich in Minderertragen und/oder S-Mangel
anzeigenden N:S-Verhaltnissen von Uber 17:1 manifestiert, obwohl auch diese Falle
im Okologischen Landbau auftreten. Es ist eher an eine Verschiebung der Pflanzen-
konstitution durch die Zuchtung in Richtung eines Typs zu denken, wie er hinsichtlich

seiner Proteineigenschaften auch bei einem Schwefelmangel auftritt.

Ansatzweise wurden Auswirkungen fur die menschliche Erndhrung diskutiert. Mogli-
cherweise sind die Weizenunvertraglichkeiten, unter denen viele Menschen heute
leiden, auf diese Veranderungen der Sorten zuriickzuftihren. Die Nahrung wirkt aber
sicher nicht nur in das lebendige Geschehen des Menschen ein, sondern dirfte auch
seine geistig-seelische Konstitution beeinflussen. Es ist zu vermuten, dal3 die Erndh-
rung mit Brot aus Schwefelmangelweizen ein Eiweil3 liefert, welches in ungenigen-

der Weise die erschopften Krafte des Menschen regeneriert.

Deshalb scheint die Forderung berechtigt zu sein, sich mit Weizensorten zu ernah-
ren, die anders mit dem Warmeelement Schwefel umgehen kdnnen. Hier ware die
Einfihrung von Weizensorten mit weicheren Klebern zu prufen. Noch sind sie als
Kreuzungspartner fur die Entwicklung neuer Sorten verfugbar und verschiedene

biologisch-dynamische Weizenzlchter arbeiten mit ihnen. Auch aus backtechnologi-
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scher Sicht gibt es somit durchaus praktikable Méglichkeiten fur die Einfihrung ent-

sprechender Weizensorten in den Biomarkt.
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