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Zusammenfassung

In 91 Weizenproben der Ernte 1997 aus einem Ring-
versuch biologisch-dynamischer Zichter (fiinf ver-
schiedene Standorte) wurde der N- und S-Gehalt so-
wie verschiedene Proteinfraktionen (Gliadin, Gesamt-
und HMW-Glutenin) bestimmt. Am Kleber wurden
Zugfestigkeitsmessungen durchgefihrt.

Zwischen den verschiedenen Sorten bestanden starke
Unterschiede in den N:S-Verhdltnissen. Keine der
Proben wies einen S-Mangel auf, das heift die N:S-
Verhéltnisse waren < 17:1; auch die S-Gehalte waren
ausreichend flir eine hohe Backqualitat. Die Kleber-
zugfestigkeit sank mit steigendem N-Gehalt der Pr
oben. Sie konnte durch die Glutenin: Gliadin-
Verhéltnisse nur unzureichend erklart werden:Bei
vergleichbaren Glutenin:Gliadin-Verhéltnissen > ca.
0,35 stieg die Kleberzugfestigkeit mit sinkenden N-
bzw. HMW-Glutenin-Gehalten des Mehls. Diesbes-
zlglich trug HMW-Glutenin nicht zur Erklarung der
Klebereigenschaften dieses biologisch-dynamisch
angebauten Sortimentes bei. Vermutlich ist nicht nur
der Versorgungszustand der Pflanze mit Schwefel,
sondern auch mit Stickstoff fur die Proteinstruktur
bedeutsam, da sinkende Gehalte verfestigend wirkten,
insbesondere unter dem Gesichtspunkt vergleichbarer
Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse. Weizentypen mit fe-
sten Klebern scheinen daher Ausdruck einer unzurei-
chenden N-Erndhrung beziehungsweise eines zu ho-
hen N-Bedarfs der Pflanze zu sein. Die Eignung die-
ser Sorten fir die Verwendung im 6kologischen, hier
inshbesondere im biologisch-dynamischen Landbau, ist
daher nur bedingt gegeben.

Einleitung

Schwefelmangel fiihrt bei Weizen zu erheblich feste-
ren Teigen (Wrigley et al., 1984). Daher kollidierte in
den 80er Jahren unvorhergesehen das Zuchtziel einer
Steigerung der Backqualitat durch eine Straffung der
Proteinstruktur mit einer exogen bewirkten zusétzli-
chen Verfestigung der Proteinmatrix infolge drastisch
reduzierter Schwefel-Eintrage in die Okosysteme
(Schnug & Haneklaus, 1994). Eine S-Diingung fiihrte
dann auch zu einer Steigerung des Backvolumens
(Haneklaus et al., 1992). Und zwar nicht weil die
Kleber der modernen Weizensorten zu weich, sondern
weil sie durch die Zichtung bereits zu stark verfestigt
waren und den neuen Umweltverhéltnissen nicht
mehr angepasst waren. Die hohe technologische Qua-
litdt dieser Sorten kann daher als Resultat eines ziich-

terisch unbewusst induzierten S-Mangels angesehen
werden, denn sie weisen Kennzeichen auf, wie sie
unter S-Mangel-Verhaltnissen auftreten: héhere Ge-
halte besonders an (schwefelarmem) hochmolekula-
rem Glutenin, festere Kleber- und Teigstruktur (Hagel,
2000, 2002). Im Rahmen eines Ringversuches biolo-
gisch-dynamischer Ziichter wurden verschiedene
Weizen-Sorten hinsichtlich ihrer Schwefel- und Stick-
stoffgehalte, Proteinfraktionen und Kleberzugfestig-
keit untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass der
Kleber bei abnehmender N-Versorgung des Korns und
— was zu beachten ist — bei vergleichbaren Glute-
nin:Gliadin-Verhéltnissen fester wird.

Schlusselworter: Backqualitat, Schwefel, Stickstoff, Weizen

Material und Methoden

Die untersuchten Proben stammten aus einem Win-
terweizenringversuch (Kunz et al., 1997; Muller et al.,
1997) von funf biologisch-dynamischen Ziichtern (Dr.
B. Heyden, E. Irion, P. Kunz, Dr. K.J. Miiller, Dr. H.
SpieR) der Ernte 1997. Diese Zichtungsinitiativen
sind an verschiedenen Standorten aktiv: Bad Vilbel
(bei Frankfurt), Grub (ca. 50 km 6stlich von Min-
chen), Kéhlingen (Rand der Ostheide im Naturpark
Elbufer-Drawehn), Rimpertsweiler  (Bodensee-
becken), Egg (zwischen Zirichsee und Greifensee,
Schweiz). Jeder Zichter brachte drei bis vier eigene
Selektionen (vgl. Abschnitt Ergebnisse) in die Pri-
fung an den fiinf Standorten des Ringversuchs ein, die
gemal den unterschiedlichen Zuchtungszielen und der
Abstammung (moderne, &ltere Sorten und alte
Landsorten) festere oder weichere Kleberstruktur
aufwiesen. Dazu wurden an allen Standorten drei
Vergleichssorten (Standard) angebaut (in Klammern
die Qualitatseinstufungen): Bussard (E), Batis (A),
Tambor (A). Die Feldversuche wurden auf jedem
Standort mit 2 - 4 Wiederholungen angelegt. Unter-
sucht  wurden  jeweils  Mischproben  dieser
Wiederholungen (n = 90). Die Varianten wurden im
Folgenden, auch wenn es sich um Zuchtstdmme
handelte, als Sorten bezeichnet.

Folgende Analysen wurden durchgefiihrt:

Vermahlung:

Die Proben wurden fiir die Ganzkornanalysen mittels
einer Ultrazentrifugalmihle ZM1 (Fa Retsch, Sieb-
groRe 120 pm) sowie fiir die Bereitung des En-
dospermmehls mittels einer Laborwalzenstuhlmiihle
AQC 109 (baugleich mit Brabender Quadrumat Juni-
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or) vermahlen. Letzteres Produkt wird im Text als
Mehl bezeichnet. N- und S-Analyse: Die Schwefel-
analyse erfolgte mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
nach Schnug und Haneklaus (1999). Der N-Gehalt der
Proben wurde nach Kjeldahl bestimmt.

Proteinfraktionierung:

Die Analyse von Gliadin und Glutenin (Gesamt- und
HMW-Glutenin) erfolgte nach Wieser (2000 a) mittels
fraktionierter Extraktion und nachfolgender Quantifi-
zierung durch Féllung der Proteine und photometri-
scher Trlibungsmessung bei 450 nm. Die fir die Tri-
bungsmessung der verschiedenen Proteinfraktionen
anfallenden Aliquote differieren, und die gemessenen
Absorptionseinheiten dieser Methode stellen keine
absoluten Proteingehalte dar. Die erhaltenen Werte
von Gesamt- und HMW-Glutenin wurden daher auf
das Aliquot des Gliadins (von 0,1 ml) sowie gleiche
Ansétze in der Kuvette (von 1,5 ml) umgerechnet,
besonders um flr die Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse
mit anderen Methoden vergleichbare Werte zu erhal-
ten. Die Variationskoeffizienten der Proteinfraktionen
(zusammen fur Extraktion, Fallung, Messung) betru-
gen im Mittel aller Untersuchungen 1,8 % (Gliadin),
3,0 % (Gesamt-Glutenin) und 2,8 % (HMW-Glutenin)
und lagen damit in dem von Wieser (2000 a) fir die-
ses Verfahren als ausreichend angegebenen Bereich.

Zugfestigkeitsmessungen an Weizenklebern:

Die Kleberpréparation erfolgte mit einer Glutomatic
(Fa. Falling Number). Hierzu wurden 10 g Mehl mit
ca. 6 ml 2 %iger NaCl angeteigt, und nach 2 Min.
Teigruhe wurde der Kleber in der Glutomatic ausge-
waschen. Die Zugfestigkeit des praparierten Klebers
wurde nach Kieffer et al. (1981, 1998) mit einem
SMS Texture Analyzer (Fa. Winopal) bestimmt.

Ergebnisse

Die N-Gehalte der Proben variierten mit Werten von
1,50 - 2,79 % um fast das Doppelte (Abb. 1). Da
Schwefel ein Bestandteil des Proteins ist, stieg auch
dessen Gehalt mit dem N-Gehalt an (Abb. 1). Alle
Proben wiesen ausreichende S-Gehalte auf, und das
N:S-Verhaltnis war stets enger als 17:1, welches als
Grenzwert fir eine hohe Backqualitit gilt. Die S-
Gehalte und N:S-Verhéltnisses zeigten jedoch deutli-
che Sortenunterschiede: Die S-Gehalte der Sorten
Imu, Inntaler, Hafi, S2.27.3, S1.09.1, SDA, B7 und
Rastatter (im Folgenden bezeichnet als Sortengruppe
S+) lagen deutlich héher und stets oberhalb des Mit-
tels (Regressionslinie) der Sorten Batis, Bussard,
Tambor, BP-130, C7, EPG-18, F113, FMH-144, Jaco-
by 2, PGR und PK54 (bezeichnet als Sortengruppe S-)
(Abb. 1). Die mittleren N:S-Verhéltnisse unterschie-
den sich mit 14,0 (Sortiment S-) und 12,2 (Sortiment
S+) signifikant. Mit Blick auf einzelne Sorten wiesen
Imu und EPG-18 mit Werten von 11,4 und 15,1 die
am stérksten sich unterscheidenden N:S-Verhéltnisse

auf und kennzeichnen damit sowohl die starke Varia-
bilitat des untersuchten Materials, als auch den weiten
Selektionsspielraum fiir die Ziichtung.

Auch die Kleberzugfestigkeiten variierten stark, wie
an einigen Extensogrammbeispielen ersichtlich wird
(Abb. 2). Der Grund dafir liegt natiirlich zum einen in
den Sortenunterschieden, zum anderen in den N-
Gehalten der Mehle begriindet: Stiegen letztere, san-
ken die Dehnwiderstdnde der Kleber. Diese Bezie-
hung ist exemplarisch in Abb. 3 dargestellt. Die ver-
schiedenen Sorten reagierten auf sinkende N-Gehalte
des Mehls sehr unterschiedlich: Die Steigungskoeffi-
zienten der linearen Regressionen aller Sorten lagen
zwischen -0,01 (Imu) und -1,0 (B7) (Abb. 3). Dabei
wiesen 15 der untersuchten 19 Sorten sehr hohe Be-
stimmtheitsmalle von 57 bis 95 % auf, was innerhalb
einer Sorte die bekannte Bedeutung des N-Gehaltes
des Korns fiir die Kleberstruktur unterstreicht.
Aufgrund der geringen Probenzahl (n = 5) fielen trotz
hoher BestimmtheitsmaRe nicht alle Regressionen
signifikant aus. Dennoch wurden in Abb. 3 zur besse-
ren Darstellung des Spektrums der Steigungen (d.h.
des unterschiedlichen Verhaltens der Sorten, auf sin-
kende N-Gehalte mit steigenden Dehnwiderstanden
zu reagieren) auch bei nicht signifikanten Beziehun-
gen (n.s.) die Regresssionsgeraden angezeigt.

Die Beziehung zwischen den N-Gehalten und den
Kleberzugfestigkeiten zeigte deutlich zwei Gruppen
(Abb. 4): Die Dehnwiderstdnde der Sorten EPG-18,
Hafi, Imu, Inntaler, PK54, Rastatter, SDA und
S2.27.3 (im Folgenden bezeichnet als DW-) lagen bei
vergleichbaren N-Gehalten niedriger als die der Sor-
ten Batis, Bussard, Tambor, BP130, B7, C7, F113,
FMH144, Jacoby 2, PGR und S1.09.1 (im Folgenden
bezeichnet als DW+).

Der uber alle Sorten der Gruppe DW- gemittelte Stei-
gungskoeffizient der linearen

Regressionen der Beziehungen zwischen N-Gehalten
und Dehnwiderstanden (gemals Abb. 3) lag mit einem
Wert von -0,35 signifikant niedriger als der der Sor-
tengruppe DW+ mit einem Wert von -0,58. Damit
reagierten die Sorten der Gruppe DW- auf sinkende
N-Gehalte des Korns weniger empfindlich mit einer
Verfestigung des Klebers als die der Gruppe DW+,
wiesen allerdings auch weichere Kleber auf. Zu be-
achten ist, dass die Sorten der Gruppen DW- und
DW+ (Abb. 4) zwar weitgehend, aber nicht vollstan-
dig mit den Sorten der Gruppen S+ und S- (Abb. 1)
identisch sind. Diese unterschiedliche Klassifizierung
ist darauf zuriickzufuhren, dass die Gruppierung fur
jedes Merkmal getrennt erfolgte und nicht auf Basis
einer Zuordnung zur S- und S+ Gruppe.
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Abb. 1: Beziehung zwischen N- und S-Gehalten von Weizensorten (Ganzkorn) eines Ringversuchs (Erklarungen:

S+ = Sorten B7, Hafi, Imu, Inntaler, Rastatter, SDA, S1.09.1 und S.2.27.3; S- = Sorten Batis, BP-130, Bussard,
C7, EPG-18, FMH-144, F113, Jacoby 2, PK54 und Tambor)
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Abb. 2: Spektrum des Zugverhaltens von Weizen eines Ringversuchs anhand verschiedener Weizensorten (Batis,
EPG-18, F113) ausgewahlter Standorte (Bad Vilbel, Grub, Kéhlingen) (Erklarung: N = Newton)
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Abb. 4: Beziehungen zwischen N-Gehalten (Mehl) und Kleberzugfestigkeiten von Weizensorten eines Ringver-
suchs (Erklarungen: N = Newton; DW- = Sorten EPG-18, Hafi, Imu, Inntaler, PK54, Rastatter, SDA, S2.27.3;
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Abb. 5: Beziehungen zwischen den N-Gehalten sowie Gliadin (GLI) und Gesamt-Glutenin (GLUT) von Weizen
(Mehl) eines Ringversuchs (Erklarungen: A 450 = Absorptionseinheiten, DW- und DW+ = Sortengruppen geman

Abb. 4)

Mit steigenden N-Gehalten der Mehle stiegen auch
die Gehalte an Gliadin, Gesamt- und HMW-Glutenin
(Abb. 5 und 6). Aus den Steigungskoeffizienten der
linearen Regressionen ist der gegenuiber dem Gesamt-
Gluteningehalt starkere Anstieg des Gliadins ersicht-
lich. Da die verschiedenen Proteinfraktionen von gro-
RBem EinfluB auf den Dehnwiderstand des Klebers
sind, wurden die in den Abb. 5-7 dargestellten Bezie-
hungen gemaR den Sortengruppen DW- und DW+
(Abb. 4) untergliedert: Die Gruppe DW+ wies gegen-
liber der Gruppe DW- auf niedrigerem Niveau liegen-
de Gliadin-Gehalte sowie auf héherem Niveau lie-
gende Gesamt- und HMW-Glutenin-Gehalte auf.
Dementsprechend unterschiedlich fielen auch die Be-
ziehungen der N-Gehalte zu den Glutenin:Gliadin-
Verhaltnissen aus (Abb. 7). Wahrend die der Sorten-
gruppe DW- mit steigendem N-Gehalt ebenfalls stieg
(R2 = 47%), fiel die Beziehung der Gruppe DW+
nicht signifikant aus. Deren Proben wiesen schon bei
niedrigen  N-Gehalten  hohe  Glutenin:Gliadin-
Verhéltnisse auf, die mit steigenden N-Gehalten nicht
mit einer weiteren Steigerung reagierten. Insgesamt
variierten die Glutenin:Gliadin-Verhaltnisse mit Wer-
ten von 0,16 bis 0,56 stark, was noch einmal die qua-
litative Heterogenitat des untersuchten Materials un-
terstreicht.  Mit  steigendem  Glutenin:Gliadin-
Verhaltnis stieg der Dehnwiderstand der Kleber (Abb.
8). Allerdings war diese Beziehung uber alle Proben
nur schwach ausgepragt (R? = 19 %). Dies &nderte
sich allerdings, nachdem die Proben in drei Gruppen
mit unterschiedlichen N-Gehalten des Korns unter-

gliedert wurden: Die Gruppen mit niedrigen (1,28—
1,65 %) und mittleren N-Gehalten (1,66-2,0 %) wie-
sen starke und positive Beziehungen zwischen dem
Glutenin:Gliadin-Verhaltnis und dem Dehnwiderstand
auf (R*= 79 und 49 %; Abb. 8). Dagegen wies die
Gruppe der Proben mit dem hdchsten N-Gehalt (2,02—
2,63 %) nur eine schwache Beziehung zum Dehnwi-
derstand auf (R®> = 19 %). Je héher der N-Gehalt der
Proben war, desto geringer wurde also innerhalb die-
ser Gruppe die Bedeutung des Glutenin:Gliadin-
Verhéltnisses fur den Dehnwiderstand des Klebers.
Die differenzierende Wirkung des N-Gehaltes des
Korns auf die Kleberzugfestigkeit war umso deutli-
cher, je hoher das Glutenin:Gliadin-Verhéltnis der
Proben ausfiel. Das heisst, bei niedrigen Glute-
nin:Gliadin-Verhaltnissen von ca. 0,15-0,35 war der
N-Gehalt ohne Einfluss auf die Kleberstruktur (Abb.
8). Bei Betrachtung aller Proben und einem
vergleichbaren Glutenin:Gliadin-Verhaltnis > ca. 0,35
war damit der N-Gehalt des Korns fiir die Kleberzug-
festigkeitausschlaggebend: Letzterer stieg bei einem
Glutenin: Gliadin-Verhaltnis von z.B. 0,40 mit sin-
kendem N-Gehalt von rund 0,4 N auf 0,9 N um mehr
als das Doppelte an (Abb. 8). Dies ist insofern bemer-
kenswert, als die flr die Steigerung der Kleberzugfe-
stigkeit wichtigen HMW-Glutenin-Gehalte im Mehl
bei einem Glutenin:Gliadin-Verhéltnis von 0,40 mit
abnehmenden N-Gehalt des Mehls erwartungsgeman
sanken (Abb. 9).
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Abb. 6: Beziehungen zwischen den Gehalten an N und HMW-Glutenin (HMW) von Weizen (Mehl) eines Ring-
versuchs, (Erklarungen: A 450 = Absorptionseinheiten, DW- und DW+ = Sortengruppen gemald Abb. 4)
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Abb. 10: Beziehungen zwischen HMW-Glutenin-Gehalten und Kleberzugfestigkeiten von Weizen eines Ringver-

suchs (Erklarung: A450 = Absorptionseinheiten)

Auch der Gehalt an HMW-Glutenin wies nicht auf
eine herausragende Bedeutung dieser Proteinfraktion
fiir den Dehnwiderstand hin, da die Beziehungen zwi-
schen diesen beiden Parametern nur schwach ausge-
pragt waren (R? = 29 und 33 %) bzw. in der Proben-
gruppe mit den hochsten N-Gehalten des Mehls
(2,02-2,63 %) nicht signifikant ausfielen (Abb. 10).
Im Vergleich hierzu war der N-Gehalt des Mehls bei
einem vergleichbaren Gehalt an HMW-Glutenin (von
z.B. 0,10 Absorptionseinheiten) ausschlaggebend fur
die Zugfestigkeit des Klebers, wobei niedrigere N-
Gehalte im Mittel festere Kleber lieferten (Abb. 10).

Diskussion

Die Lockerung des Teiges durch die Gérgase ist ent-
scheidend fur Aussehen, Textur, sensorische Eigen-
schaften und Volumenausheute des Gebdckes. Vor
allem Art und Mengenverhaltnis der verschiedenen
Proteinfraktionen des Weizens beeinflussen Kleber-
und Teigstruktur und damit das Backergebnis. Wah-
rend die Gliadine zur Viskositit und Dehnbarkeit bei-
tragen, werden die Glutenine als Hauptfaktor fur die
Elastizitat (d.h. fur die Festigkeit) angesehen (Wieser
et al., 1994). Zusétze von Gliadin fiihren zu weicheren
und dehnbareren Klebern (Kim et al., 1988). Dagegen
wurde seit der grundlegenden Arbeit von Orth und
Bushuk (1972) immer wieder die den Kleber und Teig
festigende (Seilmeier et al., 1992; Antes & Wieser,
2000; Wieser & Kieffer, 2001) bzw. zu einer besseren

Backqualitat (htherem Backvolumen) filhrende Wir-
kung des Glutenins bestétigt (Field et al., 1983; Gupta
et al., 1993). Besonders das HMW-Glutenin induziert
héhere Dehnwiderstande des Klebers (Wieser et al.,
1994; Seilmeier et al., 1992; Schropp & Wieser, 1994;
Antes & Wieser, 2000; Wieser & Kieffer, 2001) und
spielt daher eine Schlusselrolle in der Kleberstruktur
(Wieser & Zimmermann, 2000). Das niedrigere mole-
kulare LMW-Glutenin besitzt diese Fahigkeit nicht
bzw. in viel geringerem Male (Antes & Wieser, 2000;
Wieser & Kieffer, 2001). Zwischen der Festigkeit von
Kleber und Teig und dem Gebéackvolumen bestehen
starke Beziehungen (Field et al., 1983; Kieffer et al.,
1998), da festere Kleber und daher eine festere Prote-
inmatrix des Teiges ein zu starkes Entweichen der
Gérgase aus dem Gebéck verhindert. Noch zu Beginn
der 60er Jahre musste in Deutschland der inléndische
Weizen - der damals mit 10,5 bis 11 % auch noch
niedrigere Proteingehalte aufwies als heute — mit 25
bis 28 % kanadischem bzw. amerikanischem Weizen
aufgemischt werden (Bolling, 1989). Verstandlicher-
weise bestanden daher die ziichterischen Intentionen
mit Blick auf die Backqualitit des Weizens in einer
Straffung seiner Proteinstruktur. Trotz der hervorra-
genden Backeigenschaften der existierenden E- und
A-Sorten ist dieser Prozess der ziichterischen Steige-
rung des Backvolumens heute noch nicht beendet.
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Bekanntlich wird mit steigender N-Dilngung des
Weizens der Teig (Jahn-Deesbach et al., 1989;
Brimmer & Seibel, 1991; Prieto et al., 1992). bzw.
der Kleber weicher (Johansson & Svensson, 1999).
Entsprechend belegen Untersuchungen (auch mit
Blick auf den Okolandbau) bei niedrigeren Rohprote-
ingehalten des Korns kirzere (d.h. festere) Teige
(Wirries & Buning-Pfaue, 1995) bzw. festere Kleber
(Rychener et al., 1992; Minzing, 2001), was durch
die Ergebnisse dieser Untersuchung bestétigt wird
(Abb. 3 und 4). Ein Hauptfaktor daftir wird in der den
Kleber erweichenden Wirkung des Gliadin-Gehaltes
gesehen, der mit steigendem Rohproteingehalt des
Korns starker ansteigt als das den Kleber verfestigen-
de Glutenin (Jahn-Deesbach & Weipert, 1967; Doe-
kes & Wennekes, 1982; Gupta et al., 1992; Wieser &
Seilmeier, 1998), was ebenfalls durch die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit bestatigt wird (Abb. 5). Aus
den oben genannten Eigenschaften von Gliadin und
Glutenin ist die herausragende Bedeutung des Glute-
nin:Gliadin-Verhéltnisses fur Rheologie und Backvo-
lumen verstandlich (Wieser, 2000b; Khatkar et al.,
1995; Janssen et al., 1996; Uthayakumaran et al.,
1999). Umso erstaunlicher ist die bei den Proben die-
ser Untersuchung zu konstatierende unzureichende
Erklarbarkeit der Kleberzugfestigkeiten aus den Glu-
tenin:Gliadin-Verhaltnissen: Die mit ca. 0,4 — 1,1 N
sehr groRen Unterschiede im Dehnwiderstand der
Sortengruppe DW+ (Abb. 4) sind nicht aus deren Glu-
tenin:Gliadin-Verhéltnissen zu erklaren, da letztere
sich nicht veranderten bzw. keine Beziehung zum N-
Gehalt aufwiesen (Abb. 7). Andererseits lagen die
Glutenin:Gliadin-Verhdltnisse der weichere Kleber
aufweisenden Sortengruppe DW- im Bereich niedri-
gerer N-Gehalte (1,4 — 1,8% N) zwar deutlich unter
denen der festere Kleber aufweisenden Gruppe DW+
(Abb. 7), was der bekannten Kausalitit dieser beiden
Parameter entspricht. Jedoch fiihrten mit steigenden
N-Gehalten ebenfalls ansteigende Glutenin:Gliadin-
Verhéltnisse nicht ebenfalls zu hoheren, sondern zu
niedrigeren Dehnwiderstanden (Abb. 4). Bereits hier
muss also die Frage gestellt werden, ob das bekannte
Erklarungsschema der Kleberzugfestigkeit vor allem
aus den verschiedenen Proteinfraktionen und ihren
Proportionen zueinander immer zutrifft oder ergén-
zungsbedurftig ist. Bislang wurden Differenzierungen
der Kleberzugfestigkeit durch den N-Gehalt des
Korns  bei  vergleichbaren  Glutenin:Gliadin-
Verhaltnissen (Abb. 8) nicht untersucht. Daher stellen
die Ergebnisse ein Novum dar. Die bei einem ver-
gleichbaren Glutenin:Gliadin-Verhéltnis beobachteten
Steigerungen des Dehnwiderstandes von der Gruppe
mit den hochsten zu der mit den niedrigsten N-
Gehalten waren mit mittleren Kleberzugfestigkeits-
werten von rund 0,4 — 0,9 N betréchtlich. Der Gehalt
an HMW-Glutenin war hierbei jedoch ohne Bedeu-
tung, da die Beziehungen zwischen den Glute-
nin:Gliadin-Verhéltnissen und den Gehalten an

19

HMW-Glutenin (Abb. 9) eine inverse Gliederung der
drei Probengruppen aufwiesen, das heiflt bei ver-
gleichbaren Glutenin:Gliadin-Verhaltnissen wies z.B.
die Gruppe mit den niedrigsten N-Gehalten von 1,28
— 1,65% (und den hdchsten Zugfestigkeiten) die nied-
rigsten HMW-Glutenin-Gehalte auf. Dasselbe traf fir
die Beziehungen zwischen den HMW-Glutenin-
Gehalten und dem Dehnwiderstand (Abb. 10) zu:
Auch hier war es die Gruppe mit den niedrigsten N-
Gehalten, die bei vergleichbaren HMW-Glutenin-
Gehalten im Mittel die hochsten Zugfestigkeiten auf-
wies.

Vermutlich kommen daher fir die Beeinflussung der
Kleberzugfestigkeit bisher nicht berlcksichtigte oder
bislang unbekannte Faktoren in Betracht. Um Anoma-
lien in der S-Versorgung kann es sich bei dem Weizen
dieses Ringversuches nicht gehandelt haben, da keine
der Proben S-Mangel anzeigende N:S-Verhéltnisse
unter 17:1 aufwies und der S-Gehalt mit Werten
von > 0,12% als ausreichend versorgt eingestuft wer-
den konnte (Abb. 1). Offenbar ist die N-Versorgung
des Weizens fur die Kleberkonformation bzw. -
struktur &hnlich bedeutungsvoll wie eine ausreichende
Schwefelerndhrung, da eine abnehmende N-
Versorgung insbesondere bei vergleichbaren Glute-
nin:Gliadin-Verhaltnissen zu festeren Klebern flhrt.
Die Analyse von Daten einer Studie von Kieffer und
Wieser (1996) bestatigt diese Hypothese eines Ein-
flusses des N-Gehaltes auf die Proteinstruktur, aller-
dings mit umgekehrten \orzeichen: Diese Autoren
untersuchten ein Probensortiment von konventionell
angebauten Weizensorten mit stark variierenden Kle-
berzugfestigkeiten. Die Glutenin:Gliadin-Verhéaltnisse
dieser Sorten (Abb. 11) waren mit denen der vorlie-
genden eigenen Untersuchung vergleichbar (Abb. 8).
Deren Glutenin:Gliadin-Verhdltnisse standen in di-
rekter und enger Beziehung zum Dehnwiderstand
(R?= 93 %), sofern nur die Proben (n = 8) mit einem
N-Gehalt zwischen 1,63 — 1,91% in die Berechnung
einflossen (Abb. 11). Die Kleberzugfestigkeit nahm
im Gegensatz zu den vorgestellten Untersuchungen
(Abb. 8) mit steigendem N-Gehalt der Probe aller-
dings nicht ab, sondern zu.

Sicher sind weitere Untersuchungen notwendig, um
die Bedingungen, die die Kleberzugfestigkeit bei ver-
gleichbaren Glutenin:Gliadin-Verhaltnissen in Abhén-
gigkeit vom N-Gehalt des Korn beeinflussen, naher
zu priifen. Mdglicherweise kommt jedoch dem HMW-
Glutenin nicht oder nicht in diesem Male die ihm
zugeschriebene prominente Rolle fur die backtechno-
logischen Eigenschaften des Weizens zu. Zwar bele-
gen seit fast drei Jahrzehnten viele Untersuchungen
dessen besondere Bedeutung fur Kleberstruktur und
Backvolumen. Shewry et al. (1992) bezeichneten da-
her die 80er Jahre firr die Getreidechemiker als «the
decade of the HMW-subunit». Die Reihe der Faktoren
der Backqualitat war um ein wichtiges Element erwei-
tert worden. Nicht ohne Grund wurde ja von Wieser
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(1996, 2000a) fur Zichtung, Selektion und genetische
Verbesserungen des Weizens die (auch in der vorlie-
genden Arbeit angewandte) Methode einer Quantifi-
zierung der verschiedenen Proteinfraktionen durch
Tribungsmessung entwickelt, mit der sehr viel
schneller und kostengtinstiger groRere Probenmengen
aufgearbeitet werden konnten als mit der aufwendigen
High-Performance-Liquid-Chromatography (HPLC).
Nichtsdestotrotz sind gute korrelative Beziehungen
zwischen proteinchemischen, rheologischen und
backtechnologischen Parametern bei ausgewadhlten
Probensortimenten nicht konsistent zu finden. Hier
dirfte Standorteinfliissen eine entscheidende Bedeu-
tung zukommen, die in den Untersuchungen der Ge-
treidechemie jedoch nur selten umfassend berticksich-
tigt werden. In diesem Zusammenhang wurde bereits
auf die Bedeutung der S-Versorgung fiir die Rheolo-
gie hingewiesen. Auch héhere Temperaturen wéhrend
der Abreife der Pflanze beeinflussen die Teigeigen-
schaften und das Backvolumen von Weizen erheblich
(z.B. Schipper, 1991). Weitere Arbeiten zur Modifi-
zierung rheologischer Eigenschaften von Weizen
durch den Faktor Warme wurden erst kirzlich zu-
sammengefasst (Hagel, 2005). Und sicher haben nicht
nur Zichtung und Selektion zu einem Anstieg des
Glutenin:Gliadin-Verhaltnisses gefiihrt (Hagel et al.
1998, Wieser, 2000b). Dieses Merkmal — welches
meistens als genetisch fixiert angesehen wird — wird
auch durch N-Dungungspraktiken erheblich beein-
flusst, und zwar unabhédngig von der Hohe des N-
Gehaltes des Korns (Martin et al., 1992). Auch sind
Einfliisse der Bodenart zu berlicksichtigen (Seilmeier
etal., 2001).

Die vorliegende Arbeit (Abb. 8) sowie die Ergebnisse
von Kieffer und Wieser (1996, Abb. 11) weisen nun
auf einen weiteren Faktor hin, der die Kleberzugfe-
stigkeit beeinflusst, ndmlich der N-Ern&hrungszustand
der Pflanze beziehungsweise des Korns. Die ver-
schiedenen Standortverhaltnisse und \egetationsbe-
dingungen scheinen somit von adhnlicher Bedeutung
fiir die Backqualitat zu sein wie die Proteinfraktionen.
Dieser Sachverhalt sollte daher bei zukiinftigen Arbei-
ten zu rheologischen und backtechnologischen Fragen
bei Weizenuntersuchungen entsprechend berticksich-
tigt werden.

Nachfolgend wird die Eignung verschiedener Sorten
fiir den biologisch-dynamischen oder &kologischen
Landbau auf Basis der vorliegenden Ergebnisse
diskutiert.

In friiheren Untersuchungen wurde bereits ausfihrlich
die Problematik niedriger S-Gehalte moderner Wei-
zensorten beschrieben (Hagel, 2000, 2001, 2002,
2005): Diese ergab sich unter anderem aus den hohe-
ren Anteilen backtechnologisch bedeutsamer, aber S-
armer Proteinfraktionen (Glutenin, besonders HMW-
Glutenin). Hohere N-Diingung bzw. die Ziichtung auf
héhere Backqualitat durch héhere N-Gehalte erhoht
nur den Anteil der S-armen Proteinfraktionen Glute-

nin und Gliadin, nicht aber den der S-reichen Fraktion
der Albumine und Globuline und fiihrt daher zwangs-
laufig zu steigenden, d. h. in Richtung eines S-
Mangels sich entwicckelnden N:S-Verhéltnissen. S-
Mangel induziert festere Kleber und Teige und damit
diejenigen Merkmale, welche die Basis der hohen
Backqualitat der modernen Sorten bilden. Diese kdn-
nen daher als Ergebnis eines ungewollten ziichterisch
induzierten S-Mangels angesehen werden (Hagel
2005). Die Selektion solcher physiologischen Extrem-
typen konnte u.U. eine Erklarung fur die heute immer
stérker um sich greifenden Nahrungsmittelunvertrag-
lichkeiten liefern, da neben Milchprotein der Verzehr
von Weizen oftmals der Grund fur allergische Reak-
tionen ist (Husemann & Wolff, 1993). So stieg in
Schweden das Auftreten von Coeliakie um 300%
nachdem der Klebergehalt von Kindernahrung fir
unter Zweijahrige verdoppelt wurde. Nachdem der
Zusatz an Kleber in der Nahrung wieder reduziert
worden war, gingen auch die Félle von Coeliakie auf
das normale Maf zurlick (Ivarsson et al., 2000). Die
Empfindlichkeit auf Kleber beschrénkt sich nicht nur
auf den Dilnndarm (Coeliakie). Weizen kann auch
eine Entziindung des Nervensystems hervorrufen mit
der Folge einer chronischen Migrane. Diese konnte in
9 von 10 Féllen durch eine strikte Eliminierung von
Weizen aus dem Speiseplan geheilt werden (Hadji-
vassiliou et al., 2002).

Die Beziehungen zwischen S-Gehalt und technologi-
schen Eigenschaften des Weizens (Kleberstruktur)
erklaren, warum in der vorliegenden Untersuchung
das Sortenspektrum der Gruppen S- und DW+ sowie
S+ und DW- im Hinblick auf die Backeigenschaften
fast identisch ist. Die biologisch-dynamischen Sorten
BP-130, B7, C7, FMH-144, F113, Jacoby 2, PGR
sowie S1.09.1 der Gruppe DW+ beziehungsweise S-
unterscheiden sich mit Blick auf die Beziehung zwi-
schen N-Gehalt des Korns und Dehnwiderstand des
Klebers nicht von den modernen und backtechnolo-
gisch hochwertigen E- und A-Sorten Batis, Bussard
und Tambor (Abb. 1 und 4). Aus den oben genannten
Griinden sind diese Sorten jedoch insbesondere fir
eine Verwendung im biologisch-dynamischen Land-
bau mit seinen besonderen Anspriichen an die Nah-
rungsqualitét als fragwiirdig zu beurteilen bzw. abzu-
lehnen. Im Vergleich hierzu sind die biologisch-
dynamischen Sorten EPG-18, Hafi, Imu, Inntaler,
PK54, Rastatter, SDA, S2.27.3 der Gruppe DW- be-
ziehungsweise S+ mit ihren héheren S-Gehalten und
weicheren Klebern als glinstig zu beurteilen (Abb. 1
und 4).

Hinsichtlich der Abhéngigkeit der Kleberzugfestigkeit
vom N-Gehalt des Korns bei vergleichbaren Glute-
nin:Gliadin-Verhéltnissen (Abb. 8) ist mit Blick auf
eine Sortenempfehlung fiir den ékologischen Landbau
Folgendes in Betracht zu ziehen:
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Abb. 11: Beziehungen zwischen Glutenin:Gliadin-Verhéltnissen und Dehnwiderstdnden von Klebern verschiede-
ner Weizensorten aus konventionellem Anbau. (Erlauterungen: Grafik erstellt nach Daten von Kieffer & Wieser,

1996; N = Newton)

Nicht nur Klebermenge, sondern auch -qualitat (Fe-
stigkeit) sind fiir die technologische Qualitat (Backvo-
lumen) einer Weizensorte ausschlaggebend. Ziichteri-
sches Ziel ist die Verbesserung beider Merkmale. Mit
steigendem N-Gehalt des Korns (und damit steigender
Klebergehalte) sinkt jedoch die Kleberqualitat, d.h.
die Kleber werden weicher. Die Ergebnisse, darge-
stellt in den Abb. 3 und 4, bestdtigen diese Zusam-
menhénge. Damit ergibt sich jedoch ein Konflikt zwi-
schen dem Zuchtziel einer hdheren Backqualitat
durch einen hdheren Klebergehalt und dem einer
héheren Backqualitat durch festere Kleber. Bislang
wird dieses Problem ziichterisch durch die Selektion
von Genotypen, die bei htheren Klebergehalten nicht
oder in geringerem Mal3e weichere Kleber bilden und
somit ein erhdhtes Backvolumen realisieren, gelost.
Diese Genotypen bzw. Sorten reagieren auf eine un-
gentigend hohe N-Versorgung mit einer sehr viel stér-
keren Verfestigung des Klebers, da sie einen entspre-
chend hoheren N-Bedarf aufweisen. Bei den Sorten
der Gruppe DW- (Abb. 4) war diese ziichterische
Veranderung noch nicht bzw. in vermindertem Mafe
feststellbar. Anhand dieser Ergebnissen in kann ferner
geschétzt werden, dass die Probengruppe DW- erst
bei ca. 1,0 % niedrigeren N-Gehalten eine mit der
Gruppe DW+ vergleichbare Verfestigung des Klebers
erreichen wirde.

Diese Zunahme der Kleberfestigkeit bei sinkendem
N-Gehalt vollzieht sich sogar bei vergleichbaren Glu-
tenin:Gliadin-Verhéltnissen von > 0,35 (Abb. 8).

Die Ergebnisse zeigen, dass kleberstarke Weizensor-
ten unter den Anbauverhaltnissen des ¢kologischen
Landbaus hinsichtlich ihrer Kleberproteinphysiologie
als nicht ausreichend mit N erndhrt zu betrachten sind
und daher als ungunstig fur den ékologischen Land-
bau zu bewerten sind. Hinsichtlich des Aspekts der
Kleberqualitat sind die biologisch-dynamischen Sor-
ten EPG-18, Hafi, Imu, Inntaler, PK54, Rastatter,
SDA, S2.27.3 der Gruppe DW- beziehungsweise S+
mit ihren weicheren Klebern im 6kologischen Land-
bau zu bevorzugen.
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