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Bedeutung von Schwefel in Boden und Pflanze

Carolina Wegner, Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern, Fachbereich 6kologischer Landbau

Einleitung

Wahrend die Schwefeldiingung bei konventioneller Bewirtschaftung besonders im Winterweizen
und Raps seit vielen Jahren zum Standard gehért und viele Versuche die Wirksamkeit
nachgewiesen haben, hat der Okolandbau diesbeziiglich Nachholbedarf. Sinkende
Schwefeldioxidemissionen aus der Luft filhren aber auch im Okolandbau zunehmend zu einer
niedrigen Schwefel-Verflugbarkeit und in der Folge zu geringeren S-Gehalten in den Pflanzen.
Schwefel ist ein natirlich vorkommendes bergbauliches Abbauprodukt und ist als elementarer
Schwefel und in Verbindungen mit Kalium, Calzium und Magnesium auch im Okolandbau
zugelassen (siehe Betriebsmittelliste). Die jungst in verschiedenen Regionen Deutschlands unter
Okologischen Anbaubedingungen durchgefiihrten Versuche zeigen welche Kulturen positiv auf
die Diingung reagieren. Die Hohe der Effekte kann vom Boden, von der Witterung und der
Fruchtart abhangig sein.

Schwefel im Boden

Schwefel liegt im Boden zu 90 % in organisch gebunden in Form von Pflanzenresten,
Tierexkrementen, Mikroorganismen und Humus vor. Der organisch gebundene Schwefel muss
durch Mineralisierung in pflanzenverfiigbare Formen umgewandelt werden. Die dabei tétigen
Mikroorganismen (Thiobacillus) verwandeln durch Oxidation den kohlenstoffgebundenen
Schwefel in Sulfationen um (SO42, S;032), die die Pflanze direkt aufnehmen kann. Die
Mineralisierung hangt von verschiedenen Faktoren ab und ist besonders intensiv, wenn das C:N-
Verhaltnis kleiner als 200:1 ist, der pH-Wert eher im sauren Bereich liegt und der Boden mafig
durchfeuchtet ist (Dick et al. 2008). Jegliche Extreme fordern die Festlegung oder Auswaschung
von Schwefel. Kalte im Fruhjahr oder extreme Trockenheit schranken die Aktivitat der Schwefel
umwandelnden Thiobakterien stark ein. Je sandiger der Boden umso eher kann Schwefelmangel
auftreten.

Diinger + S Immisionen Organische Diinger + Pflanzenreste
(50, S0,%) (Organischer Schwefel)

Sulfat
Schwefel
(80,4

Auswaschung

B e et

Organisch gebundener
Schwefel im Boden

Aerobe Bedingungen Anaerobe Bedingungen

Quelle: http://www.kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory_service/nutrients/sulphur.html

Schwefel in der Pflanze

Schwefel ist ein essentieller Pflanzenndhrstoff und neben dem allgemeinen Wachstum
insbesondere fur die Proteinsynthese schwefelhaltiger Aminoséuren wie z. B. Cystein und
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Methionin erforderlich. Diese spielen in der Ernahrung von Monogastriern eine wichtige Rolle.
DartUber hinaus ist Schwefel ein wichtiger Baustein bei der symbiontischen Stickstofffixierung.
Beide Aspekte sind besonders fir Leguminosen von zentraler Bedeutung, denn neben dem Ziel
hoher Ertrage steht besonders die Eiwei3qualitat im Fokus. Pflanzen nehmen hauptsachlich tber
die Wurzeln Schwefel in Form von Sulfat auf. Die Regulation dieser Aufnahme nimmt die Pflanze
selbst vor und kann dafir verschiedene Mechanismen aktivieren (Aufnahme aus dem Boden,
Umverteilung in der Pflanze oder Blockade der Schwefelaufnahme). Der in der Pflanze
befindliche Schwefel ist Uberwiegend in den schwefelhaltigen Aminosauren gebunden. Bei
starkem Wachstum einzelner Organe (z. B. Blatter) wird verstarkt Schwefel Uber
Transportproteine an diesem Orten bereitgestellt und bei abnehmendem Bedarf auch wieder
abtransportiert (Haneklaus et al. 2003).

Ziel der Schwefeldiingung

Schwefelmangel zeigt sich am deutlichsten an stark aufgehellten jungen Bléattern. Diese
sogenannten Chlorosen verringern die Photosyntheseleistung und in der Folge das
Pflanzenwachstum und die Kndllchenbildung. In fir den Okolandbau zugelassenen
Schwefeldiingern liegt der Schwefel in elementarer Form (z. B. Schwefellinsen) oder als Sulfation
(z. B. Magnesium-, Calium-, Kaliumsulfat) vor. Wird Schwefel als Sulfat dem Boden zugefuhrt, ist
dieser schnell wasserldslich, und kann als lon von den Pflanzen aufgenommen werden. Dadurch
erfolgt die Bedarfsdeckung vergleichsweise schnell und unabhéngig von der
Bodenmineralisierung. Wahrend der Raps sehr schwefelbedurftig ist, nimmt der Bedarf Gber
Getreide, Kartoffeln und Zuckerriben bis hin zu den Erbsen ab. Dennoch haben Leguminosen
aufgrund ihrer hohen Eiwei3gehalte einen erhéhten S-Bedarf (Mengel 1984) und kénnten von
einer gezielten Schwefeldiingung profitieren. Nicht zuletzt ist dadurch eine erhohte
Symbioseleistung moglich und fur nicht legume Folgekulturen kdénnte mehr Stickstoff Ubrig
bleiben (Schmidtke, Lux 2015). Welche Kulturen die Schwefeldiingung honorieren und welche
kaum Effekte zeigen soll in den nachfolgenden Beitrdgen besprochen werden.
Versuchsergebnisse aus Bayern, Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen sowie aus
einem Projekt der TH Dresden, an dem verschiedene Bundesléander beteiligt waren, bilden
Grundlage fir nachfolgende Ausflihrungen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Schwefel liegt im Boden zum gréf3ten Teil organisch gebunden vor. Die Freisetzung erfolgt durch
die Aktivitat von Bakterien, die dafiir ausreichend Feuchtigkeit und Warme brauchen. Die Pflanze
nimmt Schwefel bevorzugt als Sulfation auf, transportiert diese an Stellen mit hohem Bedarf und
synthetisiert daraus schwefelhaltige Aminosauren. Darlber hinaus ist Schwefel fir die
symbiontische Stickstofffixierung unerlasslich. Liegt Schwefel nicht ausreichend im Boden vor,
muss mineralischer Schwefel in Form von Sulfaten zugefihrt werden. Welche Kulturen
besonders auf eine Schwefeldlingung reagieren, wird in den nachfolgenden Beitrdgen diskutiert.
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Verbreitung von Schwefelmangel im Kleegras in
Okobetrieben in Bayern

Peer Urbatzka, Regina Schneider*, Konrad Offenberger, Bayerische Landesanstalt fur
Landwirtschaft, *Naturland Fachberatung

Einleitung

Die Entwicklung der Futterleguminosen ist im ©6kologischen Pflanzenbau von entscheidender
Bedeutung, da hiervon die Ertragsfahigkeit der Folgefrichte und die Bodenfruchtbarkeit
abhangen. Daher bendtigen die Leguminosen optimale Wachstumsbedingungen. Wird der hohe
Schwefelbedarf nicht gedeckt, kann dies zu einer reduzierten EiweiRsynthese im Kleegras fuhren.
Folgen konnen Minderertrage des Kleegrases sowie der Nachfriichte aufgrund einer geringeren
Vorfruchtwirkung des Kleegrases sein.

Material und Methode

Die Landesanstalt fir Landwirtschaft Bayern (LfL) stellte in Zusammenarbeit mit den Fachzentren
Okologischer Landbau an den Amtern fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forst (AELF) Bamberg,
Ebersberg und Kaufbeuren sowie den Anbauverbande Bioland, Naturland, Biokreis und Demeter
Umfang und Verbreitung von Schwefelmangel im Kleegras fest. Angelegt wurden 77
Kleinstversuche auf Praxisbetrieben des 6kologischen Landbaus. Die Versuche stammen aus
dem Jahr 2012, die Betriebe waren bayernweit verteilt. Je Betrieb wurde ein Schlag untersucht.
Reprasentative Flachen von vier Quadratmeter erhielten hierzu je dreimal eine Gabe mit
Calciumsulfat. Die Ausbringung erfolgte von Hand im zeitigen Frihjahr des ersten, zweiten oder
dritten Hauptnutzungsjahres mit 40 kg S/ha (Abb. 1).

o

Abb. 1: Schwefelausbringung von Hand auf den Kleinstparzellen

Die Wirkung der Schwefelgabe als auch weitere Bonituren wurden kurz vor dem ersten oder
zweiten Schnitt durch eine optische Schatzung der Schwefelwirkung erhoben. Schlage auf denen
mindestens zwei der drei gedingten Flachen ,augenscheinlich® eine Schwefelwirkung zeigten,
wurden als Schwefelmangelflachen bezeichnet. Auf den anderen Flachen ist von einer
ausreichenden Schwefelversorgung auszugehen.

Ergebnisse und Diskussion

Schwefelmangel war in Bayern beim Anbau von Kleegras in 2012 weit verbreitet. Bei etwa 56 %,
also etwas mehr als der Hélfte der Schlage wurde ein Schwefelbedarf bestimmt (Abb. 2). Die weit
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verbreitete Meinung, Schwefelmangel sei v.a. auf leichteren Boden vorzufinden, bestatigte diese
Untersuchung fur Kleegras nur teilweise. Zwar lag die Wahrscheinlichkeit von Schwefelmangel
bei einem mittleren Boden (stark lehmiger Sand, sandiger Lehm, schluffiger Lehm) etwas héher
als bei einem schweren Boden (toniger Lehm, lehmiger Ton). Aber auch die schweren Bbden
waren zu Uber 40 % vom Schwefelmangel betroffen (Abb. 2). Daher ist auch auf schweren Boden
beim Anbau von Kleegras der Nahrstoff Schwefel zu bertcksichtigen.

Auch die weit verbreitete Annahme von einem Schwefelbedarf v.a. auf flachgrindigen Bdden
konnte fur Kleegras ebenfalls nur teilweise bestatigt werden: In der Klasse mit der geringsten
Durchwurzelungstiefe (70 bis 79 cm) war auf 55 % der Schlage Schwefelmangel festzustellen,
wahrend dies in der Klasse mit der hochsten Durchwurzelungstiefe (100 bis 109 cm) 44 % der
Schlage betraf. Daher ist auch auf tiefgriindigen Boden beim Anbau von Futterleguminosen
Schwefel zu beachten.

Die dritte weit verbreitete Annahme, dass Schwefelmangel v.a. auf vieharmen Betrieben auftritt,
konnte in der Untersuchung ebenfalls nur teilweise belegt werden. Schwefelbedarf wurde bei
einem mittleren Viehbesatz von bis zu einer GroRvieheinheit je Hektar in 67 % und in vieharmen
Betriebe bei 54 % der Schldage mit Kleegras festgestellt (Abb. 2). Nur fur die Klasse mit einem
Viehbesatz tber eine Grolvieheinheit fiel die Schwefelbedirftigkeit mit 37 % der Schlage
geringer aus. Demnach war aber auch bei einem hohen Viehbesatz jeder dritte Schlag vom
Schwefelmangel betroffen.

m S-Mangel | mkein S-Mangel
80 -
gesamt Bodenart Betriebstyp
70 66,7 66,7
63,2
;\3 60 55.8 57,7 57,9
()
g0 23 42,
% 40 36,8
n
< 30
N
£ 20
10
0 . ; ;
gesamt leicht (N=6) mittel schwer hoher mittlerer vieharm
(N=77) (N=52) (N=19) Viehbesatz Viehbesatz ~ (N=31)
(N=19) (N=27)
Abb. 2: Prozentuale Verbreitung des Schwefelmangels fir alle 77 Betriebe und in

Abhéangigkeit der Bodenart und Viehbesatz; N = Anzahl Schlage

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Schwefelmangel war in der Untersuchung beim Anbau von Kleegras haufig verbreitet. Dazu sind
die Bodenart, die Durchwurzelungstiefe und der Viehbesatz fur das Auftreten von
Schwefelmangel beim Kleegras nur teilweise von Bedeutung. Schwefelmangel kann beim Anbau
von Kleegras auch auf tiefgriindigen und/oder schweren Béden sowie in Betrieben mit einem
hohen Viehbesatz vorkommen. Landwirte kdnnen den Schwefelbedarf ihres Kleegrases uber ein
Abstreuen von Kleinstflachen oder durch Diingefenster mit einem schnell wirkenden Sulfatdiinger
am besten in drei oder mehr Wiederholungen selber beurteilen. Falls hierzu Magnesiumsulfat an
Stelle von Calciumsulfat verwendet wird, muss der Nahrstoff Magnesium beachtet werden, da
ansonsten Magnesiumeffekte fur Schwefeleffekte gehalten werden.



Status Quo der Schwefelversorgung in Oko-Betrieben in
Mecklenburg-Vorpommern

Dr. Harriet Gruber, A. Titze, C. Wegner, Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

Einleitung

Auf den Oko-Versuchsflachen der Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern in Gulzow wurden trotz Kleegras- und Zwischenfruchtanbau sowie
einer regelméafigen organischen Dingung in der Fruchtfolge geringe Smin-Gehalte im Boden
festgestellt. Es ist davon auszugehen, dass auch in Praxisbetrieben die Versorgung mit Schwefel
defizitar ist. Anhaltspunkte fir eine schlechte Schwefelversorgung gab es auch durch Ergebnisse
des N-Testflachennetzes Mecklenburg-Vorpommern, welches durch die LMS-Agrarberatung
betreut wird. In Mecklenburg-Vorpommern wirtschaften Oko-Betriebe meist auf sandigen oder
anlehmigen Boden. Die Humusgehalte liegen haufig unter 2 % in der Ackerkrume. Dartber hinaus
ist die Auswaschungsgefahr von Schwefel auf diesen meist durchlassigen Béden hoch. Durch
weitere Betriebserhebungen sollte die Datenbasis erweitert und parallel zu den Bodengehalten
auch der Gehalt im Pflanzenaufwuchs bestimmt werden. Daher wurden 2016 und 2017 Boden-
und Pflanzenuntersuchungen in Betrieben durchgefiihrt, um so im Zusammenhang mit
Feldversuchsergebnisse Empfehlungen zur Schwefeldiingung ableiten zu kénnen.

Material und Methode

Im Rahmen des Forschungsthemas ,Schwefeldingung® wurde der Status Quo der
Schwefelversorgung in Oko-Betriebe in Mecklenburg-Vorpommern erfasst. Dazu wurden zum
einen die Daten des Nmin-Testnetzes Mecklenburg-Vorpommern der LMS-Agrarberatung, das
auch Smin-Werte enthélt (Kape, Nawotke 2017), herangezogen. Zum anderen wurden in
weiteren Betrieben in Mecklenburg-Vorpommern verteilt Flachen beprobt und die Bodengehalte
ermittelt. Zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgten von den identischen Flachen die Entnahme von
Pflanzenproben und die Bestimmung des Schwefelgehaltes. Fur die Auswahl der Betriebe
wurden drei Regionen gebildet, die zum einen die Betriebe raumlich einordnen, zum anderen die
von West nach Ost abnehmende Bodengiite und Niederschlagsmenge bertcksichtigen. Da die
ausgewahlten Flachen mdoglichst frei von anderen Einflussgréf3en wie z. B. organischer Diingung
sein sollten, wurde fiir die Beprobung das Kleegras im Hauptnutzungsjahr ausgewahlt, das in der
Regel nicht organisch gedingt wird. Dartiber hinaus war aus eigenen Versuchen bekannt (Gruber
et al. 2015), dass Kleegras deutlicher auf eine Schwefeldiingung reagiert als andere Kulturen.
2016 wurden daher von Ende Mérz bis Ende April 18 Kleegrasflachen in 14 Betrieben und 2017
noch einmal 17 Kleegrasflachen in 12 Betrieben beprobt (Tab. 1) und der Smin-Gehalt im Boden
festgestellt (VDLUFA | 6.1.4.1.). Die Umrechnung des im Labor ermittelten Wertes (Smin
mg/100 g Frischmasse) auf Smin in kg/ha erfolgte fir einen ,mittleren” Boden unabhangig von
der Schichttiefe mit dem Faktor 1,5. Bei der Beurteilung der Gehalte im Boden ist zu
bertcksichtigen, dass bei den Laborwerten eine Genauigkeit von 0,1 mg/100 g Boden mdglich
ist. Mit der Beprobung in den Betrieben wurden die Ackerzahl und die Diingung erfasst. Im Mai
erfolgten eine Beprobung der Pflanzenbestande und die Bestimmung des S- und N-Gehaltes
(VDLUFA 11l 10.7.1, VDLUFA 11l 4.1.1) in der grinen Biomasse. Daruber hinaus wurde der
Kleegrasanteil im Bestand erfasst. In den zwei Jahren konnten insgesamt 39 Pflanzenproben
untersucht werden (Tab. 1). Bei der Verrechnung der Daten mit SAS wurde die Korrelation
zwischen den Merkmalen ermittelt und der Einfluss der Diingung (organisch und Sulfat) auf den
Schwefelgehalt in der Pflanze varianzanalytisch bestimmt.
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Tab. 1: Anzahl Boden- und Pflanzenproben in Abhangigkeit von Region, Jahr und
Ackerzahl (LFA)

Region Jahr Ackerzahl n Bodenproben | n Pflanzenproben
West MV 2016 38-52 5 5
2017 39-58 3 4
2016 18 2 3
2017 18-30 4 6
Mitte MV 2016 42-48 3 3
2017 39-50 6 6
2016 20-22 2 2
2017 18-31 2 2
Ost MV 2016 20-23 3 4
2017 20-25 2 1
2016 39-40 3 3

Ergebnisse und Diskussion

Smin-Gehalte im Boden

Ergebnisse aus dem Nmin-Testnetz der LMS-Agrarberatung MV zeigen, dass in Oko-Betrieben
der Smin-Gehalt, der seit 2007 neben dem Nmin-Gehalt bestimmt wird, sehr gering ist. Ab 2015
wurden konstant in neun Oko-Betrieben auf insgesamt 25 Flachen vor Vegetationsbeginn
Bodenproben entnommen und nach den gangigen Methoden untersucht. Wahrend in 2015 und
2016 nur vereinzelt Gehalte tber 20 kg/ha Smin in der Bodenschicht 0-60 cm festgestellt wurden,
traten im Jahr 2017 haufiger hdhere Werte auf. Daher werden die Jahre einzeln dargestellt. Die
Mittelwerte der einzelnen Jahre zeigen eine deutliche Unterversorgung mit Schwefel (Tab. 2). Ein
Einfluss der Bodengruppe ist nicht auszumachen. Urbatzka et al. (2013) gibt als Richtwert 20
kg/ha Smin in 0-60 cm Bodentiefe an. Leithold und Becker (2010) fordern 30 kg/ha in dieser
Bodentiefe.

Tab. 2: Smin-Gehalt (kg/ha) im Boden unter Kleegras (Kape, Nawotke 2017)

Region Bodengruppe| n Smin-Gehalt kg/ha im Boden 0-60 cm
2015 2016 2017

West schwer 3* 11 11 25

mittel 1 10 10 15

Mitte schwer 1 11 10 19

mittel 5 11 10 20

leicht 4 9 9 15

Ost schwer 4 11 11 18

mittel 4 10 14 22

leicht 2 10 10 15

*von einem Extremwert bereinigt

Die Auswertung der Betriebserhebungen der LFA in den Jahren 2016 und 2017 ergab im Mittel
aller Betriebe und Flachen einen Smin-Gehalt von etwa 10 kg/ha in der Bodenschicht von 0-60
cm (Tab. 3). Ein Unterschied zwischen den beiden Jahren war nicht feststellbar. Wie bereits bei
den Daten von Kape und Nawotke (2017) konnte auch bei den eigenen Erhebungen keine
Beeinflussung durch die Region festgestellt werden.



Abb. 1: links Schwefelmangel im Kleegrasbestand, rechts ausreichende
Versorgung, Foto Titze

Tab. 3: Smin-Gehalt (kg/ha) im Boden unter Kleegras (LFA, MW 2016-17)
Region Ackerzahl | Smin-Gehalt im Smin-Gehalt
Boden 0-30 cm | Boden 30-60 cm

West 38-58 6,0 6,0

18-30 4,5 4,5
Mitte 39-50 4.5 4,5

18-31 4,5 5,6
Ost 39-40 45 4.5

20-25 4,5 7,2

Die Auswertung ergab dartber hinaus keine Korrelation der Smin-Gehalte zu Ackerzahl und
Dungung (organisch oder Sulfate). Bei diesen sehr einheitlichen Werten stellt sich die Frage nach
dem Sinn der Smin-Untersuchungen zu Vegetationsbeginn als Entscheidungshilfe fir die
Dungung.

S-Gehalte im Kleegrasaufwuchs

Die mittleren Schwefelgehalte in der Pflanze schwanken zwischen den Ackerzahlbereichen nur
im Osten etwas deutlicher. In allen Regionen ist die Spannweite vergleichsweise hoch. Alle
Proben erreichen nicht den fir Kleegras angestrebten Wert von 0,2 % in der Trockenmasse. In
der Auswertung konnte ein positiver Zusammenhang (R = 0.60) zwischen S- und N-Gehalt im
Kleegras nachgewiesen werden. Daruber hinaus war auch die Korrelation zwischen Kleeanteil
und N-Gehalt in der Pflanze sehr eng (R = 0.81). Hohe Kleeanteile wirken sich also positiv auf
den N-Gehalt in der Pflanze aus. Mit einer Ausnahme ist das N:S-Verhaltnis jedoch zu hoch,
teilweise viel zu hoch (Tab. 4).

Tab. 4: S- und N-Gehalt (%) im Kleegras, Mittelwert 2016-17 und Spannweite
(Betriebsdaten)
Region Ackerzahl S-Gehalt N-Gehalt N:S
Mittelwert | Spannweite | Mittelwert | Spannweite | Verhaltnis

West 38-58 0,15 0,10-0,19 2,5 1,5-3,0 17:1
18-30 0,16 0,10-0,23 2,4 2,0-3,4 15:1

Mitte 39-50 0,14 0,09-0,22 2,4 1,3-3,0 17:1
18-31 0,14 0,10-0,19 2,1 1,3-3,7 15:1

Ost 39-40 0,10 0,08-0,11 2,1 1,9-2,5 21:1
20-25 0,19 0,11-0,30 2,3 1,6-3,1 12:1

Ein optimales Stickstoff-Schwefel-Verhaltnis sollte unter 15:1, im Idealfall unter 10:1 liegen. N:S-
Verhéltnisse tUber 15:1 zeugen von einem deutlichen Schwefelmangel. Becker et al. (2015) geben
dafur als Grenzwert fur die N-Konzentration 3 % und fur die Schwefelkonzentration 0,2 % an.
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Diese Vorgaben werden in der eigenen Erhebung nur bei drei untersuchten Futterproben (knapp
8 %) erreicht. Bei zwei dieser Proben wurde das Kleegras mit Schwefel gedingt. Mit der
varianzanalytischen Verrechnung lie3 sich jedoch kein signifikanter Einfluss der Dingung
nachweisen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ergebnisse von Erhebungen in verschiedenen Betrieben legen nahe, dass die Schwefelgehalte
im Boden in vielen Betrieben in Mecklenburg-Vorpommern sehr gering sind. Auf3erdem wurden
im Kleegras haufig Schwefelgehalte unter 0,2 % festgestellt, was in Verbindung mit dem
Stickstoffgehalt zu einem ungunstigen Stickstoff-Schwefel-Verhéltnis fhrt.

Wahrend die zu Vegetationsbeginn ermittelten Bodengehalte ungeeignet erscheinen, um
MalRnahmen abzuleiten, geben die Schwefelgehalte in der Pflanze in Verbindung mit dem N:S-
Verhaltnis eher Auskunft dartber, ob eine Dingung sinnvoll oder Uberflissig ist. Das N:S-
Verhaltnis sollte nicht Gber 15:1 liegen.
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Praxisuntersuchungen zusammengefasst

In Bayern und Mecklenburg-Vorpommern wurden in Okobetrieben Diingungsversuche
bzw. Praxiserhebungen durchgefuhrt, um den Stand der Schwefelversorgung besser
beurteilen zu koénnen. Gegenstand der Untersuchungen war das Kleegras, die
ausgewahlten Betriebsflachen waren in den Bundeslandern gleichmalig verteilt.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden sowohl auf schweren als auch auf leichten
Boden Schwefelmangel festgestellt. Durch S-Dingung bzw. Bestimmung der Smin-
Gehalte im Boden konnten bei Kleegras Dingungseffekte bzw. geringe Gehalte
festgestellt. Dabei spielten die Tiefgriindigkeit der Boden und der Tierbesatz bzw. die
organische Diingung keine entscheidende Rolle. In den Untersuchungen in Mecklenburg-
Vorpommern lagen die Schwefelgehalte im Kleegras zwischen 0,1 und 0,2 % und das
N:S-Verhaltnis haufig tber 15:1.

Zur Beurteilung der Schwefelversorgung kann ein Dingefenster angelegt werden.
Hohere Kleeanteile und/oder eine starkere Griunfarbung in der gediingten Variante
deuten haufig auf eine gute Dingewirkung hin. Aufschluss kann auch der S-Gehalt im
Kleegras geben, wobei bisher keine belastbaren Richtwerte vorliegen.
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Effekte einer Schwefeldiingung zu Kérnerleguminosen im
Oko-Landbau
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Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

Einleitung

Kdrnerleguminosen erreichen besonders auf sandigen Boden haufig unzureichende Ertrage. Bei
den Erbsen wird dartber hinaus oft ein nur geringer Rohproteingehalt festgestellt. Das ist nicht
nur nachteilig fur die Kultur selbst, sondern schmalert auch ihren Vorfruchtwert. Da Schwefel bei
der Proteinsynthese und der symbiontischen Stickstofffixierung eine wichtige Rolle spielt, sollte
der Einfluss dieses Nahrstoffes naher untersucht werden. Sowohl die Proteinbildung als auch die
Aktivitat der Knollchenbakterien sind im Oko-Landbau von besonderer Bedeutung, da
Proteingehalte z. B. im Backweizen haufig zu gering sind und Knéllchenbakterien eine wichtige
Quelle einer zusatzlichen N-Lieferung darstellen. Daher war die Wirkung der Schwefeldiingung
auf Boden-, Pflanzengehalte und Ertrag bei Kérnerleguminosen von besonderem Interesse.

Material und Methode

In einem dreijahrigen Versuch (2012 - 2014, Spaltanlage mit 4 Wiederholungen, Abb. 1) am
Standort Gulzow (Smin-Gehalt 0 - 30 cm < 10 kg/ha) wurden zu Kdrnererbsen und Blauen
Lupinen zur Aussaat verschiedene Schwefeldiinger in einer Hohe von 50 kg/ha ausgebrach (Tab.
1). Vor der Dungung und 8 - 10 Wochen spéater (nur 2012 und 2013) wurden die Schwefelgehalte
in 0 - 30 cm Bodentiefe (Bohrstock, VDLUFA | A 6.3.1) wahrend der Vegetation in der Pflanze
und nach der Ernte im Korn und Stroh bestimmt (VDLUFA IIl 10.8.3). Neben dem Korn- wurde
auch der Strohertrag ermittelt. Wahrend die Boden-, Pflanzen- und Ernteproben variantenweise
in einer Mischprobe aufbereitet wurden, erfolgte die Feststellung der Ertrédge parzellenweise.
Korn- und Strohertrag wurden mittels F- und t-Test verrechnet.

Abb. 1: Versuch zur Schwefeldiingung zu Kérnerleguminosen, Standort Gulzow,
2013, Foto: Gruber



Tab. 1: Variantenbeschreibung

Variante Mittel

Faktor A Lupine (Sorte Boregine)

Erbse (Sorte Alvesta)

Faktor B ohne

Schwefellinsen (90 % S)

Kieserit (22 % S)

Kaliumsulfat (18 % S)

QR IWIN RPN

Calcium(Ca)sulfat (Naturgips 22 % S)

Ergebnisse und Diskussion

Bodengehalte

Acht bis zehn Wochen nach der Diungung der Sulfat-Dinger wurde ein deutlicher Anstieg der
Smin-Gehalte festgestellt. Dagegen war bei der Dingung mit den langsam wirkenden
Schwefellinsen der Bodengehalt ahnlich gering wie in der ungedingten Kontrolle (Abb. 2).
Zwischen Erbsen und Lupinen trat diesbeztglich kein Unterschied auf. Die geringe Wirkung der
Schwefellinsen ist sehr wahrscheinlich auf die fehlende Umsetzung durch die Bakterien im Boden
zurickzufthren.
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Abb. 2: Einfluss der S-Dingung auf die Smin-Gehalte im Boden (Mittel Erbse und
Lupine) (Gilzow, 2012 - 2014)

Pflanzengehalte

Entsprechend der Bodengehalte waren nach der Applikation der Sulfat-Diinger bei etwa 10 cm
Wuchshohe hohere S-Gehalte in der Pflanze feststellbar (Abb. 3). Im Mittel der drei Jahre waren
diese in den Lupinen etwas hoher als in den Erbsen. Mit etwa 0,4 % in der Trockenmasse werden
Gehalte erreicht, die laut Aulakh (2003) unter dem opimalen Wert fur Erbse von Uber 0,75 %
liegen. Nach der Dungung der Schwefellinse war bei beiden Fruchtarten eine minimale
Verringerung der S-Gehalte in den Pflanzen zu verzeichnen. Miicke et al. (2012) konnte dagegen
keinerlei Veranderung der S-Gehalte in der Pflanze bei Kérnerleguminosen feststellen.
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Abb. 3: Einfluss der S-Diungung auf die S-Gehalte in der Pflanze
(Gllzow, 2012-2014)
Kornertrag

Im dreijahrigen Mittel war kein signifikanter Einfluss des Faktors Diungung (F-Test bei p-

Wert <5 %) auf den Ertrag nachweisbar. Bei der getrennten Verrechnung der Kulturen zeigte

sich bei Lupinen ein tendenzieller negativer Einfluss (F-Test p-Wert = 7 %) der Diingung (Abb. 4).
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Abb. 4: Einfluss der S-Dungung auf den Kornertrag (Gulzow, 2012 - 2014)



Auch in einjahrigen Versuchen mit Ackerbohnen und Erbsen in Koln-Auweiler (NRW) wurden
tendenziell geringere Ertrage durch die Ausbringung schnell wirkender Dinger festgestellt. Die
Wirkung der Schwefellinse war, dhnlich wie am Standort Gulzow, vergleichbar mit der Variante
ohne Diingung (Hof-Kautz, 2015). Urbatzka et al. (2014) fuhrten an zwei bayerischen Standorten
zu Kornererbsen zweijahrige Versuche durch. Die Dingung mit Magnesiumsulfat und Gips
(Calciumsulfat) hatte auch hier keinen positiven Einfluss auf den Kornertrag.

Ahnlich wie der Kornertrag verhielt sich in den eigenen Versuchen auch der Strohertrag, jedoch
war hier der Unterschied zwischen den beiden Leguminosenarten signifikant (Abb. 5,
unterschiedliche Buchstaben = signifikante Unterschiede). Der Faktor Dingung blieb auch im
Strohertrag ohne gesicherten Einfluss (Abb. 5).
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Abb. 5: Einfluss der S-Dingung auf den Strohertrag (Gilzow, 2012 - 2014)

S-Gehalte im Erntegut

Im Stroh und Korn war bei den Lupinen in allen Varianten ein deutlich héherer S-Gehalt
festgestellt worden als bei den Erbsen (Abb. ). Ursache kann der damit in Verbindung stehende
artspezifisch hohere Proteingehalt sein. Zwischen den Varianten verhielten sich beide Arten
ahnlich und reagierten mit deutlich erhéhten S-Gehalten auf die Sulfatdiingung. Dabei war der
Anstieg im Stroh erheblich hoher als der im Korn. Auf die Ertragsbildung hatte das, wie bereits
besprochen, keinen Einfluss.

Im Mittel der drei Untersuchungsjahre war bei den Lupinen der Rohproteingehalt leicht erhéht.
Bei den Erbsen waren der Gehalt in allen Varianten ahnlich (Abb. 7).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Sandige Boden und Boden mit geringem Humusgehalt sind haufiger von Schwefelmangel
betroffen. Auswirkungen auf Pflanzenwachstum und Ertragsbildung sind méglich. Auf dem
Okologischen Versuchsfeld der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern in Gulzow wurde in Feldversuchen der Effekt von Schwefeldiinger auf
Wachstum und Ertrag von Kdrnerleguminosen (Lupinen und Erbsen) getestet. Die Sulfatdiingung
zu Kornerleguminosen fihrte zwar zu hoheren Spin-Gehalten im Boden und hdheren
Schwefelgehalten in der Wachstumsphase der Pflanze, jedoch ohne signifikante Auswirkungen
auf den Kornertrag. Bei den Schwefellinsen waren keine Effekte nachweisbar, da der elementare
Schwefel mittels Bakterien in Sulfat umgewandelt werden muss. Dieser Prozess braucht Zeit und
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entsprechende Bedingungen (Warme und Feuchtigkeit). Daher ist bei den Schwefellinsen
besonders unter eher trockenen Bedingungen von einer verzégerten Wirkung auszugehen.
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Abb. 6: Einfluss der S-Dungung auf die S-Gehalte in Korn und Stroh (Mittel Erbse
und Lupine) (Gulzow, 2012 - 2014)
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Steckbrief

In drei verschiedenen Vegetationsperioden wurden an sechs langjahrig 6kologisch
bewirtschafteten Ackerstandorten in Deutschland Feldversuche zur Schwefeldiingung von
Ackerbohne, Schmalblattriger Lupine sowie Erbsen in Reinsaat und Gemenge aus Erbse und
Gerste durchgefuhrt. Ziel war es, Wirkungen verschiedener S-Dingestrategien auf Kornertrag,
Qualitat des Erntegutes sowie Stickstoff- und Schwefelaufnahme der Kdrnerleguminosen und
den Vorfruchtwert dieser Leguminosen zu Winterweizen zu ermitteln.

Hintergrund

Schwefel ist ein fir das Wachstum der Pflanze essentieller Pflanzen-nahrstoff, der insbesondere
fur die Synthese schwefelhaltiger Aminosauren wie Cystein und Methionin erforderlich ist. Dieses
gilt insbesondere flr Leguminosen, bei denen nicht nur der Aufbau der Spross- und Wurzelmasse
der Pflanze einer hinreichenden Schwefelversorgung bedarf, sondern auch die symbiotische
Stickstofffixierung essentiell an ein ausreichendes Vorhandensein von Schwefel gebunden ist.
Schwefelmangel tritt seit einigen Jahren in Mitteleuropa bei sehr schwefelbedirftigen Kulturen
(z.B. Raps) zunehmend in Erscheinung, da die Deposition von Schwefel seit mehr als 20 Jahren
racklaufig ist. Waren im Jahr 1990 in Deutschland noch Schwefeldepositionsraten von tber 30
kg/ha und Jahr zu verzeichnen, so sanken die Depositionsraten ab 2004 im Mittel auf deutlich
unter 10 kg/ha und Jahr ab. Diese rucklaufigen Depositionsraten haben mittlerweile offenbar auch
dazu gefuhrt, dass in langjahrig ©6kologisch bewirtschafteten Ackerflichen ein Mangel an
pflanzenverfugbarem Schwefel auftritt. So konnte bei Futterleguminosen durch eine
Schwefeldiingung eine deutliche Steigerung des Schnittgutertrages und der N-Menge im
Schnittgut erzielt werden. Ziel des Vorhabens war es deshalb, durch eine mehrortige
Feldversuchsserie im 6kologischen Landbau zu prifen, ob beim Anbau von Ackerbohne,
Schmalblattriger Lupine sowie Erbse in Reinsaat und im Gemenge aus Erbse und Gerste eine
Schwefeldiingung erforderlich ist und mit welchen im ©6kologischen zugelassenen
Schwefeldiingemitteln sich Ertrag und Qualitédt des Erntegutes sowie der Vorfruchtwert der
Kornerleguminosen steigern I&sst.



Ergebnisse

Hierzu wurde in den Jahren 2012 bis 2014, je nach Kornerleguminosenart an drei bis sechs
langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Standorten, die Wirkung unterschiedlicher Formen der
Schwefeldiingung zu den Sommerformen der Kérnerleguminosen gepriift (siehe Tab. 1). Um
spezifisch die Wirkung des Schwefels auf Ertrag, Schwefelaufnahme und Qualitét des Erntegutes
der gepriften Kornerleguminosen zu ermitteln, wurde nur elementarer Schwefel
(Schwefellinsen), Magnesiumsulfat (Bittersalz, Kieserit) sowie Calciumsulfat (Gips) gedingt.

Tab. 1: Varianten der Schwefeldiingung zu Kérnerleguminosen

Vanante Kennzeichnung Gedingte S-Menge
(kg/ha)

Kontrolle
(ohne S-Didngung) E L
Elementarer Schwefel
(Schwefellinsen)? = 40
Bittersalz Blattdingung? B 84
Gipst G 40
Kiesent K 40

DEinarbeitung zur Saat in ca. 5 cm Tiefe

2idrei Applikationstermine zu BBCH 15 bis 61, 10,6%ige Losung und einer
Gabe von 2,8 kg S/ha je Applikationstermin

Kornertrag

Die verschieden Arten der Schwefeldiingung hatten weder bei der Ackerbohne, noch bei der
Schmalblattrigen Lupine und Erbse eine signifikante Wirkung auf den Kornertrag (Abb. 1). Dieses
war auf allen gepriiften Standorten und in allen Jahren der Fall, obwohl an einigen Standorten
zum Teil sehr geringe Smin-Vorrate im Boden zur Saat der Kérnerleguminosen von unter 7 kg/ha
in 0 bis 60 cm Bodentiefe vorlagen. Nur bei einer Schwefeldiingung in Form von Sulfat — hier
Bittersalz Uber das Blatt gediingt bzw. Gips und Kieserit Uber eine Diingung in den Boden —

Ackerhohne 1 ||pinn Erhse

40 - 8 Umwelten 7 Umwelten 16 Umwelten

O = ohne S-Diingung

E = Schwefellinsen (40 kg S/ha)
B = Bittersalz (8,4 kg S/ha)

G = Gips (40 kg S/ha)

K = Kieserit (40 kg S/ha)

Kornertrag [dt ha'1]
8 <]

—
=]
L

OEBGK OEBGK OEBGK
Variante der S Dingung

Abb. 1: Einfluss der Schwefeldiingung auf den Kornertrag der
Kérnerleguminosen (Mittel der gepriuften Umwelten)
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konnte kurzfristig die Schwefelversorgung der Kornerleguminosen verbessert werden. Dieses
zeigten die Untersuchungen des S-Gehaltes im jingsten entfalteten Blatt der Kérnerleguminosen
zur Blute. Jedoch wurde hierdurch weder der Kornertrag noch die Stickstoffaufnahme und Vor-
fruchtwert der gepriften Kornerleguminosen erhéht. Durch die verbesserte Schwefelversorgung
Uber eine Dingung mit Kieserit konnte auch nicht die Aminosaurezusammensetzung im Korn im
Hinblick auf einen héheren Gehalt an schwefelhaltigen Aminosauren verbessert werden.

S-Aufnahme der Kdérnerleguminosen

Im Mittel der gepruften Umwelten nahmen die Ackerbohne und Schmalblattrige Lupine ohne eine
Schwefeldiingung (Kontrolle) nur 9,6 bzw. 10,5 kg S/ha in Stroh und Korn auf, wahrend die Erbse
hier nur 6 kg S/ha im Spross enthielt. Trotz einer S-Dungung zur Saat in H6he von 40 kg/ha in
Form von Sulfat (Dingung von Gips bzw. Kieserit) stieg die S-Aufnahme nur um ca. 2 kg/ha an
(Abb. 2), d.h. nur im Mittel ca. 5 % der gediingten S-Menge wurden von den Pflanzen im Spross
verwertet. Eine Schwefeldingung in Form von elementarem Schwefel zur Saat der
Kdrnerleguminosen fihrte hingegen in keinem Fall zu einer Erhéhung der S-Aufnahme, da
offenbar wahrend des Wachstums der Kérnerleguminosen zu wenig des gedingten elementaren
Schwefels in eine pflanzenverfugbare Form uberfihrt wurde. Die in Reinsaat der Erbse
ermittelten Ergebnisse deckten sich zudem nahezu mit den Ergebnissen des Gemengeanbaus
der Erbse mit Gerste. Auch im Gemenge wurde mit Ausnahme eines Falles weder der Ertrag
noch die Stickstoffaufnahme der Bestande signifikant durch die hier gepriften Verfahren der
Schwefeldiingung beeinflusst.

14 - Ackerbohne  lupine  Frhse

(0 =ohne S$-Diingung
8 Umwelten 7 Umwelten 16 Umwelten E - Schwefellinsen (40 kg S/ha)
12 1 B = Bittersalz (8,4 kg S/ha)
G = Gips (40 kg Sha)

- 10 - K = Kieserit (40 kg S/ha)
E B Korn
g g 4 [ Stroh
73
[=]
g 61
W
E 4]
W

2 -

0

OEBGK OEBGK OEBGK
Variante der S Diingung
Abb. 2: Einfluss der Schwefeldiingung auf die aufgenommene
Menge an Schwefel im Spross der Kdérnerleguminosen
(Mittel der gepriften Umwelten)
Fazit

Eine Schwefeldiingung zu Sommerkdrnerleguminosen scheint derzeit im 6kologischen Ackerbau
nur in Ausnahmefallen erforderlich zu sein, da offenbar der Schwefelbedarf der Bestande von im
Mittel etwa 6 bis 10 kg S/ha durch den bereits zur Saat der Kdrnerleguminose im Boden
vorliegenden Vorrat an Smin im Boden und die Nachlieferung an pflanzenverfiigbarem Schwefel
im Boden gedeckt werden kann.

Gefordert durch das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestags im Rahmen des Bundesprogramms
Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft



Schwefeldiingung zu Kérnerleguminosen zusammengefasst

In verschiedenen Bundeslandern (Niedersachsen, NRW, Bayern, Sachsen-Anhalt,
Sachsen, Brandenburg, Baden-Wirttemberg) wurden auf mehreren Standorten
bundesweit Exaktversuche zur Schwefeldiingung zu Kdérnerleguminosen durchgefihrt.
Mehrjahrig wurde der Einfluss der Dingung auf den Smin-Gehalt im Boden, auf den Korn-
und Strohertrag sowie den S-Gehalt in Pflanze, Korn und Stroh untersucht.

Im Ergebnis der Untersuchungen waren keine wirtschaftlich vertretbaren Effekte einer
Schwefeldiingung feststellbar. Zwar ist die Schwefeldingung im Boden und in der
wachsenden Pflanze teilweise nachweisbar, gesicherte Ertragseffekte konnten aber nicht
nachgewiesen werden.

Eine Schwefeldiingung zu Kérnerleguminosen ist daher nicht zu empfehlen.
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Einfluss von Hohe und Zeitpunkt einer Schwefeldiingung zu
Kleegras

Andreas Titze, Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern

Einleitung

Der erhohte Schwefelbedarf des Kleegrases ist seit langem bekannt und die Wirkung von
Schwefeldiingern wird seit einigen Jahren auch unter ékologischen Bedingungen experimentell
untersucht (Becker et.al, 2015). Allerdings sind die bislang vorliegenden Erkenntnisse nicht ohne
weiteres auf trockene Sandstandorte Ubertragbar. An der Landesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft und Fischerei MV am Standort Gilzow wurde deshalb der Einfluss verschiedener
S-Dinger auf Boden-, Pflanzengehalte, Leguminosenanteil und Ertrag von Kleegras getestet.
Ziel waren Informationen fur Landwirte zu Diingerart und -menge sowie Ausbringungstermin. Weil
auf den langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Versuchsflachen der LFA M-V sehr geringe Smin-
Gehalte im Boden festgestellt wurden, ist davon auszugehen, dass Schwefel hier einen
ertragsbegrenzenden Faktor bei den Futterleguminosen darstellt.

Material und Methode

In einer ersten Versuchsserie von 2013-2016 wurde in einem Kleegrasbestand nach der
umbruchlosen Friihjahrsblanksaat 30 kg S/ha als Schwefelsulfat in unterschiedlicher Dingerform
(Magnesiumsulfat, Calciumsulfat) ausgebracht. Ab dem Jahr 2016 wurde der Versuch im Hinblick
auf Dingermenge (30 + 60 kg S/ha), Dlngerart (Magnesiumsulfat, elementarer Schwefel) und
Ausbringungszeitpunkt (Ansaat- und Hauptnutzungsjahr) modifiziert (Tab. 1).

Tab. 1: Prufvarianten in zwei Versuchen auf dem Okofeld Gulzow
Diingerart | Ausbringungszeitraum | Menge (kg S/ha) | Abkiirzung
1. Versuchsserie 2013-2016
ohne ohne
Magnesiumsulfat Frahjahr zur Ansaat 30 Mg(30)
Calciumsulfat Frdhjahr zur Ansaat 30 Ca(30)
2. Versuchsserie 2016-2018
ohne
elementarer Schwefel Herbst im Ansaatjahr 30 elS
. Frihjahr zur Ansaat
Magnesiumsulfat + Frihjahr im Hauptnutzungsjahr 2x30 Mg(2x30)
. Frihjahr zur Ansaat
Magnesiumsulfat + Fruhjahr im Hauptnutzungsjahr 2x60 Mg(2x60)

Mit Calciumsulfat wurde bewusst ein magnesiumfreier Diinger als Vergleichsvariante gewahilt,
um einen Magnesium-Dungeeffekt auszuschlieen. Das Kleegras in Gulzow ist Uberjahrig, d.h.
es wird nach einer Uberwinterung im Herbst des Hauptnutzungsjahres umgebrochen. Im
Ansaatjahr wird es in der Regel zweimal und im Hauptnutzungsjahr Ublicherweise dreimal
genutzt. Es handelt sich um eine langjahrig am Standort bewédhrte Eigenmischung mit den
Hauptkomponenten Rotklee, Wiesenschweidel und Deutsches Weidelgras, dazu Rotschwingel,
Luzerne und Hornklee als besonders trockenheitsvertragliche Arten.

Mit Hilfe der Ertragsanteilsch&tzung nach Klapp (1971) wurden die Anteile der Leguminosen und
Graser unmittelbar vor jedem Schnitt bestimmt.

Die Umrechnung der im Labor ermittelten Bodenwerte (Smin mg/100 g Frischmasse) auf Smin in
kg/ha erfolgte fur einen ,mittleren“ Boden unabhangig von der Schichttiefe mit dem Faktor 1,5.
Die Beprobung der Pflanzenbesténde sowie die Bestimmung des S- und N-Gehaltes in der



grinen Biomasse entsprach den Standards VDLUFA 11l 10.7.1 und VDLUFA Il 4.1.1.
Leguminosenanteil und Trockenmasseertrag wurden mit F- und t- Test verrechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Smin-Gehalte im Boden

Die Fruhjahrsdiingung mit Magnesiumsulfat (Mg30) bzw. Calciumsulfat (Ca30) hatte nach 6
Wochen einen deutlichen Anstieg der Bodengehaltswerte bis 30 cm Tiefe zur Folge. Nur
vereinzelt wirkte sich die Dingung im Ansaatjahr noch auf die HOhe der Gehalte im
Hauptnutzungsjahr aus. Von einem vergleichbaren Ergebnis nach der Dingung eines Luzerne-
Kleegrasbestandes mit Bittersalz bzw. Calciumsulfat berichten auch Fischinger et al. (2011). Je
nach Wasserverfligbarkeit und Temperaturentwicklung machten sich zudem deutliche
Jahreseinfliisse bemerkbar. Elementarer Schwefel hatte in zwei Versuchsjahren keinen Einfluss
auf die Smin-Werte.

Schwefelgehalt in der Pflanzenmasse

Insbesondere im Ansaatjahr zeigte die Analyse des ersten Aufwuchses beider Versuchsreihen,
dass Schwefel nach einer Dingung mit Magnesiumsulfat und Calciumsulfat durch die sich
entwickelnden Jungpflanzen rasch aufgenommen wurde. Die S-Gehalte in der Pflanze lagen aber
auch in den Varianten mit zweimaliger Diingung und hoéheren Dingermengen h&ufig unter dem
Zielwert von 2 g/kg Trockenmasse. Der im Herbst des Ansaatjahres gediingte elementare
Schwefel hatte keine Auswirkungen auf den S-Gehalt in den Aufwichsen des
Hauptnutzungsjahres.

Leguminosenanteile

Im ersten Versuch von 2013-2016 erhohten sich die Leguminosenanteile nach der einmaligen
Dingung mit Magnesiumsulfat bzw. Calciumsulfat im Ansaatjahr bereits deutlich um 30 %
(Abb. 1). Zu einzelnen Aufwiichsen konnten die Leguminosenanteile teilweise verdoppelt werden.
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0
Mg (30) Ca (30) ohne Mg(2x30) | Mg(2x60) | elS (30) ohne
Versuch 1, 2013-2016 Versuch 2, 2016-2018
Abb. 1: Leguminosenanteile in Kleegrasbestanden vor dem 1. Schnitt im HNJ in

Abhéangigkeit von der Schwefeldingung (%); Abklirzung siehe Tab. 1, ohne
Dingung = 100 %

Zudem machten die Einzelpflanzen aufgrund dunklerer Farbung sowie eines hoheren

Blattflachenanteils einen vitaleren Eindruck (Abb. 2). Dieser Effekt hielt bis weit in das
Hauptnutzungsjahr an, selbst wenn keine erneute Diingung erfolgte.
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Abb. 2: Kleegras im Ansaatjahr — links ungedtingt, rechts mit Sulfat gediingt,
Foto Titze

Obwohl die zweite Versuchsserie noch nicht abgeschlossen ist, zeigte sich in den sehr
unterschiedlichen Jahren 2017 und 2018 nach der Dingung mit Magnesiumsulfat im Ansaatjahr
eine ahnliche Wirkung wie in der ersten Versuchsserie.

Die zusatzliche Gabe Magnesiumsulfatim Hauptnutzungsjahr in der zweiten Versuchsserie flihrte
zu einem Anstieg der Leguminosenanteile im Bestand um mehr als 50 % gegeniber der
ungedungten Kontrolle (Abb. 2). Eine Bestandsverbesserung wahrend der Etablierungsphase
des Kleegrases wurde in allen Versuchsjahren bereits nach einmaliger Dingung zur Ansaat
erreicht. Minimale Effekte konnten nach Dlngung mit elementarem Schwefel erst im Herbst des
Hauptnutzungsjahres festgestellt werden. In allen Diingungsvarianten war die Entwicklung der
Leguminosenanteile Uber die Aufwiichse &hnlich wie in der Variante ohne Dingung.

Trockenmasseertrage

Die Wirkung auf die Trockenmasseertrage hingegen fiel wegen des héheren Wassergehaltes der
kleereicheren Bestéande mit 18 bis 30 Prozent Mehrertrag etwas niedriger aus als der steigende
Leguminosenanteil vermuten lasst (Abb. 3). Magnesiumsulfat und Calciumsulfat unterschieden
sich in ihrer Wirkung nicht voneinander, sodass man ausschlie3lich von einem Schwefeleffekt
ausgehen kann.

Die Trockenmasseertrage erhdhten sich nach der zweimaligen Magnesiumsulfat-Dingung im
Mittel um knapp 30 % im Vergleich zur ungediingten Variante. Weil der Eiwei3gehalt in allen
Aufwiichsen anstieg, konnte ein signifikant hoherer Eiweil3- bzw. Stickstoffertrag gegentber der
ungedingten Kontrolle erzielt werden. Insgesamt sind also deutliche Hinweise auf eine
verbesserte Stickstofffixierungsleistung der Leguminosen zu verzeichnen.

Nach Dungung mit elementarem Schwefel im Herbst konnten erst zum dritten Aufwuchs des
folgenden Hauptnutzungsjahres minimale Effekte festgestellt werden. Elementarer Schwefel
erfordert eine bakterielle Umsetzung im Boden. Dazu sind Temperaturen tber 10° C und eine
gute Wasserversorgung notwendig. Weil das unter den klimatischen Bedingungen im Nordosten
Deutschlands haufig nicht der Fall ist, steht der Nahrstoff in der entscheidenden Phase meist
nicht zur Verfligung.
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Abb. 3: Summe Trockenmasseertrage (relativ) von Kleegrasbesténden in

Abhéngigkeit von der Schwefeldliingung (%), Abkirzung siehe Tab. 1, ohne
Dingung = 100 %

In zwei Versuchsjahren fuhrte die Verdopplung der Magnesiumsulfat-Menge auf jeweils 60 kg je
Hektar und Jahr zu keinem Mehrertrag im Vergleich zur Diingung von 30 kg/ha. Zu ahnlichen
Ergebnissen kommt Béhm (2013, 2017), auch bei langerer Standzeit der Besténde. Fischinger
et al. (2011) und Riffel et al. (2015) dagegen konnten auf einem Gunststandort auch mit
Schwefelgaben von bis zu 60 kg/ha den Ertrag eines Kleegrasbestandes deutlich steigern.
Eigene Ergebnisse zeigen, dass hdhere Trockenmasseertrage immer stark mit hoheren
Leguminosenanteilen korrespondierten und damit die vor Versuchsbeginn erhofften Erwartungen
im Laufe der Untersuchungen bestatigt wurden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bodenanalysen zur Bestimmung des Schwefelgehaltes konnen im zeitigen Frihjahr durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse geben aber nur zu Vegetationsbeginn eine Orientierung zum Status Quo
der Schwefelversorgung. In Ergéanzung sind Pflanzenanalysen sinnvoll. Liegen die Werte in der
Pflanzenmasse in einem Bereich von 1 g/kg Trockenmasse, ist von einer Unterversorgung des
Kleegrasbestandes auszugehen. Dann lohnt sich auch eine Diingung.

Zur Starkung einer Neuansaat im Frihjahr sollten nur schnell wirkende Sulfatdiinger
(Magnesiumsulfat, Kaliumsulfat, Calciumsulfat) eingesetzt werden. Gedingt werden muss
frihzeitig bereits zur Ansaat, um den Etablierungsprozess der Leguminosen wirkungsvoll zu
unterstitzen. Auf eher trockenen Standorten reichen 30 kg Schwefel je Hektar und Jahr aus. Im
folgenden Hauptnutzungsjahr war eine weitere Gabe im zeitigen Frihjahr in H6he von 30 kg je
Hektar Schwefelsulfat in der Regel lohnend. Dingefenster verbessern dabei die Erfolgskontrolle.
Eine Steigerung der Nahrstoffmenge auf 60 kg S/ha brachte keine entscheidenden Vorteile mehr.

Nach einer Herbstdliingung im bereits etablierten Kleegras zeigte elementarer Schwefel im
Gulzower Versuch nahezu keine Wirkung.
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Vergleich einer Diingung mit elementarem Schwefel und
Schwefelsulfat im zweijahrigen Kleegras

Peer Urbatzka, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Einleitung

Das Kleegras ist der Motor im 6kologischen Pflanzenbau. Daher sollte diese Kultur genauso
sorgfaltig behandelt werden wie Marktfriichte. Feinsamige Leguminosen haben einen hohen S-
Bedarf im Okologischen Landbau. In bisherigen Arbeiten wurden in Deutschland ausschlief3lich
Sulfatdiinger geprift (z. B. Riffel et al. 2015, Bohm 2017).

Im Beitrag werden folgende Fragen beantwortet:
. Ist eine Dlngung des Kleegrases mit elementaren Schwefel oder Sulfat besser?
. Zu welchem Zeitpunkt sollte die Dingung mit elementarem Schwefel erfolgen?

Material und Methode

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Feldversuche an vier Standorten in Bayern angelegt
(Tab. 1). Die Schwefeldiingung erfolgte im zweijahrigen Kleegras in jedem Hauptnutzungsjahr
(HNJ). Das Kleegras war eine Mischung aus Rotklee, WeiRklee, Luzerne und verschiedenen
Grasern (je nach Ort 55 bis 66 % Gewichtsanteil).

Die Saat erfolgte im August/September vor dem ersten Hauptnutzungsjahr. Das Gemenge wurde
zu ortsiblichen Terminen geschnitten und abgefahren. Hieraus resultierten vier- bzw. in
Hinteregglburg flnfschirige Systeme. Gepruft wurden acht Varianten und eine Kontrolle ohne
Dingung in einer Blockanlage in vierfacher Wiederholung (Tab. 2). Bei einem Magnesiumgehalt
kleiner 10 mg in 100 g Boden wurde ein Mg-haltiger Kalkdiinger vor der Saat des Gemenges
gestreut, um einen Einfluss durch Magnesium auszuschlief3en.

Tab. 1: Standorte und Kenndaten

Standort Bodentyp | Bodenart | AZ* | Niederschlag? | Temp.?| Versuchsdauer
Hohenkammer |Braunerde IS 55 887 8,3 |2013-2014, 2014-2015
Hinteregglburg |Braunerde sL 47 1007 8,4 [2013-2014, 2014-2015
Willendorf Braunerde sL 41 632 8,5 (2014-2015, 2016-2017
Viehhausen Braunerde uL 61 887 8,3 [2015-2016, 2016-2017

1 Ackerzahl, 2 langjahrige Mittel der nachstgelegenen Wetterstation (1981-2010), Temp. = Temperatur

Nach dem Kleegras wurde zur Bestimmung der Vorfruchtwirkung ein Winterweizen (Sorte Achat)
auf den Standorten Hohenkammer, Hinteregglburg und Viehhausen angebaut. Der Weizen wurde
nicht gedingt.

Tab. 2: Prifvarianten

Dunger Zeitpunkt d. Ausbringung |Menge (kg S/ha je HNJ) |Abkirzung
Magnesium-Sulfat zeitiges Frihjahr 20, 40, 60! MgSO,
Calcium-Sulfat zeitiges Fruhjahr 40 CaSO04
elementarer Schwefel Herbst 20, 40 S He
elementarer Schwefel zeitiges Fruhjahr 40 S F
elementarer Schwefel Saat (Sommer), Herbst 2x20 S

ohne - - ohne

160 kg nicht in Anlagen 2013-2014, Herbst = Ausbringung im vorlaufenden Oktober

Die geringere Anzahl an Prifjahren bei der Diingung mit 60 kg S ha! als Mg-Sulfat wurde nach
Searle (1987) auf alle Prufjahre bei der Auswertung mit SAS 9.3 hochgerechnet.
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Ergebnisse und Diskussion

Erstes Hauptnutzungsjahr

Im ersten Hauptnutzugsjahr zeigte sich bei einer Schwefeldiingung immer ein Mehrertrag in der
Summe aller Schnitte im Vergleich zur Kontrolle ohne Diingung (Abb. 1).
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Abb. 1: Ertrag 1. Hauptnutzungsjahr (Z aller Schnitte); Mittel der 8 Umwelten;

verschiedene Buchstaben = signifikante Unterschiede (SNK, p < 0,05),
kleine fur TM-, grof3e fir RP-Ertrag, # = Tendenz zu Variante mit
elementarem Schwefel (0,05 <p <0,1); 100 % & 124,6 bzw. 21,9 dt/ha; TM =
Trockenmasse, RP = Rohprotein; Abkirzung Variante siehe Tab. 2; Zahl in
Klammern = S-Ausbringungsmenge in kg S ha*a*

Dabei erreichte das Kleegras mit Sulfatdiingung héhere Ertrage (relativ 114-118) im Vergleich
zur elementaren Schwefeldlingung (relativ. 107-109). Dieser Unterschied in der Summe
resultierte aus hoheren Ertragen mit Sulfatdiingung in den ersten beiden Schnitten, wobei die
Unterschiede im zweiten Schnitt nur zwischen wenigen Varianten signifikant ausfielen (Tab. 3).
Bei den einzelnen Schnitten im ersten HNJ fiel der Trockenmasseertrag bei Sulfatdiingung mit
einer Ausnahme beim dritten Schnitt immer im Vergleich zur Kontrolle héher aus. Das Kleegras
mit elementarem Schwefel erzielte nur im vierten Schnitt im ersten HNJ einen signifikanten
Mehrertrag im Vergleich zur Kontrolle. Insgesamt zeigte sich hier die schnellere Verfugbarkeit der
Sulfatform bereits zum ersten Schnitt, da sie nicht erst wie elementarer Schwefel in eine
pflanzenverfligbare Form umgewandelt werden muss.

In den Feldversuchen zeigte sich bei den verschiedenen Dingungsterminen mit elementarem
Schwefel kein Unterschied in der Wirkungsgeschwindigkeit oder in der Ertragshdhe (Abb. 1 u. 3,
Tab. 3). Eine frilhe Ausbringung des elementaren Schwefels bereits zur Saat oder im Herbst des
Ansaatjahres brachte keine Vorteile im Vergleich zu einer Diingung im zeitigen Fruhjahr.

Weitere Folgen der schnellen Verfugbarkeit des Sulfatdiingers zeigten sich in der
Bestandeszusammensetzung und dem Rohproteingehalt. Vor dem 1. Schnitt war der Anteil an
Klee etwa 15 Prozent héher und die Anteile an Gras und Unkraut (Abb. 2) entsprechend geringer
als nach Dingung mit elementarem Schwefel oder ohne Dingung (Abb. 3). Hieraus resultierte
ein um zwei Prozentpunkte hdherer Rohproteingehalt im Kleegras nach Sulfatdiingung. Zum
zweiten Schnitt begann auch der elementare Schwefel zu wirken: Die Kleeanteile und der
Rohproteingehalt erhdhten sich im Vergleich zur Kontrolle ohne Dingung. In den weiteren
Schnitten lagen keine Unterschiede in der Bestandeszusammensetzung und im Rohproteingehalt
vor.



Tab. 3: Trockenmasseertrag (relativ) in Abhangigkeit von Dingung und
Schnitttermin

1. Hauptnutzungsjahr 2. Hauptnutzungsjahr
Schnitt 1|Schnitt 2 |Schnitt 3 [Schnitt 4|Schnitt 1 |Schnitt 2 |Schnitt 3|Schnitt 4
MgSO. (60)[121 A |121 AB |108 A |[112 A 116 A |110 A |108 AB |117 A
MgSQOs (40)[]119 A 123 A 112 A 116 A 115 A 113 A |113 A [118 A
CaS0, (40)|117 A |118 AB |107 AB |112 A |112 A |109 A |110 AB |115 A
MgSO, (20)]116 A |117 AB |109 A |111 A |114 A 110 A |109 AB |111 A
S He (40) |107 B |112 ABC|106 AB [110 A 113 A |113 A |114 A |117 A
S (2x20) 107 B |111 ABC|106 AB |112 A 112 A |107 A |111 AB (114 A
S Fj(40) 103 B |109 BC |107 AB |113 A 110 A |108 A 111 A 112 A
S He (20) |106 B |108 BC |106 AB |108 A 111 A |108 A |110 AB |112 A
ohne* 378B |[(305C |[373B (176 B |41,3B (33,1 B [34,1B |13,2B

* = Basis der Relativertrage (£ 100 %) in dt ha'l; weitere Erklarungen siehe Abbildung 1

= CaS04 (40)
= MgSO4 (20)
—=MgSO4 (40)
—MgSO4 (60)
e 0hne
=S (2x20)
=S Fj (40)
-5 He (20)

S _He (40)

Anteil Klee (%)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt

Abb. 3: Kleeanteil im 1. Hauptnutzungsjahr in Abhangigkeit von Dingung und
Schnitttermin; Erklarungen siehe Abbildung 1
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Zweites Hauptnutzungsjahr

Im zweiten Hauptnutzungsjahr erreichte das Kleegras mit Schwefeldiingung einen Mehrertrag
von 10-15 Prozent im Vergleich zur Kontrolle ohne Dingung (Abb. 4). Mit Ausnahme des dritten
Schnittes lagen in allen Varianten mit S-Dungung hohere Trockenmasseertrdge vor. Der
Rohproteingehalt war ohne S-Diingung etwa ein Prozentpunkt (iber das gesamte Nutzungsjahr
niedriger als mit Dingung.

ETM-Ertrag = RP-Ertrag
140 A A A A A A A A B
o a a a a a a a a b
S 120
5
S 100 -
R 80 -
2
8 60 -
e
2 40 -
w20 -
0 -
MgSO4 MgSO4 CaSO4 MgSO4 S He S(2x20) S Fj S_He ohne
(60) (40) (40) (20) (40) (40) (20)
Abb. 4: Trockenmasse- und Rohproteinertrag im 2. HNJ (Z aller Schnitte, relativ);

Erlauterungen siehe Abb. 1; 100 % 4 124,4 TM-Ertrag, 22,7 dt/ha RP-Ertrag

Die beiden Dungungsformen unterschieden sich weder in der Ertragssumme (Abb. 4) noch in
einzelnen Schnitten voneinander (Tab. 3).

Auch der Rohproteingehalt und die Bestandeszusammensetzung unterschieden sich mit
Ausnahme einer Diingungsvariante nicht. Im Kleegras mit der Diingung von 60 kg MgSO4 lag
zum zweiten und dritten Schnitt mit wenigen Ausnahmen ein geringerer Klee- (Abb. 5) und
héherer Grasanteil vor.

Bei den verschiedenen Dingungsterminen mit elementarem Schwefel gab es wie im ersten
Hauptnutzungsjahr keine Unterschiede.

95

——CaS04 (40)

90 = MgS04 (20)
9 ——MgS04 (40)
3 85 = MgS04 (60)
i e 0hne
% 80 1 ——S (2x20)

—=S_Fj (40)
75 =S He (20)
S_He (40)
70 . . ;
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
Abb. 5: Kleeanteil im 2. Hauptnutzungsjahr in Abhangigkeit von Dingung und

Schnitttermin; Erlauterungen siehe Abbildung 1



Nachfrucht Winterweizen

Auch die nicht gediingte Nachfrucht Winterweizen profitierte von der Schwefeldiingung im
Kleegras. Der Mehrertrag im Vergleich zur Kontrolle ohne Diingung im Kleegras betrug acht bis
siebzehn Prozent (Abb. 6).
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Abb. 6: Ertrag und Qualitat der Nachfrucht Winterweizen in Abhangigkeit von der

Diingung der Vorfrucht; verschiedene Buchstaben = signifikante
Unterschiede

Die Backqualitéat (Backvolumen, Feuchtklebergehalt, Sedimentationswert, Rohproteingehalt)
wurde von dem unterschiedlich gediingten Kleegras dagegen nicht beeinflusst. Zwischen den
Dungeformen (Sulfat, elementarer Schwefel) lagen keine Unterschiede vor.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen belegen eine schnelle Ertragssteigerung im Kleegras nach Sulfatdingung.
Elementarschwefel benétigt Zeit flr die Umsetzung in die pflanzenverfligbare Sulfatform. Auch
eine DlUngung bereits im Herbst oder zur Saat des Kleegrases anderte hieran nichts. Die
Dungewirkung war ab dem 3. Schnitt im 1. Hauptnutzungsjahr zwischen den Diingeformen
vergleichbar. Auch die Nachfrucht Winterweizen profitierte Gber hohere Ertrdge von einer
Schwefeldliingung im Kleegras.

Besonders Calciumsulfat ist fur die Versorgung von Kleegras mit Schwefel interessant, da es
schnell wirkt und bezogen auf den Nahrstoffgehalt der kostenglinstigste Dinger ist. Falls auch
Magnesium im Mangel ist, kann ein teureres Magnesiumsulfat verwendet werden.
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Einfluss unterschiedlicher Schwefeldiingungshéhen auf den
Ertrag von zweijahrigem Kleegras

Peer Urbatzka, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Einleitung

Das Kleegras ist der Motor im 6kologischen Pflanzenbau. Daher sollte diese Kultur genauso
sorgfaltig behandelt werden wie Marktfriichte. Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Bestandes
ist eine Dungung mit Schwefel. In diesem Kapitel Beitrag wird die Frage nach der bendtigten
Schwefelmenge fir Kleegras beantwortet.

Material und Methode

Es wurden Feldversuche an vier Standorten in Bayern angelegt (Tab. 1). Die Schwefeldiingung
erfolgte im zweijahrigen Kleegras in jedem Hauptnutzungsjahr (HNJ). Das Luzerne-Kleegras war
eine Mischung aus Luzerne, Rotklee, WeiRklee und verschiedenen Grésern (je nach Ort 55 bis
66 % Gewichtsanteil). Die Saat erfolgte im August/September vor dem ersten Hauptnutzungsjahr.
Das Gemenge wurde zu ortsiiblichen Terminen geschnitten und abgefahren. Hieraus resultierten
vier- bzw. in Hinteregglburg flinfschirige Systeme. Gepriift wurde neben einer Kontrolle ohne
Diingung eine Ausbringungsmenge von 20 und 40 kg S/ha und Hauptnutzungsjahr von
Magnesiumsulfat und elementaren Schwefel. In einer zusétzlichen Variante streuten wir 60 kg
S/ha und Hauptnutzungsjahr als Magnesiumsulfat. Der elementare Schwefel wurde im Oktober
des Ansaatjahres und des ersten Hauptnutzungsjahres gegeben.

Bei einem Magnesiumgehalt kleiner 10 mg in 100 g Boden wurde ein Mg-haltiger Kalkdiinger vor
der Saat des Gemenges gestreut, um einen Einfluss durch Mg auszuschlie3en. Als Anlage wurde
eine Blockanlage angelegt (N=4). Da die Variante mit 60 kg S ha* als Mg-Sulfat nicht in den
Anlagen 2013-2014 integriert wurde, wurde diese nach Searle (1987) auf alle Prifjahre bei der
Auswertung mit SAS 9.3 hochgerechnet.

Tab. 1: Standorte und Kenndaten

Standort Bodentyp [Bodenart |AZ! |Niederschlag? |Temp.? |Anlage zu Ernten
Hohenkammer |Braunerde |IS 55 1887 8,3 2013-2014, 2014-2015
Hinteregglburg |Braunerde |sL 47 1007 8,4 2013-2014, 2014-2015
Willendorf Braunerde |[sL 41 (632 8,5 2014-2015, 2016-2017
Viehhausen Braunerde [uL 61 |887 8,3 2015-2016, 2016-2017

1 Ackerzahl, 2 langjahrige Mittel der nachstgelegenen Wetterstation (1981-2010), Temp. = Temperatur

Die 6konomische Auswirkung wurde Uber die Verdnderung im Deckungsbeitrag berechnet.
Hierbei wurden die Kosten fiir die DiungungsmafBnahme und die im Feldversuch erzielten
Mehrertrage im Vergleich zur Kontrolle ohne Dingung einbezogen. Fir das Kleegras wurde ein
Verkauf angesetzt. Grundlage waren die Daten im LfL-Deckungsbeitragsrechner unter
https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Auswertung im Mittel der Jahre und Standorte zeigte eine Diingung in Hohe von 40 kg
S/ha und Jahr mit Magnesiumsulfat und elementarem Schwefel Kleegras im ersten
Hauptnutzungsjahr einen tendenziellen und im zweiten Hauptnutzungsjahr einen signifikanten
Mehrertrag im Vergleich zu einer Dingung mit 20 kg S/ha und Jahr (Abb. 1). Bezogen auf
Rohprotein lag der Mehrertrag bei etwa funf bis sechs Prozent.
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Abb. 1: Ertrag in Abhangigkeit der DiUngermenge bei Dingung mit elementarem
Schwefel (S) und Magnesiumsulfat (MgSO4); verschiedene Buchstaben =
signifikante Unterschiede (SNK, p < 0,05); * = Tendenz (0,05 < p < 0,1); HNJ
= Hauptnutzungsjahr

Bei einer Dingung mit Magnesiumsulfat erreichte das Kleegras mit 60 kg S/ha und Jahr keinen
Mehrertrag im Vergleich zu einer Dingung mit 40 kg S/ha und Jahr (Abb. 2). Auch in weiteren
Feldversuchen in Nord- und Mitteldeutschland wurde kein Mehrertrag bei einer Diingung von 60
oder 80 kg S/ha und Jahr erzielt (Becker et al. 2013, Bohm 2017, Urbatzka und Titze 2019).
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Abb. 2: Ertrag in Abhéngigkeit der DUngermenge bei Dungung mit

Magnesiumsulfat; verschiedene Buchstaben = signifikante Unterschiede
(SNK, p <0,05); HNJ = Hauptnhutzungsjahr

In der 6konomischen Auswertung zeigt sich die Uberlegenheit der Variante mit 40 im Vergleich
zu einer Diingung mit 20 und 60 kg S/ha und Jahr. Bei Magnesiumsulfat lag der Deckungsbeitrag
bezogen auf das zweijahrige Kleegras rund 100 €/ha, bei elementaren Schwefel etwa 70 €/ha

hoher (Tab. 2).
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Tab. 2: Okonomische Auswirkung

Aufwandmenge |Kosten Dlingung Deckungsbeitrag*
Diungemittel (kg S/ha und Jahr) | (€/ha und Jahr) | (€/hafir 2-jahriges Kleegras)
MgSO4 20 42 655
MgSO4 40 74 764
MgSO4 60 105 640
elementarer S 20 41 344
elementarer S 40 70 414

*Deckungsbeitrag im Vergleich zur Kontrolle ohne Diingung unter Beriicksichtigung der Dingungskosten
und des Ertrages; 6konomische Daten aus LfL-Deckungsbeitragsrechner; Dingungskosten brutto ohne
Transport, Ausbringung Uber Maschinenring

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den Feldversuchen erzielte zweijahriges Kleegras nach einer Diingung mit 40 kg S/ha und Jahr
einen hoheren Ertrag als bei einer Gabe von 20 kg S/ha und Jahr. Eine Erh6hung auf 60 kg S/ha
und Jahr fihrte aber nicht zu einer weiteren Ertragssteigerung. Auch in der 6ékonomischen
Auswertung erreichten die Varianten mit 40 kg S/ha und Jahr die héchsten Deckungsbeitrage.
Demnach ist eine Dingermenge von 40 kg S/ha je Jahr ausreichend.
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Schwefeldiingung zu Kleegras zusammengefasst

In Bayern und Mecklenburg-Vorpommern wurde in Feldversuchen der Einfluss einer
Schwefeldingung zu Kleegras (teilweise mit Luzerne) gepruft. Dabei waren
Auswirkungen verschiedener Dinger und Diingermengen sowie Zeitpunkte der Dingung
von Interesse. Bei den Untersuchungen standen die Effekte auf Boden- und
Pflanzengehalte und auf den Ertrag im Mittelpunkt der Erhebungen.

Die Dungung mit Schwefel fiihrte zu einer Ertragssteigerung. Hierbei waren Sulfatdiinger
im ersten Hauptnutzungsjahr der Dingung mit elementarem Schwefel Uberlegen, da
diese schneller wirkten. Im zweiten Hauptnutzungsjahr und in der Nachfrucht lagen
zwischen den Diungerformen keine Unterschiede vor. Die Dingung mit Sulfaten zeigte
dazu einen deutlichen Effekt auf die Schwefelgehalte im Boden und in den Pflanzen.
Ferner erhohte eine Sulfatdiingung schneller den Leguminosenanteil im Kleegras.

Eine Dingung mit sulfathaltigen Schwefeldingern von 30 bis 40 kg/ha je
Hauptnutzungsjahr ist ausreichend und wirtschaftlich sinnvoll. Dies gilt auch, wenn die
Ansaat im Fruhjahr erfolgt. Elementarer Schwefel (Schwefellinsen) wirkte unabhangig
vom Dungungszeitpunkt erst ab Sommer oder Herbst im ersten Hauptnutzungsjahr.
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Effekte einer Sulfatdiingung zu Winterweizen
Peer Urbatzka, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Einleitung

Das Erzielen einer guten Backqualitat bei ausreichendem Ertrag ist auf vielen Standorten im
Okologischen Landbau schwierig. Eine Dingung mit Schwefel steht nicht nur bei Leguminosen
im Fokus. Fur den Landwirt stellen sich hierbei folgende Fragen:

. Verbessert eine Sulfatgabe direkt im Weizen Backqualitat und/oder Ertrag?
. Lohnt sich eine Sulfatgabe zu Winterweizen 6konomisch?
. Oder ist eine Schwefeldingung im vorlaufenden Kleegras sinnvoller?

Material und Methode

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden umfangreiche Feldversuche in Bayern durchgefiihrt. Die
Gesamtzahl der Umwelten betrdgt 20 (Tab. 1; in Viehhausen 2014 Durchfiihrung auf zwei
verschiedenen Schlagen). Es wurde jeweils ein Sulfatdiinger in Hohe von 40 kg S/ha im zeitigen
Frahjahr zu Winterweizen (cv. Achat) gestreut und mit einer Kontrolle ohne S-Dingung
verglichen. In Abhangigkeit der Mg-Versorgungsstufe im Boden wurde ein Mg-Sulfat (Stufe
mindestens C) oder ein Ca-Sulfat (Stufe A oder B) spatestens zu Bestockungsbeginn
ausgebracht. Vorfrucht war Kleegras oder Kérnerleguminosen.

Zur Beantwortung der letzten Frage bzgl. des optimalen Dingezeitpunktes innerhalb des
Fruchtfolgeausschnittes wurde zusatzlich in einem Teil der Umwelten im vorlaufenden
zweijahrigen Kleegras zweimal 40 kg S/ha gegeben. Der Winterweizen in diesen Parzellen wurde
nicht gedingt. Verglichen wurde die S-Dingung im Kleegras mit einer S-Diingung direkt im
Weizen, wie oben beschrieben und mit einer Variante ohne S-Dingung im Kleegras und im
Weizen.

Tab. 1: Standorte und Kenndaten

Standort Bodentyp Bodenart| AZ! | Niederschlag? | Temperatur? Ernten

Hohenkammer|Braunerde IS-sL  |50-60 887 8,3 2013-2016
Pseudogley- N

Neuhof Parabraunerde uL 55 677 8,7 2014-2017

Obbach Braunerde- uL  |50-70 714 9,0 2014-2017
Pseudogley

Puch IS-sL ~40 882 8,8 2013-2014

Viehhausen |Braunerde sL-uL |50-60 887 8,3 2013-2017

1 Ackerzahl, 2 langjahrige Mittel der nachstgelegenen Wetterstation (1981-2010)

Der Feuchtklebergehalt sowie das Backvolumen nach einem RMT-Backtest wurden als
Mischprobe der Wiederholungen nach den Standard-Methoden der Internationalen Gesellschaft
fur Getreidechemie (ICC 1976) und das Volumen nach Doose (1982) bestimmt. Die 6konomische
Auswirkung wurde Uber die Verédnderung im Deckungsbeitrag berechnet. Hierbei wurden die
Kosten fur die Dungungsmalnahme und die im Feldversuch erzielten Mehrertrédge im Vergleich
zur Kontrolle ohne Dingung einbezogen. Fir das Kleegras wurde ein Verkauf angesetzt.
Grundlage waren die Daten im LfL-Deckungsbeitragsrechner unter
https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der S-Dungung direkt im Winterweizen zeigte sich ein uneinheitliches Bild. In jeweils einem
Drittel der Umwelt reagierte der Weizen mit einem groR3eren Ertrag, einer héheren Backqualitat
oder mit keines von beiden (Abb. 1). In einer Umwelt wurden ein Ertrag- und ein Qualitatseffekt



festgestellt. In 8 der 20 Umwelten verbesserte sich die Backqualitéat. Der Feuchtklebergehalt und
das Backvolumen waren um je acht Prozentpunkte erhoht. In 7 der 20 Umwelten erzielte der
Weizen nach Schwefeldiingung einen um acht Prozent héheren Ertrag. Und in 6 der 20 Umwelten
konnte weder eine Ertragssteigerung noch eine Verbesserung der Backqualitat festgestellt
werden. Fur die verschiedene Wirkung wurde keine Begriindung z. B. hinsichtlich Bodenart oder
Niederschlagen nach der Dingung gefunden.
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Abb. 1: Ertrag und Backqualitat in Abhangigkeit der Diingung aufgeteilt nach

Umweltwirkung verschiedene kleine, grof3e, kursiv-unterstrichene
Buchstaben = signifikante Unterschiede bzgl. Ertrag, Klebergehalt bzw.
Volumen (SNK, p <0,05)

Im Fruchtfolgeausschnitt Kleegras, gefolgt von Winterweizen reagierte das Getreide auf die
Sulfatgabe direkt im Weizen mit einem um 2,5 dt/ha hdéheren Kornertrag im Vergleich zur
ungedungten Kontrolle (Abb. 2).
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Abb. 2: Ertrag und Backqualitat in Abhangigkeit des Dungungstermins;

verschiedene Buchstaben = signifikante Unterschiede bzgl. Ertrag (SNK, p
< 0,05), ns = nicht signifikant

Wurde nur das vorlaufende Kleegras gedingt, erhdhte sich der Ertrag des Weizens um 5 dt/ha.
Der Mehrertrag im Vergleich zur Variante mit S-Dingung direkt im Weizen fiel damit doppelt so
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hoch aus. Dies ist auf einen besseren Wuchs und héhere Ertrdge im Kleegras zurtickzufiihren.
Die Backqualitat war in allen drei Varianten vergleichbar, egal ob die S-Diingung zum Kleegras
oder Weizen erfolgte oder nicht gedingt wurde.

Bei der tkonomischen Berechnung zeigten sich die Vorteile einer S-Dingung im Kleegras
deutlicher. Die Kosten fir die Dingung fielen zwar doppelt so hoch aus, da im jeden
Hauptnutzungsjahr gedingt wurde (Tab. 2). Da aber neben dem hdéheren Weizenertrag bereits
im zweijahrigem Kleegras ein tber 150 dt/ha héherer Frischmasseertrag erreicht wurde, lag die
Summe des dreijdhrigen Deckungsbeitrags tber 900 €/ha hdher. Der Mehrertrag bei einer
Sulfatgabe direkt im Weizen deckte dagegen gerade etwas mehr als die Kosten der Dingung ab.

Tab. 2: Okonomische Auswirkung

Diinge- | Diinge- | Kosten Diingung Deckungsbeitrag (€/ha)*

mittel zeitpunkt (€/ha) 2-jahriges Kleegras Weizen Summe®
MgS0O4 zu WW 74 0 10 10
MgS04 zu KG 147+ 764 166 930

*Deckungsbeitrag im Vergleich zu ohne Dingung unter Berlcksichtigung der Dingungskosten;
Okonomische Daten aus LfL-Deckungsbeitragsrechner; Dingungskosten brutto ohne Transport,
Ausbringung Uber Maschinenring; ** zweimalige Dingung im zweijahrigen Kleegras, ° Summe der drei
Jahre

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den Versuchen wurde die Wirkung einer Sulfatdiingung im zeitigen Fruhjahr direkt in Weizen
oder im vorlaufenden Kleegras untersucht. Bei der Dlingung direkt in Weizen wurde je in einem
Drittel der Umwelten ein Ertrags-, ein Qualitats- oder kein Effekt festgestellt. Dagegen lag bei
einer S-Dingung bereits im Kleegras ein Mehrertrag im Kleegras und im Weizen vor. Daher sollte
eine S-Dungung zum Kleegras erfolgen, da aufgrund der deutlichen Mehrertrage im Kleegras und
im nachfolgenden Weizen eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann. Eine S-Diingung
direkt zum Winterweizen ist dagegen aufgrund geringer Wirtschaftlichkeit und ungewisser
Wirkung nicht zu empfehlen.
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Einfluss unterschiedlicher Schwefeldiinger auf Ertrag und
Qualitat von Winterweizen

Markus Miicke, Florian Rohlfing, LWK Niedersachsen, Fachbereich Okolandbau

Versuchsbeschreibung

Die Versuche wurden von 2012 und 2013 am Standort Osnabriick und 2012 bis 2014 am Standort
Wiebrechtshausen als Exaktversuch mit 4-facher Wiederholung angelegt. Die Dingung erfolgte
entsprechend der in der Tabelle 1 aufgefihrten Termine. In allen Versuchen wurde der Ertrag
und im Korn der Rohprotein- und Klebergehalt bestimmt. Erganzend wurde zum Zeitpunkt Beginn
bis Mitte (BBCH 36) des Schossens in zwei Jahren der Stickstoff- und Schwefelgehalt in der
oberirdischen Biomasse ermittelt und daraus das N:S-Verhaltnis berechnet. Der Ertrag wurde
parzellenweise erfasst und statistisch verrechnet.

Tab. 1: Versuchsvarianten
Var.- Variante Firma Dungermenge Diungungstermin
Nr.
1 ohne Schwefel -
2 Naturgips Firma Gfr 30 kg S/ha Frihjahr zu Vegetationsbeginn
Intrach .
3 Elementa_rer Schwefel, | Intrachem 30 kg S/ha Herbst, direkt nach der Saat
Schwefellinsen *
EIementa_rer Schwefel, | Intrachem 30 kg S/ha Herbst, direkt nach der Saat
Schwefellinsen +
4 Elementarer Schwefel, | Intrachem
' 3l/ha + Fruhjahr BBCH 25-30
Cera-Schwefal
5 | Kieserit K+S 30 kg S/ha Frihjahr zu Vegetationsbeginn
Kieserit + K+S L . .
6 | Bittersalz EPSO Top | K+S 30 + 16 kg S/ha | | Tahjanr zu Vegetationsbeginn

(5%ige Losung)

+ BBCH 39

*nur 2013 u. 2014

Standortdaten

Bei den Versuchsorten handelt es sich um zwei unterschiedliche Standorte (Tab. 2):

Versuchsbetrieb Waldhof der Hochschule Osnabrtck wird langjahrig ékologisch

bewirtschaftet. Es handelt sich um lehmige Sandbdden mit knapp unter 40
Bodenpunkten Der Betrieb wirtschaftet viehlos und setzt nur im geringen Umfang

organische Diinger ein.

Klostergut Wiebrechtshausen im Landkreis Northeim, wird ebenfalls viehlos
bewirtschaftet. Allerdings werden Wirtschaftsdiinger und andere org. Diinger u.a. in
Form von Huhnertrockenkot und Champost eingesetzt. Es handelt sich um Lehmbdden
mit 70 bis 80 Bodenpunkten.
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Tab. 2:

Standort- und Versuchsdaten

Versuchsort /

Landkreis Osnabrick / OS Wiebrechtshausen / NOM
Jahr 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Hohe NN 98 98 100 170

NS (JM in mm) 780 700

T (IMin°C) 9,1 7,8

Bodenart lehmiger Sand sandiger Lehm

Ackerzahl 36 38 36 70 80 80
Vorfrucht Kleegras | Kleegras Hafer Kleegras | Kartoffeln | Kleegras
Vor-Vorfrucht Kleegras | Kleegras | Kleegras Mais Kleegras Mohren
org. Dungung keine keine keine keine keine keine
Saatstarke K6/mz 400 400 400 350 400 400
Saattermin 26.10.2011|24.10.2012 | 23.10.2013|04.10.2011 | 28.09.2012 | 22.10.2013
Erntetermin 01.08.2012|15.08.2013 | 28.08.2014 | 04.08.2012 | 11.08.2013 | 10.08.2014
nmin (kg/ha) 0-90 56 53 23+ 68 102 71
Srrnn'” (kg/ha) 0-60 7 8 10 52 128 55
pH-Wert 6,1 6,1 6,3 6,4 6,6 6,3

P mg/100 g 9 11 9 6 7 6

K mg/100 g 7 8 9 11 11 9

Mg mg/100 g 4 4 4 5 5 4
Ergebnisse

Ertrag und Qualitat

Die Auswirkungen der Schwefeldiingung auf den Ertrag (Abb. 1) waren im dreijahrigen Mittel nicht
signifikant. Dennoch fielen die Ergebnisse an den Standorten leicht unterschiedlich aus. Wahrend
am Standort Osnabriick mit sehr niedrigen Smin Werten im Boden im dreijahrigen Mittel die
Variante mit Naturgips deutlich geringere Ertrage erreichte, lag diese Dungerform am Standort
Wiebrechtshausen nahe dem Mittel. In Einzeljahren waren am Standort Osnabriick diese
Tendenzen auch signifikant. Leichte Unterschiede traten im Durchschnitt der Jahre auch bei der
Dungung mit Schwefellinsen auf.

Am Standort Wiebrechtshausen zeigten sich im dreijahrigen Versuchszeitraum nur marginale
Unterschiede zwischen den Dlingungsvarianten, signifikante Unterschiede gab es in keinem Fall.
Dies konnte auch auf die hohen verfligbaren Smin-Werte an diesem Standort zurtickzufiihren

sein.

Auch beim Rohprotein- und Feuchtklebergehalt (Abb. 2 u. 3) zeigt sich im Mittel der Jahre auf
beiden Standorten keine Wirkung der Schwefeldiingung.
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Abb. 3: Feuchtklebergehalt (% in TM) in Abhangigkeit von der Schwefeldiingung

Stickstoff- und Schwefelgehalte

Mit Pflanzenanalysen kann der Versorgungszustand bei Stickstoff und Schwefel festgestellt
werden. Der optimale Probenahmetermin liegt beim Getreide wahrend des Schossens (BBCH
32-37). Es wird die gesamte oberirdische Pflanze beprobt. Als kritischer Schwefel-Gehalt in der
Trockensubstanz wird ein Wert von 0,3 % genannt (DLG 2012). Eine genauere Aussage Uber
eventuell vorliegenden Schwefelmangel gibt das N/S-Verhaltnis der grinen Pflanzenteile. Neben
dem Schwefel-Gehalt sollte daher auch immer der Stickstoff-Gehalt ermittelt werden. Fur
Getreide betragt das typische N/S-Verhdltnis 10:1. Ausreichend mit N versorgter Weizen ist
bezuglich des Schwefels als unterversorgt anzusehen, wenn der S-Gehalt des Korns unter
0,12 % fallt bzw. wenn das N:S-Verhaltnis weiter ist als 17:1 (Hagel und Schnug 1997). Dabei
nimmt das N/S-Verhdltnis der Pflanzen bis zur Reife etwas ab (Bergmann 1988).

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigen die gedingten Varianten im Mittel der Jahre und an
beiden Standorten einen geringfligig hdheren N-Gehalt im oberirdischen Aufwuchs (Abb. 4).
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Osnabriick (2013-2014) Wiebrechtshausen (2013-2014)
Abb. 4: Stickstoff- und Schwefelgehalt (% i.TS) sowie N/S-Verhéaltnis im

oberirdischen Aufwuchs zum Schossen, Mittel 2013 und 2014



Bis auf die Varianten mit Schwefellinsen sind auch die S-Gehalte hoher. Allerdings liegen sie mit
0,18 bis 0,27 % Schwefel zum Teil deutlich unter dem in der Literatur angegebenen Richtwert
von 0,3 % Schwefel. Das N/S-Verhéltnis zeigt keinen eindeutigen Dingungseinfluss. Werte
zwischen knapp 9,4 und 13,6 weisen hier aber auf eine optimale Versorgung von Stickstoff und
Schwefel in allen Varianten hin. Jedoch liegt auch die Variante ohne S-Diingung in diesem
Wertebereich. Wahrscheinlich ist der vorhandene Bodenvorrat ausreichend, sodass an beiden
Standorten Diingungseffekte ausblieben.

Insgesamt sind sowohl die Stickstoff- als auch die Schwefel-Gehalte auf dem Standort
Wiebrechtshausen geringfugig héher als in Osnabrick, das N/S-Verhdltnis ist allerdings im
Schnitt in Osnabrick etwas hoher.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Drei Versuchsjahre zur Schwefeldlingung in Winterweizen auf zwei Standorten zeigten keinen
statistisch absicherbaren Einfluss der Schwefeldiingung auf Ertrag oder Qualitat beim Weizen.
Das N/S-Verhdltnis lag in allen Varianten im nahezu optimalen Wertebereich. Vermutlich reicht
der im Boden vorhandene und wahrend der Wachstumszeit durch Mineralisation freigesetzte
Schwefel fur die Versorgung der Pflanzen aus.

Eine grundsatzliche direkte Schwefeldiingung zu Winterweizen ist aufgrund der Ergebnisse nur
in Ausnahmeféllen anzuraten. Aufgrund von Ergebnisse aus anderen Versuchen sollte vielmehr
dariiber nachgedacht werden, das Kleegras im Betrieb gezielt mit Schwefel zu diingen, um
dariiber Ertréage und ggf. Qualitaten der Folgefriichte abzusichern (Riffel et al. 2013). Mehrjahrige
Versuche der Universitat Gie3en haben zur Schwefeldiingung von Luzerne-Kleegras neben der
Ertragssteigerung des Luzerne-Kleegrases (Fischinger et al. 2011) auch beim nachfolgenden
Winterweizen deutlich hdhere Ertrage ermittelt (Riffel et al. 2013). Dies lasst sich durch die héhere
N-Fixierleistung der Futterleguminosen und damit einhergehend einem erhéhtem N-Angebot fir
die Nachfrucht Winterweizen erklaren.
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Schwefeldiingung zu Winterweizen zusammengefasst

In Bayern und Niedersachsen wurde in Exaktversuchen der Einfluss einer
Schwefeldiingung auf Ertrag und Qualitat von Winterweizen gepruft. Getestet wurden an
mehreren Standorten in mehreren Jahren auch verschiedene Schwefeldiinger. Dartiber
hinaus wurde die direkte Dingung zu Winterweizen auch mit einer Dungung zur Vorfrucht
Kleegras verglichen.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte nur zum Teil ein signifikanter Effekt einer direkt
zu Winterweizen erfolgten Schwefeldingung nachgewiesen werden. Auch die
Kornqualitat verbesserte sich nur in einigen Fallen. Im Vergleich zur Dingung der
Vorfrucht Kleegras fielen die Effekte einer direkten Dingung zu Winterweizen jedoch
geringer aus. Okonomische Berechnungen kamen zum gleichen Ergebnis.

Eine S-Dingung sollte daher zum Kleegras erfolgen, da aufgrund der deutlichen
Mehrertrage im Kleegras und im nachfolgenden Weizen eine hohe Wirtschaftlichkeit
erzielt werden kann. Eine S-Dingung direkt zum Winterweizen ist dagegen aufgrund
geringer Wirtschaftlichkeit und ungewisser Wirkung nicht zu empfehlen.




Praxisempfehlungen zur Schwefeldiingung
Markus Miicke, Florian Rohlfing, LWK Niedersachsen, Fachbereich Okolandbau

Zugelassene Schwefeldiinger im Okolandbau

Im Okolandbau sind verschiedene mineralische Schwefel-Diinger zugelassen. Direkt
pflanzenverfugbar und somit zu bevorzugen sind Dunger, die Schwefel in Sulfatform enthalten
(Tab. 1). Zu beachten ist, dass Sulfat ahnlich wie Nitrat ausgesprochen auswaschungsgefahrdet
ist. Besonders im Herbst und Winter muss in Abhangigkeit der Bodenart und dem Bewuchs mit
Verlagerungen aus dem durchwurzelten Bodenraum durch Niederschléage gerechnet werden.
Eine S-Vorratsdiingung ist deshalb fiir eine gesamte Fruchtfolge nicht ratsam. Die meisten dieser
Dunger enthalten aber noch weitere Nahrstoffe, so dass bei der Dingerwahl auch der Bedarf an
diesen Nahrstoffen zu bertcksichtigen ist. Schwefeldiinger und deren Anbieter sind in der FIBL-
Betriebsmittelliste zu finden (www.betriebsmitteliste.de).

Naturgips (Calciumsulfat) hat sich als schnell pflanzenverfigbares Schwefeldiingemittel
erwiesen. Mittlerweile gibt es mehrere Anbieter, die diesen Diinger auch in granulierter und somit
streuféahiger Form anbieten. In der Regel kdnnen auch kleinere Mengen in Form von Big Packs
bezogen werden. Schnell verfigbare Schwefeldiinger stellen auRerdem auch Patentkali,
Magnesia-Kainit, Kieserit oder Bittersalz dar. Diese enthalten je nach ihrer chemischen
Zusammensetzung auch weitere Nahrstoffe in unterschiedlichen Konzentrationen (Tab. 1).

Tab. 1: Gehalt und Wirkung verschiedener zugelassener Schwefeldiinger
, . Schwefel- . . Schwefel-Wirkung
Schwefelhaltige Dunger Gehalt (S %) Weitere Nahrstoffe (Verfiigbarkeit)
Kaliumsulfat (Kalisop) 18 50 - 52 % K;0 schnell
Patentkali 17 30 % Kz0, 10 % MgO schnell
. . 11 % K>0, 5 % MgO,
Magnesia Kainit 4 27 0% Na schnell
Kieserit 20 - 22 25 - 27 % MgO schnell
Bittersalz (EPSO Top) 13 16 % MgO schnell
Naturgips (Calciumsulfat)* ca.15- 25 ca. 23 % Ca schnell
Kalkdiinger mit Sulfat-S ca.2-14 ca. 80 % CaO schnell
- ca. 90 (fest), fest: langsam!
Elementarer Schwefel 50-90 (flissig) fliissig: mittel
Schwefeldlnger u. Anbieter sind in der FIBL-Betriebsmittelliste zu finden (www.betriebsmitteliste.de)
* diverse Anbieter vertreiben auch granulierten Naturgips mit deutlich verbesserter Streufahigkeit
** keine direkte Pflanzenaufnahme maglich, muss erst zu Sulfat oxidiert werden
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Fachbereich Okolandbau

Als langsam verfiigbares Schwefeldiingemittel steht elementarer Schwefel zur Verfligung.
Elementarer Schwefel muss nach der Dingung erst durch Mikroorganismen (sog. Thiobakterien)
oxidiert werden. Dieser Vorgang findet verstarkt bei hoéheren Bodentemperaturen und
ausreichend Feuchtigkeit statt. Dies bedeutet, dass bei elementarem Schwefel im Fruhjahr zu
Klee- oder Luzernegras moglicherweise die pflanzenverfiigbare Sulfatform nicht bedarfsgerecht
zur Verfugung steht. Bei einer Herbstdiingung kann es zudem noch zu einer nicht unerheblichen
Umsetzung des elementaren Schwefels zu Sulfat-Schwefel kommen, der dann nach
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Vegetationsende ausgewaschen werden kann. AufRerdem ist zu beachten, dass durch die
Oxidation des elementaren Schwefels der Boden-pH-Wert abgesenkt wird. Gleichzeitig weist
dieser Dunger jedoch den héchsten Schwefelgehalt auf und enthélt keine weiteren Nahrstoffe.

Schwefelversorgung liber Wirtschaftsdiinger

Die Schwefelgehalte in Wirtschaftsdiingern kénnen deutlich schwanken und sind abhangig von
der Tierart (hbhere Gehalte bei Gefligel im Vergleich zu Schweinen oder Rindern) und vom
Haltungssystem (S-Gehalt im Mist hoéher als in Giille). Die Verfugbarkeit des Schwefels in
organischen Dingemitteln ist wiederum abhangig vom Anteil an Schwefel in Sulfatform und von
den Mineralisationsbedingungen im Boden. Im Anwendungsjahr stehen der angebauten Kultur
daher normalerweise weniger als 10 % der mit dem organischen Diinger applizierten S-Menge
zur Verfigung. Daraus lasst sich ableiten, dass auch Biobetriebe mit Wirtschaftsdiingereinsatz
davon ausgehen miussen, dass die Schwefelversorgung allein Gber organische Diinger oft nicht
ausreicht.

Schwefelbedarf ermitteiln

Mdglichkeiten zur Ermittlung des Schwefelbedarfs:

Schatzverfahren: Mit Hilfe des Schwefel-Schatzrahmens kann eine grobe Abschétzung des
Schwefelversorgungszustands der Betriebsflachen ermittelt werden. Grundlage bilden die
eigenen Standort-, Witterungs- und Bewirtschaftungsdaten.

Bodenuntersuchungen: Dazu wird der Smin-Gehalt in 0-60 cm Tiefe als Mal3 fur den aktuellen
Schwefelversorgungszustand bestimmt. Es gibt allerdings bisher noch keine ausreichende
Datengrundlage, um daraus prazise Empfehlungen abzuleiten.

Pflanzenanalyse: Die Schwefelkonzentration und der N/S-Quotient der analysierten
Pflanzenmasse kénnen einen Hinweis auf den S-Versorgungszustand der Pflanzen geben und
damit einen Mangel der Pflanze nachweisen.

Futtermittelanalyse: Eigene Futteranalysen z.B. von Kleegras lassen sich auch zur Abschatzung
der Schwefelversorgung heranziehen. Als Grundlage dient der auf der Analyse ausgewiesene
Schwefel- und Rohproteingehalt des Futters. Daraus lasst sich der N-Gehalt berechnen und somit
auch der N/S-Quotient ermitteln.

Bestandsbeobachtungen: Bei akutem Schwefelmangel lasst sich haufig eine Aufhellung des
Bestandes beobachten. Allerdings kann dieses Bild auch schnell mit Stickstoffmangel
verwechselt werden. Hier muss genau beobachtet werden: Im Gegensatz zum Stickstoffmangel
sind bei Schwefel die jlingeren Blatter betroffen. Bei Feinleguminosen sind neben der helleren
Farbung des Bestandes, haufig auch ein schwéacherer Wuchs, ein weniger stark ausgepragter
Knollchenansatz und ein geringerer Leguminosenanteil im Gemenge zu beobachten. Ohne
Diingungsfenster ist es jedoch haufig schwer, die Unterschiede genau auszumachen.

Schwefelkontrollparzellen/Diingeparzellen anlegen: Sehr aufschlussreich ist die Anlage von
eigenen Kontrollparzellen oder sogenannten Schwefel-Diingefenstern auf ausgewahlten
Flachen. Diese kénnen auch sehr gut Smin- und Pflanzenanalysen ergénzen, um einen Einblick
in die Situation der betrieblichen Schwefelversorgung zu bekommen.

Schwefeldiingung zu verschiedenen Kulturen

Ackerbohnen, Sommererbsen, Lupinen

e Eine Ertragssteigerung oder eine Verbesserung des Rohproteingehaltes konnte bei
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen durch eine S-Diingung nicht festgestellt werden.

e Eine Schwefeldingung zu Sommerkérnerleguminosen wird derzeit nicht empfohlen, da
offenbar der Schwefelbedarf von im Mittel etwa 6 bis 10 kg S/ha durch den im Boden
vorliegenden Smin-Vorrat und die Nachlieferung an pflanzenverfiigharem Schwefel im
Boden gedeckt werden kann.



Wintererbsen

¢ Aufgrund der gestiegenen Bedeutung des Wintererbsengemengeanbaus in der Praxis,
besteht ein dringender Handlungsbedarf beziiglich der Uberpriifung der
Schwefelversorgung.

e Fur Wintererbsen liegen bislang keine belastbaren Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkung
einer Schwefeldiingung vor. Seit 2017 lauft ein Versuchsvorhaben zur Schwefeldiingung
in Wintererbsen welches von der LWK Niedersachsen, Fachbereich Okolandbau, der
Getreideziichtungsforschung Darzau und seit 2018 zuséatzlich mit der Universitét
Gottingen durchgefihrt wird. Erste Ergebnisse zeigen einen hoheren Schwefelbedarf
der Winterkornerleguminosen gegeniiber den Sommerkdrnerleguminosen (Abb. 1).

Abb. 1: Wintererbsengemenge: links mit Kieserit, rechts ohne S-Diingung,
Foto Mucke

Futterleguminosen

Kleegras-Neuansaaten im Fruhjahr
e Zur Starkung einer Neuansaat sollten nur schnell wirkende Sulfatdinger (Kieserit,
Kaliumsulfat, Calciumsulfat) eingesetzt werden. Gedlingt werden muss friihzeitig bereits
zur Ansaat, um den Etablierungsprozess der Leguminosen wirkungsvoll zu unterstitzen.
Dungermenge: 30-40 kg Schwefel je Hektar und Jahr
e Diungefenster verbessern dabei die Erfolgskontrolle.

Erstes und zweites Nutzungsjahr von Kleegras

e Verschiedene Untersuchungen belegen eine schnelle Ertragssteigerung im Kleegras
nach Sulfatdiingung.

e Bevorzugt sind sulfathaltige Schwefeldiinger zu verwenden, da diese im Vergleich zum
elementaren Schwefel schneller wirken und den Leguminosenanteil im Kleegras
erhohen.

¢ Elementarer Schwefel (Schwefellinsen) wirkt unabhéangig vom DUngungszeitpunkt erst
ab Sommer oder Herbst im ersten Hauptnutzungsjahr.

e Die Schwefeldiingung sollte bei Frihjahrsansaat direkt zur Saat und im ersten und
zweiten Hauptnutzungsjahr zu Vegetationsbeginn erfolgen.
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Eine Dungung mit Schwefeldiingern in einer Hohe zwischen 30 - 40 kg/ha im
Hauptnutzungsjahr und bei Frihjahrsansaat ist ausreichend und wirtschaftlich sinnvoll.
Sofern zusatzlich auch ein Magnesium- und/oder Kaliumbedarf besteht, sind
Magnesiumsulfat- oder Kaliumsulfatdiinger zu verwenden. Alternativ kann Calciumsulfat
(Naturgips) verwendet werden. Calciumsulfat ist fir die Versorgung von Kleegras mit
Schwefel interessant, da es schnell wirkt und bezogen auf den Schwefelgehalt der
kostengunstigste Dunger ist.

Die Nachfrucht z. B. Winterweizen kann Uber héhere Ertrage von einer
Schwefeldiingung im Kleegras profitieren.

Winterweizen

Auf Grundlage der mehrjahrigen bayrischen und niedersachsischen Versuchsergebnisse
konnten eine direkte Schwefeldiingung zu Winterweizen keine gesicherten Ertrags- und
Qualitatseffekte erzielen, weshalb eine Schwefel-Dingung direkt zum Winterweizen
auch aus wirtschaftlichen Grinden nicht zu empfehlen ist.

Eine Schwefel-Diingung sollte zum Kleegras erfolgen, da hier aufgrund der deutlichen
Mehrertrage im Kleegras und im nachfolgenden Weizen eine hohe Wirtschaftlichkeit
erzielt werden kann.



