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Abstract: In two field experiments carried out at the organic experimental site in Gllzow, the
effect of sulphur applications on grain legumes (lupines and peas) and on clover-grass was
measured. A few weeks after fertilization an increase in soil sulphur content could be examined.
A significant influence of sulphur fertilization on yield of grain and straw of grain legumes could
not be found. However, sulphur fertilization of clover-grass resulted in a significant higher
percentage of legumes and in significant higher dry matter yields. The contents of sulphur and
protein in clover-grass increased as well, but not significantly. It is concluded that the
determination of the sulphur status of the soil is necessary, especially of sandy soils. Sulphur
fertilizers with sulfate were absorbed faster by legumes than elementary sulphur fertilizers and
are therefore recommended for spring application.

Zusammenfassung

Auf dem o0Okologischen Versuchsfeld der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern in Gilzow wurde in zwei Feldversuchen der Effekt von
Schwefeldiinger auf Kérnerleguminosen (Lupinen und Erbsen) und Kleegras getestet. Wenige
Wochen nach der Dingung stieg der Schwefelgehalt im Boden an, was sich jedoch nicht in
einer Ertragserhohung auswirkte. Im Kleegras konnte mithilfe der Schwefeldiingung sowohl der
Leguminosenanteil signifikant gesteigert werden als auch der Schwefel- und Proteingehalt in
den Pflanzen. Aus diesem Grund ist eine Uberprifung des Schwefelgehaltes im Boden fir
Okologisch wirtschaftende Betriebe zu empfehlen, besonders auf sandigen Standorten. Zur
Schwefeldiingung im Frihjahr eignet sich aufgrund der schnelleren Aufnahme durch
Leguminosen ein Schwefeldinger mit Sulfat eher als mit elementarem Schwefel.

Einleitung

Wahrend im konventionellen Landbau die Schwefeldiingung z. B. zu Raps Standard ist, hat im
Oko-Landbau diese MaBnahme erst in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Untersuchungen der LUFA Rostock haben ergeben, dass auf langjahrig ©kologisch
bewirtschafteten Flachen der Gehalt an mineralischem Schwefel in 0 - 30 cm Bodentiefe mit
weniger als 6 kg S/ha oft sehr gering ist (Nawotke 2015). Zwar ist der Nahrstoff in der
organischen Substanz vorhanden, muss aber von Bakterien mineralisiert werden (Oxidation
durch Thiobacillus zu Sulfat). Dazu sind Temperaturen Uber 10 °C und feuchte Bedingungen
erforderlich. Besonders wenn Trockenphasen im Friihsommer auftreten, wird die Pflanze nicht
ausreichend versorgt. Schwefel spielt bei der Proteinsynthese und der symbiontischen
Stickstofffixierung eine wichtige Rolle. Beide Aspekte sind im Oko-Landbau von besonderer
Bedeutung, da Proteingehalte z. B. im Backweizen haufig zu gering sind und
Knollchenbakterien eine wichtige Quelle einer zusatzlichen N-Lieferung darstellen. Dariiber
hinaus kann durch Schwefel die Stickstoffeffizienz verbessert werden. Da Stickstoff im Oko-
Landbau haufig defizitar ist, bleibt seine effektive Nutzung oberstes Gebot. Vor diesem
Hintergrund wurden deutschlandweit in den letzten Jahren im Oko-Landbau zu Backweizen,
Kdrnerleguminosen und Kleegras Versuche angelegt, um die Wirkung der Schwefeldiingung zu
guantifizieren.

Seit 2012 sind auch an der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei in
Mecklenburg-Vorpommern am Standort Gilzow zu Erbsen und Lupinen sowie Kleegras
Untersuchungen durchgefihrt und die Wirkung der Schwefeldingung auf Boden-,
Pflanzengehalte und Ertrag untersucht worden. In den Versuchen kamen schnell (Kieserit,
Kaliumsulfat) und mittelfristig (Calciumsulfat) sowie langsam wirkende (Schwefellinsen) Diinger
zum Einsatz. In den Dingern (aul3er bei Schwefellinsen) liegt der Schwefel als Sulfat vor, kann
so direkt von den Pflanzen aufgenommen werden und ist dadurch vergleichsweise schnell
wirksam. Auf Grund dieser Eigenschaften ist eine Frihjahrsdiingung angeraten, da
Herbstapplikationen die Auswaschungsgefahrdung erhéhen. Bei den Schwefellinsen muss der
elementare Schwefel mittels Bakterien in Sulfat umgewandelt werden. Dieser Prozess braucht
Zeit und entsprechende Bedingungen (s. o.). Daher ist bei den Schwefellinsen von einer
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verzogerten Wirkung auszugehen, was sie wiederum fir eine Herbstdiingung interessant
erscheinen lasst.

Material und Methode

In einem dreijahrigen Versuch (2012 - 2014, Spaltanlage mit 4 Wiederholungen) am Standort
Gulzow (S-Gehalt 0 - 30 cm < 10 kg/ha) wurden zu Koérnererbsen und Lupinen zur Aussaat
verschiedene Schwefeldinger in einer Hohe von 50 kg/ha ausgebrach (Tabelle 1). Vor der
Dingung und 8 - 10 Wochen spéter (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. Wéhrend die Boden-, Pflanzen- und Ernteproben variantenweise in einer
Mischprobe aufbereitet wurden, erfolgte die Feststellung der Ertrage parzellenweise. Korn- und
Strohertrag wurden mittels f- und t-Test verrechnet.

Ein weiterer Versuch (Blockanlage mit 4 Wiederholungen) wurde 2013 im Kleegras angelegt.
Nach der Frihjahrsblanksaat wurden 30 kg/ha Schwefeldinger ausgebracht (Tabelle 2). Vor
der Dingung, zum ersten Aufwuchs sowie zu Vegetationsende wurde der S,,i,-Gehalt im Boden
in 0 - 30 und 30 - 60 cm Tiefe bestimmt (Bohrstock, VDLUFA | A 6.3.1). Die Kleegrasmischung
mit Rotklee, Hornklee, Weil3klee und Luzerne hatte einen Leguminosenanteil im Saatgut von
60 %. Der Schwefelgehalt wurde im Erntegut aller Aufwiichse bestimmt (VDLUFA IIl 10.8.3).
Boden- und Pflanzenanalysen erfolgten variantenweise, die Ertragsermittlung und die
Schatzung der Leguminosenanteile wurden parzellenweise vorgenommen. Leguminosenanteil
und Trockenmasseertrag wurden mittels f- und t-Test verrechnet.

Tabelle 1: Variantenbeschreibung zu Kérnerleguminosen

Variante Mittel

Faktor A 1 Lupine (Sorte Boregine)

Erbse (Sorte Alvesta)

Faktor B ohne
Schwefellinsen (90 % S)

2
1
2
3 Kieserit (22 % S)
4
5

Kaliumsulfat (18 % S)

Calciumsulfat (Naturgips 22 % S)

Tabelle 2: Variantenbeschreibung zu Kleegras

Variante Mittel
1 Ohne
2 Kieserit (22 % S)
3 Calciumsulfat (Naturgips 22 % S)

Ergebnisse Kéornerleguminosen

Bodengehalte

Acht bis zehn Wochen nach der Diingung schnell und mittelfristig wirkender Dinger wurde ein
deutlicher Anstieg der Spi,-Gehalte festgestellt. Dagegen war bei der Dingung mit den langsam
wirkenden Schwefellinsen der Bodengehalt &hnlich gering wie in der ungediingten Kontrolle
(Abb. 1). Zwischen Erbsen und Lupinen trat diesbezuglich kein Unterschied auf. Die geringe
Wirkung der Schwefellinsen ist eindeutig auf die fehlende Umsetzung durch die Bakterien im
Boden zuriickzufuhren.
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Abb. 1: Einfluss der S-Dingung auf die S,,;,-Gehalte im Boden (Mittel Erbse und

Lupine) (Gulzow, 2012 - 2014)

Pflanzengehalte

Entsprechend der Bodengehalte waren nach der Applikation der schnellwirkenden S-Diinger
bei etwa 10 cm Wuchshdhe hohere S-Gehalte in der Pflanze feststellbar. 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 fir
Erbse von lber 0,75 % liegen. Die LUFA-Richtwerte fur Getreide (fir Leguminosen liegen dort
keine Richtwerte vor) zum gleichen Zeitpunkt liegen darunter (0. V. 2008). Nach der Dingung
der Schwefellinse war bei beiden Fruchtarten eine minimale Verringerung der S-Gehalte in den
Pflanzen zu verzeichnen (Abb. 2). Micke et al. (2012) konnte dagegen keinerlei Veréanderung
der S-Gehalte in der Pflanze bei Kdrnerleguminosen feststellen.
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Abb. 2: Einfluss der S-Dungung auf die S-Gehalte in der Pflanze
(Gulzow, 2012 - 2014)
Kornertrag

Im dreijahrigen Mittel war kein signifikanter Einfluss des Faktors Diingung (f-Test bei a = 5 %)
auf den Ertrag feststellbar. Nur bei a = 7 % waren die Unterschiede bei den Lupinen zu sichern.
Danach flihrte die Dingung mit schnell und mittelfristig wirkenden Dingern zu einer
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Ertragsreduzierung (Abb. 3). Auch in einjahrigen Versuchen mit Ackerbohnen und Erbsen in
KdIn-Auweiler (NRW) wurden tUberwiegend geringere Ertrage durch die Ausbringung schnell
und mittelfristig wirkender Dunger festgestellt. Die Wirkung der Schwefellinse war, ahnlich wie
am Standort Gulzow, vergleichbar mit der Variante ohne Dingung (Hof-Kautz, 2015). Urbatzka
et al. (2014) fuhrten an vier bayerischen Standorten zu Kérnererbsen zweijahrige Versuche
durch. Die Dungung mit Magnesiumsulfat und Gips hatte auch hier keinen positiven Einfluss auf
den Kornertrag.
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Abb. 3: Einfluss der S-Dungung auf den Kornertrag (Gulzow, 2012 - 2014)
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Abb. 4: Einfluss der S-Dingung auf den Strohertrag (Gilzow, 2012 - 2014)

Ahnlich wie der Kornertrag verhielt sich in den eigenen Versuchen auch der Strohertrag, jedoch
war hier der Unterschied zwischen den beiden Leguminosenarten signifikant (Abb. 4). Der
Faktor Dungung blieb auch im Strohertrag ohne gesicherten Einfluss.



S-Gehalte im Erntegut

Im Korn und im Stroh wurden wie beim Strohertrag artspezifische Unterschiede festgestellt. Der
S-Gehalt im Stroh bzw. Korn war bei den Lupinen in allen Varianten etwa 30 bzw. 50 % hoher
als bei den Erbsen. Zwischen den Varianten verhielten sich beide Arten gleich, so dass im
Mittel durch Dingung mit schnell und mittelfristig wirkenden Diingern die Gehalte sowohl im
Stroh als auch im Korn erhdht waren (Abb. 5). Auf die Ertragsbildung hatte das, wie bereits
besprochen, keinen Einfluss.
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Abb. 5: Einfluss der S-Dungung auf die S-Gehalte in Korn und Stroh (Mittel Erbse

und Lupine) (Gilzow, 2012 - 2014)

Ergebnisse Kleegras

Bodengehalte

Der Standort Gilzow ist durch vergleichsweise geringe S-Gehalte im Boden (= 10 mg/kg
Boden) gekennzeichnet. Es kann deshalb auch im Kleegras-Diingungsversuch grundsétzlich
von einer unzureichenden Schwefelversorgung aus der Bodenlésung ausgegangen werden.
Die Dungung mit Kieserit bzw. Calciumsulfat hatte 6 Wochen spéter einen deutlichen Anstieg
der Bodengehaltswerte zur Folge (Abb. 6). Im Ansaatjahr war der Dingungseffekt besonders
bei Kieserit nachweisbar, was auf die schnellere Wirkung des Dlngers im Vergleich zum Gips
zurlickgefiihrt werden kann. Von einem vergleichbaren Ergebnis nach der Dingung eines
Luzerne-Kleegrasbestandes mit Bittersalz bzw. Calciumsulfat berichten auch Fischinger u. a.
(2011).

Eine DlUngewirkung im Boden war nur fiir den Bereich bis 30 cm Tiefe nachweisbar. Dagegen
war ein Einfluss der Dingung im Bereich von 30 bis 60 cm wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums nicht festzustellen. Zu Vegetationsbeginn des Hauptnutzungsjahres,
also ein Jahr nach der DingungsmalRnahme, hatten die S.,,-Werte auch im Krumenbereich
annahernd wieder das urspriingliche Niveau erreicht.
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Abb. 6: Einfluss der S-Dingung auf die Smin-Gehalte im Boden (0 - 60 cm,
Gllzow, 2013 - 2014)

S-Gehalte in der Pflanze

Die Aufwlichse beider Dingungsvarianten waren insbhesondere im Ansaatjahr sowohl durch
erhdhte S-Werte als auch durch héhere Proteingehalte (ca. 10 %) gekennzeichnet. Beides sind
Hinweise auf die in den Blattern der Futterleguminosen verstarkt stattfindende Schwefel-
Assimilation, in deren Verlauf u.a. die essentielle Aminosaure Methionin synthetisiert wird
(Heldt, 1996).

Im ersten Aufwuchs des Hauptnutzungsjahres waren keine signifikanten Unterschiede mehr
zwischen den Varianten messbar (Abb. 7).
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Abb. 7: Einfluss der S-Dingung auf die S-Gehalte in der Pflanzenmasse des

1. Aufwuchses von Kleegras (Gulzow, MW 2013 - 2014)

Dieses Ergebnis korrespondiert mit den zu diesem Zeitpunkt ermittelten S-Gehalten im Boden.
Verglichen mit bislang vorliegenden Richtwerten der VDLUFA (o. V. 2000) sind selbst die
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Gehaltswerte in den gediingten Varianten aber immer noch an der unteren Grenze des
angestrebten Versorgungsbereichs angesiedelt.

Die S-Gehalte des Kleegrases im Hauptnutzungsjahr waren in den deutlich ertragsschwécheren
Folgeaufwiichsen stets héher als im ersten Aufwuchs. Ursadchlich dafir dirften
Verdunnungseffekte der Inhaltsstoffe durch den hohen Ertrag des ersten Aufwuchses, als auch
eine hdhere Mineralisierungsrate wahrend der Sommermonate sein. Gesicherte Unterschiede
zwischen den Dungevarianten konnten nicht nachgewiesen werden.

Leguminosenanteil und Trockenmasseertrag

In den bisherigen Untersuchungen zeigte sich ein signifikanter Einfluss (f-Test bei a = 5 %) der
Schwefel-Dingung sowohl auf den Leguminosenanteil als auch auf den Trockenmasseertrag
(Abb. 8). Dieser fiel umso deutlicher aus, je besser die Bedingungen fur Schwefel-Assimilation
und Knéllchenwachstum waren.

Die Ertragsanteile von Leguminosen und Grasern unterschieden sich insbhesondere im
Ansaatjahr in den gediingten Varianten deutlich von denen in der Kontrollvariante. Bei gleicher
Pflanzenanzahl der Leguminosen wiesen diese nach der S-Dingung bei schnellerem
Wachstum eine erheblich gré3ere Blattflache auf. Auch Fischinger u. a. (2011) beschreiben den
kraftigeren Wuchs eines mit Schwefel gedingten Kleegrasbestandes. Durch das ginstigere
Blatt-Stangel-Verhdaltnis der Bestdnde in Gillzow verbesserte sich die Konkurrenzkraft der
Leguminosen gegeniber den Grasern im Bestand. Dieser Effekt zeigte sich starker in langer
anhaltenden Trockenphasen im Ansaatjahr. Unter den Bedingungen Mecklenburg-
Vorpommerns sind diese besonders im Frihsommer auftretenden Trockenphasen eine der
Hauptursachen fir die unzureichende Etablierung von Kleegrasbestanden.

In  der Kontrollvariante verringerte sich die Anzahl der Leguminosenpflanzen im
Hauptnutzungsjahr im Vergleich zu den gediingten Varianten um 30 %. Dies kann auf eine
bessere Uberwinterung der gediingten Pflanzen hindeuten. In der Literatur finden sich Hinweise
darauf, dass Pflanzen nach einer S-Diingung weniger stressanfallig sind (Bloem et al., 2005).

Die Erwartung, dass Kleegras-Bestande mit hoherem Leguminosenanteil auch hohere
Trockenmasseertrage erreichen, hat sich im Laufe der Untersuchungen bestatigt.
Witterungsbedingte Ertragsdifferenzen zwischen den Untersuchungsjahren beeinflussten das in
Abb. 8 dargestellte Verhaltnis der Behandlungsvarianten untereinander nur in vergleichsweise
geringem Umfang.

Stichprobenartige Untersuchungen zeigten wesentlich starker ausgebildete Kndlichen an den
Leguminosenwurzeln in den gediingten Varianten. GréRere Wurzelknélichen enthalten mehr
Rhizobien und sind ein Zeichen fir bessere N,-Fixierleistungen. Dies erhtht einerseits die
Futterqualitat von Ackerfutterbestanden selbst und steigert andererseits deren Vorfruchtwert.

Durch Bilanzierung von Zufuhr (Dinger) und Entzug (S-Gehalte in Biomasse, Ertrag) der
beiden Nutzungsjahre des Kleegrases lasst sich unter Beriicksichtigung der S.-Werte der
Verbleib des Sulfates aus den Dingern nahezu géanzlich nachweisen. Daher kann bei einer
Dingung mit solch kleinen Diingergaben eine vollstandige Aufnahme des Schwefels
angenommen werden. Sommer (2015) empfiehlt wegen der geringen natirlichen S-Deposition
neben Humus- oder Stickstoffbilanzen auch eine Schwefelbilanzierung fir Betriebe des
Okologischen Landbaus, um Hinweise auf eine mogliche Nahrstofflimitierung zu erhalten.

Ob eine weitere Schwefeldiingung zum Beginn des Hauptnutzungsjahres wahrend der
zweijdhrigen Standzeit des Kleegrases zu einem zusétzlichen Ertragseffekt fuhrt, wurde im
Rahmen des beschriebenen Versuchs nicht untersucht. Dies wird in der Literatur diskutiert und
soll Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Fischinger u. a. (2011) und Riffel u. a. (2015)
konnten auf einem Gunststandort mit Schwefelgaben von bis zu 60 kg/ha auch im zweiten
Hauptnutzungsjahr den Ertrag eines Kleegrasbestandes deutlich steigern. Zu &hnlichen
Ergebnissen nach Schwefeldiingung eines Kleegrasbestandes im 4. Hauptnutzungsjahr kommt
auch Bohm (2013). Nicht endgultig geklart ist die Hohe der S-Gaben. Die Empfehlungen
reichen von 30 bis 60 kg/ha. Riffel u. a. (2015) konnten mit Gaben von tber 60 kg/ha keine
weitere Ertragssteigerung mehr erzielen. Bislang fehlen auch verbindliche Richtwerte fur die
Bodengehalte, ab denen eine Dingung notwendig ist.
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Abb. 8: Einfluss der S-Dingung auf Leguminosenanteil und Ertrag von Kleegras im
Ansaatjahr 2013 und 2014
Schlussfolgerungen

e Sandige Bdden und BoOden mit geringem Humusgehalt sind haufiger von
Schwefelmangel betroffen.

¢ Die Feststellung des Boden-Schwefelgehaltes im Frihjahr gibt nur einen Anhaltspunkt
Uber den Versorgungsgrad, da der meiste Schwefel noch organisch gebundenen ist
und erst im Laufe der Vegetation mineralisiert wird.

e Bei S,,-Gehalten unter 10 kg/ha (0 - 30 cm) fuhrt eine Schwefeldingung in
Leguminosen-Grasbestanden Zu hoheren Leguminosenanteilen und
Trockenmasseertragen

e Eine Dingung kann zur Ansaat erfolgen, um die Leguminosen bereits wahrend der
Jugendentwicklung zu férdern. Das Anlegen eines Dingefensters wird empfohlen.

¢ Die Diingermenge sollte zwischen 30 und 60 kg/ha liegen. Im Frihjahr zur Saat kénnen
verschiedene zugelassene Dunger mit schneller und mittlerer S-Wirkung eingesetzt
werden.

e Die Dingung zu Koérnerleguminosen brachte zwar héhere S,,-Gehalte im Boden und in
der Pflanze, jedoch ohne signifikante Auswirkungen auf den Ertrag.
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