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In der vorliegenden Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der N.U. Agrar GmbH der Einfluss
verschiedener Schwefelformen und -mengen auf die Ertrags- und Qualitdtsparameter des
Winterweizens anhand eines im Jahr 2025 in Derenburg im Harz durchgefiihrten Feldversuches
untersucht.

Dabei wurden die Wirkungen der Schwefeldiingemittel SSA, Kieserit, KaliSop und
Schwefellinsen in  verschiedenen Mengenstufen einer unbehandelten Kontrolle
gegeniibergestellt. Als Ertrags- und Qualitiéitsparameter wurden die Ahren pro Quadratmeter,
der Kornertrag, das Tausendkorngewicht, das Hektolitergewicht, der Rohproteingehalt, der
Klebergehalt, der Sedimentationswert sowie der Feuchtigkeitsgehalt herangezogen. Dariiber
hinaus wurden die Auswirkungen der Schwefeldiingung auf den Schwefelgehalt im Boden und
in der Pflanze sowie auf das Bodenmikrobiom untersucht. Die daraus resultierenden Ergebnisse
wurden anschlieend im Vergleich mit dem vorher dargelegten Literaturstand diskutiert und in
den Kontext aktueller Aspekte eingeordnet.

Ziel dieser Arbeit war es, vor dem Hintergrund aktueller Herausforderungen, Ansatzpunkte und
Verbesserungsmoglichkeiten zur Prozessoptimierung und Steigerung der Effizienz im Bereich
der Diingung von Winterweizen herauszuarbeiten. Die Schwefeldiingung zeigte gegeniiber der
Kontrolle positive Ertragseffekte. Die Trockenheit stellte sich im Versuch als ein Faktor heraus,
der die Wirkung der Schwefeldiingung begrenzt. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten stellt sich
die Frage, wie eine bedarfsgerechte Schwefelversorgung unter der zunehmenden Friihjahrs-
und Vorsommertrockenheit sichergestellt werden kann.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Schwefel spielt in der Pflanzenerndhrung eine wichtige Rolle. So wird Schwefel in der Pflanze
besonders fiir vielfaltige Funktionen im Eiweil3-, Fett- und Kohlenhydratstoffwechsel benotigt.
Schwefel ist fir die Verwertung des aufgenommenen Stickstoffs und damit fiir die
Eiweisynthese von Bedeutung. Ein Mangel an Schwefel fithrt dazu, dass Eiweille
unzureichend gebildet werden, die Stickstoffverwertung deutlich sinkt und die Pflanzen-
entwicklung gehemmt wird. Auch bei der Bildung wichtiger Vitamine und sekundérer
Inhaltsstoffe ist Schwefel unersetzlich. Mit diesen wichtigen Funktionen trigt Schwefel
mafgeblich zur Sicherung des Ertrags und der Qualitit des Ernteguts bei (IVA, 2024).

Lange Zeit war die Schwefeldiingung jedoch nur von geringer Bedeutung. Durch
schwefelhaltige Emissionen aus anthropogenen Verbrennungsprozessen gelangte reichlich
Schwefel in die Umwelt, der durch die Pflanzen genutzt werden konnte. Seit den 1970er und
1980er Jahren wurden Schwefelemissionen durch Anderungen der Gesetzgebung zum
Umweltschutz erheblich vermindert. Neben gesundheitlichen Aspekten sollten so besonders
Séureeintriige in sensible Okosysteme reduziert werden (SCHUBERT, 2018). Nach Angaben des
UBA (2025) ist von 1990 bis 2023 ein Riickgang der Schwefeldioxid-Emissionen von 5,5 auf
0,22 Millionen Tonnen (- 96 %) zu verzeichnen.

Seit den 1990er Jahren sind auch die gemessenen Smin-Gehalte im Boden deutlich gesunken.
Damit ist die Schwefelnachlieferung aus tieferen Bodenschichten durch kapillaren Aufstieg
limitiert oder sogar ausgeschlossen. Dies wirkt sich besonders auf leichten Standorten negativ
aus, bei denen die Schwefelmineralisation aus der organischen Bodensubstanz begrenzt ist
(SKW STICKSTOFFWERKE PIESTERITZ GMBH, 2020). Die N.U. AGRAR GMBH (2024) nennt als
Griinde fiir den Riickgang der Smin-Gehalte zum einen den fehlenden Schwefel-Eintrag aus der
Luft und zum anderen eine stirkere Auswaschung des Schwefels.

In der Folge traten in vielen Gebieten Europas Mangelsymptome an Kulturpflanzen auf
(SCHUBERT, 2018). Aus diesem Grund gewann die Schwefeldiingung in der Vergangenheit
zunehmend an Bedeutung. Die gidngigen Diingemengen liegen aktuell zwischen 20 kg/ha
Schwefel im Getreide und 40 kg/ha Schwefel im Raps (N.U. AGRAR GMBH, 2024).

Aktuelle Entwicklungen werfen allerdings vermehrt die Frage auf, ob diese Mengen noch
ausreichend sind. Die Diingeverordnung wirkt sich einschneidend auf den Ackerbau aus und
regt dazu an, die Stickstoffwirkung, besonders iiber die Versorgung mit anderen Néhrstoffen,
zu optimieren, um Ertrags- und Qualitdtsminderungen in Grenzen zu halten (SCHONBERGER,
2024). Auch die seit einigen Jahren stetig sinkenden Rohproteinwerte der Ernte, die die
Vermarktung erheblich erschweren, zdhlen zu den Herausforderungen des Weizenanbaus
(ROMMELMANN, 2025). Die SKW STICKSTOFFWERKE PIESTERITZ GMBH (2020) sieht hier den
direkten Zusammenhang mit der Schwefelversorgung.

Aus diesem Grund soll es das Ziel dieser Arbeit sein, vor dem Hintergrund aktueller
Entwicklungen und Herausforderungen, Ansatzpunkte und Verbesserungsmoglichkeiten zur
Prozessoptimierung und Steigerung der Effizienz im Bereich der Diingung von Winterweizen
herauszuarbeiten, indem der Einfluss verschiedener Schwefelformen und -mengen auf die
Ertrags- und Qualitdtsparameter untersucht wird.
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2. Literatur

2. Literatur

2.1 Winterweizen

Um die Ergebnisse eines Diingeversuches einordnen zu konnen, ist es unabdingbar, sich ein
Bild tiber die Kultur zu verschaffen und dabei einen besonderen Blick auf die Anspriiche dieser
an ihre Néhrstoffversorgung sowie die Ertrags- und Qualitétsparameter zu werfen.

Allgemein wird Weizen der Familie der Griser (Gramineae) zugeordnet. Dabei werden unter
dem Begriff ,,Weizen* zahlreiche Weizenarten zusammengefasst. Die wichtigsten Vertreter
stellen dabei der Weichweizen (Triticum aestivum) sowie der Hartweizen (Triticum durum) dar.
Weltweit ist Weichweizen allerdings mit der umfangreichsten Anbaufliche vertreten. Beim
Weichweizen werden Winterformen und Sommerformen unterschieden, wobei liberwiegend
die Winterform angebaut wird (GEISLER, 1991). Da der Diingeversuch in der Winterform des
Weichweizens durchgefiihrt wurde, soll diese Form im Folgenden genauer betrachtet werden.

2.1.1 Kulturportrait

Seinen Ursprung findet der Weizen im fruchtbaren Halbmond im Vorderen Orient. Bereits vor
mehr als 8.000 Jahren wurden dort domestizierte Formen angebaut. Die Evolution fiihrte vom
diploiden Einkorn {iiber tetraploide Emmer bis hin zu unserem heutigen hexaploiden
Weichweizen. Ab Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgte eine intensive ziichterische
Bearbeitung, die zu den Sommer- und Winterformen fiihrte. Aus diesen wurden wiederum an
die verschiedenen 6kologischen Gegebenheiten angepasste Sorten entwickelt. Gemessen an der
Anbauflidche zdhlt Weizen heute, neben Reis und Mais, zu den bedeutendsten Nutzpflanzen
weltweit (HANUS ET AL., 2008).

Nach Angaben der TLL (2015) gilt Winterweizen als Getreideart mit den hdchsten Boden-
anspriichen. Es werden Bodenpunkte {iber 35 empfohlen. Die LWK SCHLESWIG-HOLSTEIN
(0.J.) beschreibt Boden mit Bodenpunkten zwischen 25 und 30 als Grenzstandorte, auf denen
der Anbau bei ausreichender Wasserversorgung und mit ausgewéhlten Sorten moglich ist, aber
oftmals Qualititsprobleme auftreten konnen. Hohe und sichere Kornertrige konnen ab 50
Bodenpunkten erzielt werden. Dabei werden kalkhaltige, ndhrstoffreiche und tiefgriindige
Boden angeraten. DIEPENBROCK ET AL. (2016) beschreiben Loss-Lehmbdden, kalkreiche Boden
der Flussauen und Marschen sowie bessere Verwitterungsboden als typische Weizenboden.

Auch beziiglich des Warme- und Wasserbedarfs kann Weizen den anspruchsvollen Getreide-
arten zugeordnet werden. Er schitzt warmes, trockenes Klima mit ca. 800 mm Niederschlag
pro Jahr (LANDWIRTSCHAFTLICHES ZENTRUM LIEBEGG, 2024). Nach DIEPENBROCK ET AL.
(2016) liegt die Frosthérte in Abhéngigkeit von der Sorte zwischen - 15 und - 20 °C und ist
damit zwischen Roggen und Gerste einzuordnen.

Durch die lange Vegetationszeit und die hohe Ertragsleistung ist der Wasserverbrauch hoher
als bei Sommergetreide. Allerdings ist auch auf niederschlagsarmen Standorten mit weniger als
600 mm Jahresniederschlag eine hohe Ertragsstabilitdt moglich, da der Winterweizen aufgrund
seines frithzeitigen Wurzeltiefganges und der starken Wurzelbildung den Feuchtevorrat tieferer
Bodenschichten besser als viele andere Fruchtarten ausnutzen kann (TLL, 2015). Der
Hauptwasserbedarf besteht um den Zeitpunkt der Bliite, wenn die vegetative Masse am
hochsten ist. Die kritischste Phase fiir Wassermangel liegt jedoch zu Beginn des Schossens.
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2. Literatur

Eine unzureichende Wasserversorgung fiihrt in diesem Entwicklungsstadium zu einer
verstirkten Reduktion von Nebentrieben, Ahrchen und Bliitenanlagen (HANUS ET AL., 2008).

Sowohl HANUS ET AL. (2008) als auch die TLL (2015) beschreiben den Weizen aus
pflanzenbaulicher Sicht als gering selbstvertraglich. Die wesentlichen Ursachen dafiir liegen
besonders in der zunehmenden Verungrasung und der Steigerung des Infektionspotenzials von
Krankheitserregern, wie zum Beispiel Schwarzbeinigkeit oder Halmbruch. Bei der Beurteilung
der Vorfruchteignung miissen die hohen Anspriiche des Weizens an den Nihrstoffgehalt und
die Gare des Bodens beachtet werden. Winterraps, Kartoffeln und Kornerleguminosen weisen
deshalb eine gute Vorfruchteignung auf. Auch Zuckerriiben und Feldfutterpflanzen, wie
Luzerne oder Kleegras, konnen sich als Vorfriichte eignen, allerdings muss hier die nachteilig
hohe Ausschdpfung des Bodenwasservorrates beachtet werden. Mais gilt als Infektionsquelle
fiir Ahrenfusariosen an Winterweizen und sollte bei pflugloser Bodenbearbeitung nicht als
Vorfrucht eingesetzt werden. Sowohl Weizen selbst als auch die anderen Getreidearten gelten
als weniger giinstige Vorfriichte. Eine Ausnahme hiervon bildet der Hafer (TLL, 2015). Dieser
weist eine ausgeprigte Resistenz gegeniiber der Schwarzbeinigkeit auf und kann so bei einer
der wichtigsten Fruchtfolgekrankheiten von Weizen, Gerste und Triticale zu einer
Unterbrechung der Infektion fiihren. Insgesamt werden je nach Standort und Stickstoffdiingung
bei Winterweizen in Abhdngigkeit von der direkten Vorfrucht Ertragseffekte von 10 bis 50 %
beschrieben (HANUS ET AL., 2008).

Das Sortenbild des Weizens gruppiert sich in erster Linie nach seiner Backqualitit in
Eliteweizen (E-Weizen), Qualititsweizen (A-Gruppe), Brotweizen (B-Gruppe) und sonstigen
Weizen (C-Gruppe). Es muss beachtet werden, dass hohe Qualitéitseigenschaften hiufig mit
einem geringeren Ertragspotential verbunden sind (DIEPENBROCK ET AL., 2016). Die
Sortenwahl an sich wird besonders durch das Produktionsziel bestimmt, welches sich durch
Absatz- und Verwertungsmoglichkeiten ergibt. Innerhalb der Qualititsgruppen sind
Ertragsleistung und Ertragsstabilitit sowie die Qualitdtssicherheit bedeutende Kriterien der
Sortenwahl. Zudem sollten Winter- und Standfestigkeit sowie Resistenzen gegeniiber
Krankheiten in die Entscheidung einbezogen werden. In Abhingigkeit vom Anbauumfang des
Winterweizens und von der Fruchtfolgegestaltung kann zudem die Reifezeit der Sorten zur
Reife- und Erntestaffelung von Bedeutung sein (TLL, 2015).

Die TLL (2015) und DIEPENBROCK ET AL. (2016) beschreiben den Winterweizen als Getreide
mit der hochsten Saatzeittoleranz. So konnen sowohl Friithsaaten ab Mitte September sowie
Spétsaaten bis Mitte November zu guten Ertrdgen fithren (TLL, 2015). Ab Dezember kann der
Anbau als Wechselweizen erfolgen. Die Saattiefe betrdgt 2 bis 3 cm. In Abhdngigkeit des
Standortes kann eine Saatmenge zwischen 300 und 500 Koérnern je Quadratmeter gewéhlt
werden. Bei Frithsaaten kann die Menge auf 180 Korner je Quadratmeter reduziert werden
(DIEPENBROCK ET AL., 2016). Die TLL (2015) betont, dass bei der Wahl der Saatmenge neben
dem Standort und der Saatzeit auch die Sorte zu beachten ist.

Die Keimung beginnt nach der Uberwindung der natiirlichen Keimruhe bei einem Wassergehalt
von 30 bis 35 % und einer minimalen Keimtemperatur von 2 bis 4 °C (DIEPENBROCK ET AL.,
2016). Nach dem Auflaufen entwickeln die Pflanzen die ersten Blitter. Vor dem Einsetzen des
Winters sollten die Pflanzen mindestens drei Blitter voll entwickelt haben, da sie ab dem

3
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sogenannten ,,Drei-Blatt-Stadium* eine gute Winterfestigkeit aufweisen. Haufig wird iiber den
Saattermin sogar eine Bestockung vor dem Winter angestrebt, da sich gut bestockte Pflanzen
im Friihjahr schneller erholen kénnen (LAND- UND FORSTWIRTSCHAFTLICHES VERSUCHS-
ZENTRUM LAIMBURG, 2013). Es entwickeln sich nahezu gleichrangige Sprossachsen, die
zunichst wihrend der Bestockung kurz bleiben und an ihren oberen Enden Blattprimordien und
schlieBlich die Ahre mit den Ahrchenstufen anlegen. Nach der Uberwinterung und einer
ausreichenden Vernalisation geht die Pflanze im Friihjahr in das Streckungswachstum {iber. Die
in der Jugendphase angelegten Blattprimordien entwickeln sich zu Blittern. Am Ende der
Streckungsphase liegt die endstindige Ahre mit den voll entwickelten Ahrchen und Bliiten vor.
Die Gesamtentwicklung der Pflanze wird mit dem Ahrenschieben und der Bliite abgeschlossen.
Weizen ist ein Selbstbefruchter. Nach der Befruchtung entwickeln sich die Korner, in die Stirke
und Eiweil3e als Reservesubstanzen eingelagert werden (GEISLER, 1991).

Nach § 3 PfISchG hat die Durchfiihrung des Pflanzenschutzes unter Einhaltung der Guten
fachlichen Praxis, insbesondere der allgemeinen Grundsitze des Integrierten Pflanzenschutzes
zu erfolgen (HALLMANN UND TIEDEMANN, 2019). Der pflegebediirftige Winterweizen dankt
und ermdglicht eine intensive mechanische Pflege. Durch Walzen kann der Bodenschluss
verbessert und die Bestockung gefordert werden. Im Frithjahr kann geeggt oder gestriegelt
werden, um den Boden aufzulockern, Unkriuter zu beseitigen und die Bestandesdichte zu
regulieren (TLL, 2015). Der Einsatz von Herbiziden orientiert sich am Schadschwellenprinzip
und ist im Herbst im Vorauflauf und bei Frithsaaten im Nachauflauf moglich. Verbreitet ist
jedoch der Friihjahrseinsatz. Nach dem Hauptauftreten bzw. dem Bekdmpfungszeitpunkt
konnen die wichtigsten pilzlichen Schaderreger in frith (Pseudocercosporella, Erysiphe
graminis, Puccinia striiformis), mittel (Septoria tritici, Puccinia triticina) und spit (Septoria
nodorum, Puccinia triticina, Helminthosporium) unterteilt werden. Die Bekdmpfung kann
durch Beizungen und die Bestandesbehandlung nach Bekdmpfungsrichtwerten erfolgen. Im
Bereich der tierischen Schaderreger konnen Brachfliegen, Getreideblattliuse und
Getreidehdhnchen bekdmpfungswiirdige Bedeutung erlangen (DIEPENBROCK ET AL., 2016).

In der Regel findet die Ernte von Winterweizen wéhrend der letzten Julidekade und in den
ersten Augustwochen statt. Der Mahdrusch erfolgt bei 14 bis 17 % Kornfeuchte. Glinstig ist die
Ernte bei Kornfeuchten unter 16 %, weil das Erntegut in solchen Féllen lagersicher geerntet
werden kann. Wéhrend eine weitere Austrocknung die Gefahrdung durch Druschverletzungen
steigert, wird bei hoheren Kornfeuchten héufig eine technische Trocknung notwendig
(DIEPENBROCK ET AL., 2016). Nach Angaben des LANDWIRTSCHAFTLICHEN ZENTRUMS
LIEBEGG (2024) liegt der optimale Erntezeitpunkt bei einer Kornfeuchte von 14,5 %, wenn die
Korner hart sind, das Stroh nicht mehr griin ist und sich die Ahren nach unten biegen.

Das BMEL (2024) bezieht sich auf Daten des Bundesinformationszentrums Landwirtschaft und
gibt flir das Wirtschaftsjahr 2023/24 eine Inlandsverwendung von Weichweizen von rund 18
Millionen Tonnen bei einem Selbstversorgungsgrad von 118 % an. Etwa 37 % entfielen dabei
auf die Futtermittel- und 33 % auf die Nahrungsmittelproduktion. Weitere 22 % flossen in die
energetische und industrielle Nutzung.
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2.1.2 Anspriiche an die Nahrstoffversorgung und Diingung

Nach HANUS ET AL. (2008) besitzt Weizen aufgrund der hohen Trockenmassebildung und seiner
Ertragsleistung von allen Getreidearten den hochsten Nihrstoffbedarf. Neben der optimalen
Versorgung mit den Makrondhrstoffen kommt dem Kalkversorgungszustand des Bodens sowie
der ausreichenden Mikronéhrstoffversorgung der Pflanzen Bedeutung zu (TLL, 2015).

Die untenstehende Abbildung 1 von AGROSCOPE (2017, a) veranschaulicht die Aufnahme der
Néhrstoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium und Schwefel in Abhéngigkeit des physiologischen
Entwicklungsstadiums des Weizens. Dabei wird ein Ertrag von 60 dt/ha unterstellt. Je nach
Néhrstoff wird eine unterschiedliche Dynamik der Aufnahme deutlich. Die Aufnahme von
Kalium, das in groBen Mengen in den Blittern vorkommt, nimmt friihzeitig in der
Pflanzenentwicklung zu und verlangsamt sich dann wéihrend der Kornfiillung und Kornreifung.
Im Gegensatz dazu werden Stickstoff, Phosphor und Schwefel {iber das gesamte Wachstum
regelméBig aufgenommen (AGROSCOPE, 2017, a).
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Abbildung 1: Aufnahme der Néhrstoffe N, P, K und S durch die Weizenkultur (ganze Pflanze) auf der Grundlage eines
Ertrages von 60 dt/ha und in Abhdngigkeit des physiologischen Entwicklungsstadiums der Pflanze (AGROSCOPE, 2017, a, S.4)

Grundsitzlich erfolgt die Ermittlung des Nahrstoffbedarfs fiir einen bestimmten Ertrag auf der
Basis verschiedener Standort- und Einflussfaktoren und im Besonderen auf der Basis von
Bodenuntersuchungsergebnissen. Das Prinzip der Grunddiingung besteht mittelfristig im Ersatz
des Naéhrstoffentzuges bzw. der Nihrstoffabfuhr mit dem Erntegut des Feldes. Der
Néhrstoffentzug des Winterweizens ist in der untenstehenden Tabelle 1 veranschaulicht (TLL,
2015).
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Tabelle 1: Ndhrstoffentzug von Winterweizen in kg/dt Frischmasse, d.h. bei 86 % TS (TLL, 2015), modifiziert

Nahrstoff Korn Stroh Korn und Stroh"
N 11 % Rohproteinz) 1,66 0,50 2,06

12 % Rohprotein® 1,81 0,50 2,21

13 % Rohproteinz) 1,96 0,50 2,36

14 % Rohprotein® 2,11 0,50 2,51

15 % Rohproteinz) 2,26 0,50 2,66

16 % Rohprotein® 2,41 0,50 2,81
P/ P,0Os 0,35/0,80 0,13/0,30 0,45/1,04
K/K;O 0,50/ 0,60 1,16 /1,40 1,43/1,72
Mg / MgO 0,12 /0,20 0,12/0,20 0,22/0,36
1) Rechnerischer Wert fiir Haupternteprodukt inkl. Nebenernteprodukt, unterstelltes Masseverhéltnis von
Korn : Stroh=1:0,8
2) Gehalt in der Korntrockenmasse

Nach Angaben der K+S MINERALS AND AGRICULTURE GMBH (2024) muss fiir eine
zielgerichtete Diingung bei einer Bodenversorgung in der anzustrebenden Gehaltsklasse C dem
Acker mindestens dieser Nihrstoffentzug zugefiihrt werden. Zudem ist die Grunddiingung so
zu bemessen, dass die Verluste im Boden durch Auswaschung oder Fixierung ausgeglichen
werden. Die TLL (2015) betont allerdings, dass Winterweizen bei vorliegendem
Grunddiingerbedarf hdufig nicht besonders zu beriicksichtigen ist. Das bedeutet, dass die
Néhrstoffzufuhr auch zur Vorfrucht als Vorratsdiingung zu Winterweizen erfolgen kann. Bei
sehr niedriger bis niedriger Phosphorversorgung des Bodens ist eine Diingung mit Phosphor
vorteilhaft (TLL, 2015).

Nach DIEPENBROCK ET AL. (2016) ist die Handhabung der Stickstoffdiingung allerdings von
ertragsentscheidender Bedeutung. Die Pflanzenbestinde decken ihren Stickstoffbedarf aus
verschiedenen Quellen. Dazu zdhlen der Stickstoffgehalt des Bodens zu Vegetationsbeginn
(Nmin-Gehalt), die Stickstoffnachlieferung aus dem Bodenvorrat wéhrend der
Vegetationsperiode sowie der mineralischen und organischen Stickstoffdiingung. Bei der
Ermittlung des Stickstoff-Diingebedarfs muss der Beitrag des Bodenstickstoffs moglichst
genau abgeschitzt werden, da nur die verbleibende Differenz gediingt werden muss. Auf diese
Weise kann die Stickstoffdiingung bedarfsgerecht erfolgen, was sowohl 6konomisch sinnvoll
als auch Okologisch unerlésslich ist. Die Diingeverordnung verlangt die Ermittlung des
Stickstoff-Diingebedarfs fiir jeden Schlag bzw. jede Bewirtschaftungseinheit nach einer
bundesweiten Berechnungsmethodik. Ausgangspunkt fiir die Ermittlung sind festgelegte
Bedarfswerte, die in Abhdngigkeit von der Kultur und des Ertrages angesetzt werden. Von
diesem Ausgangswert werden bei der weiteren Berechnung Korrekturen in Form von Zu- und
Abschldgen vorgenommen, sodass sich am Ende ein maximal erlaubter Stickstoftf-
Diingebedarfswert ergibt (LWK NORDRHEIN-WESTFALEN, 2025).

Zur Bestandesetablierung im Herbst bedarf es in der Regel keiner gesonderten Stickstoffzufuhr
iiber organische oder mineralische Diingung fiir die Pflanzen. Der geringe Bedarf wird zu
diesem Zeitpunkt allgemein durch den Nuin-Gehalt des Bodens und die Stickstoffnachwirkung
der Vorfrucht abgedeckt (TLL, 2015). Zudem werden die Moglichkeiten einer
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Stickstoffdiingung im Herbst nach Angaben der LWK NORDRHEIN-WESTFALEN (2025) durch
die Diingeverordnung stark eingeschrinkt.

Die Zeitpunkte und die Aufteilung der Stickstoffgaben im Friihjahr werden in Abhdngigkeit
des Standortes und des Produktionsziels festgelegt (TLL, 2015). Grundsitzlich lassen sich
Startgabe, Schossergabe und Spétgabe unterscheiden. Die LWK SCHLESWIG-HOLSTEIN (0.J.)
verortet die Startgabe zum Zeitpunkt des Vegetationsbeginns mit 35 bis 40 %, die Schossergabe
in BBCH 30 bis 32 ebenfalls mit 35 bis 40 % und die Spatgabe in BBCH 39 bis 47 mit 20 bis
30 % der gesamten Stickstoffmenge. Die Startgabe ist stark abhingig vom Bestand im Friihjahr
und verfolgt das Ziel, ausreichend kréftige Triebe zu erzeugen. Die Schossergabe dient dazu,
die Triebe erster und zweiter Ordnung zu fordern und die Kornzahl pro Ahre abzusichern. Mit
der Spétgabe sollen hohe Ertrige und hohe Proteinwerte bewirkt werden. Dabei fordert eine
frithe Spétgabe in BBCH 39 bis 49 die Kornfiillung, wéhrend eine spéte Spétgabe die Qualitét
verbessert (YARA, o.J., a).

Auch der Versorgung der Pflanze mit Schwefel sollte besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden, da dieser nachweislich die Ausnutzung von Stickstoff verbessert. Besonders auf
leichteren Standorten und nach dem Anbau von Getreide oder stark zehrenden Kulturen wie
Silomais oder Zuckerriibe konnten in jlingster Zeit immer hédufiger positive Effekte einer
Schwefeldiingung zu Winterweizen beobachtet werden (LWK NORDRHEIN-WESTFALEN,
2025). Nach SCHONBERGER (2024) liegt die Schwefelaufnahme von Getreide bei 25 bis 45
kg/ha (angenommenes Ertragsniveau von 70 bis 100 dt/ha). Daraus wird bei einer Ausnutzung
des Angebotes von 60 % ein Schwefelbedarf von 40 bis 70 kg/ha abgeleitet.

Bei der Schwefelerndhrung der Kulturpflanzen spielt die Nachlieferung aus dem Bodenvorrat
eine entscheidende Rolle. Diese wird durch verschiedene Faktoren, wie die Bodengiite, den
Humusgehalt, die Winterwitterung, das Ertragsniveau sowie die organische und mineralische
Diingung beeinflusst (LWK NORDRHEIN-WESTFALEN, 2025). Laut SKW STICKSTOFFWERKE
PIESTERITZ GMBH (2022) ist die Schwefelversorgung allerdings so weit zuriickgegangen, dass
sie nur noch auf den wenigsten Standorten aus dem Bodenvorrat gedeckt werden kann.

Zur Bemessung der Schwefeldiingung wird vorzugsweise eine Bodenuntersuchung im Friihjahr
oder gegebenenfalls eine Pflanzenanalyse vom schossenden Pflanzenbestand empfohlen (TLL,
2015). Grundsétzlich liegt der Schwefeldiingebedarf des Winterweizens nach Angaben der
LWK NORDRHEIN-WESTFALEN (2025), abhingig von der Fruchtfolge und der Bodenart,
zwischen 15 und 20 kg/ha Schwefel. Auch die N.U. AGRAR GMBH (2024) bestitigt gingige
Diingemengen von 20 kg/ha Schwefel im Getreide, stellt sich jedoch vor dem Hintergrund
abnehmender Schwefeleintrdge und sinkenden Smin-Gehalten im Boden auch die Frage, ob
diese Mengen noch ausreichend sind. Die TLL (2015) empfiehlt hingegen bei Smin-Gehalten
unter 40 kg/ha eine Schwefeldiingung von 20 bis 30 kg/ha Schwefel.

Die obenstehende Abbidlung 1 hat bereits gezeigt, dass die Aufnahme von Schwefel parallel
zur Stickstoff-Aufnahme abliuft. Aus diesem Grund ist es zu empfehlen, die Schwefel-Gabe
moglichst mit der ersten oder zweiten Stickstoff-Gabe zu bringen. Um den Proteingehalt beim
Qualititsweizenanbau zu verbessern, kann eine zusétzliche Schwefel-Diingung zur Spitgabe
erfolgen. Es bieten sich Diingemittel in Sulfatform an, da diese Form direkt pflanzenverfiigbar
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ist (YARA, o.J., a). Auch die TLL (2015) empfiehlt die Schwefeldiingung im Zuge der
Stickstoff-Startgabe iiber sulfathaltige Stickstoff- und Mehrnéhrstoffdiinger.

Der optimale pH-Wert fiir Weizen liegt in einem Bereich bis 6,0 auf lehmigem Sand, bis 6,5
auf sandigem Lehm und bis 7,0 auf Lehm-/Tonbdden. Zu niedrige pH-Werte begiinstigen die
Festlegung von Phosphor, Bor und Molybdén sowie die Freisetzung von Aluminium-Ilonen, die
fiir Pflanzen schidigend sind. Im Gegensatz dazu fordern liberzogene pH-Werte wiederum die
Festlegung von Phosphor und Bor sowie Kupfer, Zink und Mangan (ICL, 0.J.). Bei Bedarf kann
direkt zu Winterweizen gekalkt werden, falls nicht noch kalkbediirftigere Pflanzen, wie Gerste,
Riiben, Mais, Klee oder Luzerne, in der Fruchtfolge stehen (TLL, 2015).

Wie bereits erwihnt, ist die Versorgung des Weizens mit Mikronédhrstoffen unerlésslich. Diese
greifen umfassend in Enzymprozesse des Energie- und Stoffhaushaltes der Pflanze ein. Ein
Mangel fiihrt zu ErtragseinbufBlen, Qualititsverlusten und einem hoheren Krankheitsdruck.
Winterweizen weist einen hohen Bedarf an Mangan (Entzug 800 g/ha), Zink (Entzug 600 g/ha)
und Kupfer (Entzug 90 g/ha) auf. Die Verfiigbarkeit der Mikronédhrstoffe kann durch
Néhrstoffantagonismen, langanhaltende Trockenheit oder zu hohe pH-Werte begrenzt werden
(YARA, 2010). Laut TLL (2015) sollte die Diingung der Mikrondhrstoffe nur auf der Basis
vorliegender Boden- bzw. Pflanzenanalyseergebnisse bei Unterschreitung der entsprechenden
Werte erfolgen. Nach YARA (o.J., a) sollte im Frithjahr zum BBCH 25-37 iiber kultur-
spezifische Blattdiinger gediingt werden. Bei frith gesidtem Weizen ist aber auch im Herbst ab
BBCH 12 eine Diingung mit Mikronéhrstoffen moglich (YARA, o.J., a).

2.1.3 Ertrags- und Qualititsparameter

Seit den 1950er Jahren sind die Hektarertrage des Winterweizens deutlich gestiegen. Im
Vergleich der 10-Jahres-Zeitrdume 1950 bis 1959 und 2011 bis 2020 sind die
durchschnittlichen Hektarertrige um 165 Prozent gewachsen. Die Griinde fiir diese
Entwicklungen sind unter anderem in dem Fortschritt der Ziichtung, der Diingung, des
Pflanzenschutzes sowie der Landtechnik zu finden (BLE, 2020).

Die untenstehende Abbildung 2 basiert auf Angaben des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (2025)
und veranschaulicht den durchschnittlichen Ertrag von Winterweizen im Zeitraum 1990 bis
2025. Nach vorldufigen Angaben belduft sich der durchschnittliche Ertrag von Winterweizen
im Jahr 2025 in Deutschland auf 73,5 dt/ha. Dies bedeutet einen Anstieg von 1,8 dt/ha zum
Vorjahr 2024. Die Abbildung 2 zeigt aber auch, dass der durchschnittliche Ertrag nicht stetig
waéchst, sondern zwischen den Jahren schwankt. Wahrend im Jahr 2015 ein durchschnittlicher
Ertrag von 86,8 dt/ha erreicht werden konnte, wurde nur drei Jahre spéter ein Ertrag von
67,7 dt/ha verzeichnet (STATISTISCHES BUNDESAMTES, 2025).

Diese Schwankungen lassen sich durch die zahlreichen Einfliisse auf den Weizenertrag
begriinden. Die Ertragshohe ist stark witterungsabhéngig. Dabei kdnnen zum Beispiel die
Dauer der Vegetationsperiode, die Temperatur, der Niederschlag und Extremwetterereignisse
Einfluss auf die Ertrdge nehmen. Dariiber hinaus konnen auch ziichterische und technische
Aspekte, wie Sortenwahl, Aussaatbedingungen, PflegemaBnahmen, Diingung und Pflanzen-
schutz, Auswirkungen auf die Ertragshohe haben (HLNUG, 2025).



2. Literatur

86,8

80,0 80,3 81,5
751 76,9

749
BING 725/ 140 ™ N3 73,5

70,0 ) 70,6 71,7
’ 67,7

78,8 76,5

Ertrag in dt/ha
>
k=

Abbildung 2: Durchschnittlicher Ertrag von Winterweizen in dt/ha im Zeitraum 1990 bis 2025
(nach STATISTISCHES BUNDESAMT, 2025), modifiziert

Nach KROPF UND SCHONBERGER (2021) setzt sich die Ertragsstruktur des Getreides aus den
Ertragsparametern Pflanzenzahl je Quadratmeter, Zahl der Ahren je Pflanze, Anzahl der Kérner
je Ahre und dem Tausendkorngewicht zusammen. Die untenstehende Tabelle 2 nach KROPF
UND SCHONBERGER (2021) ordnet die wichtigsten Werte genauer ein.

Tabelle 2: Ertragsstruktur des Winterweizens (KROPF UND SCHONBERGER, 2021), modifiziert

Pflanzen Ahren Korner je Korner Einzelihren-
lanz hret ! orne TKG (g)
jem jem Ahre jem ertrag (g)
15.000 -
- - - - 1,6 -2
150 - 350 450 - 600 36-50 75.000 38 - 60 ,6—-2.5

Der Ertragsaufbau ist iiber die verschiedenen Sorten genetisch verankert und wird durch den
Hormonhaushalt gesteuert. Da jeder produktionstechnische Eingriff den Hormonstatus der
Pflanze beeinflusst, muss die Bestandesfiihrung darauf ausgerichtet sein, die sortenspezifischen
Ertragsanlagen zu fordern (N.U. AGRAR GMBH, 2015). In Abhéngigkeit der Reaktion der
Ertragsparameter auf Faktoren wie Aussaatzeitpunkt, Vorwinterentwicklung, Vegetations-
beginn, Trockenstress und Abreifebedingungen lassen sich die Sorten in vier verschiedene
Ertragstypen einteilen (LIMAGRAIN, 2019).

Fiir die Ausschopfung des Ertragsvermogens des Einzeldhrentyps ist die Realisierung hoher
Einzelihrengewichte iiber hohe TKG und iiberdurchschnittliche Kornzahlen je Ahre bei
geringen bis mittleren Ahrenzahlen wesentlich. Der Korndichtetyp zeichnet sich durch hohe
Kornzahlen pro Quadratmeter aus. Dies wird durch iiberdurchschnittliche Bestandesdichten
und hohe Kornzahlen je Ahre erreicht. Gegeniiber allen anderen Typen ist der Ertragsaufbau
des Bestandesdichtetypen eng mit der Realisierung hoher Ahrenzahlen pro Quadratmeter
verkniipft. Die Kornzahl je Ahre ist hier meist unterdurchschnittlich und die Kornausbildung
ist in der Regel durch ein stabiles TKG gekennzeichnet. Der Kompensationstyp wird als
flexibelster Ertragstyp bezeichnet, da er die Schwiche eines Ertragsparameters durch eine
bessere Ausbildung eines anderen weitestgehend kompensieren kann (LIMAGRAIN, 2019).
9
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Hinsichtlich der qualitativen Bewertung des Weizens bedient man sich sowohl direkten
technologischen Qualititsgrolen als auch indirekten Qualitdtsparametern. Die direkten
technologischen Qualititsgrofen beziehen sich auf die Vermahlungs- und Backeigenschaften
einer Handelspartie und spielen bei der Preisbildung eine untergeordnete Rolle oder werden
von der allgemeinen Sortenbeschreibung abgeleitet. Im Gegensatz dazu kommen die indirekten
Qualitatsparameter bei der Bewertung der Getreidepartien zwischen Landwirt und Aufkiufer
zum Tragen. Dazu zdhlen der Rohproteingehalt, der Sedimentationswert, die Fallzahl, das
Hektolitergewicht und der Feuchtigkeitsgehalt (MEYER, 2011).

Der Rohproteingehalt wird aus dem Stickstoffgehalt des Kornmaterials multipliziert mit dem
Faktor 5,7 ermittelt (DIEPENBROCK ET AL., 2016). Ein hoher Rohproteingehalt wirkt sich positiv
auf die Backeigenschaften aus. Er kann in hohem Mafe durch das Klima, den Boden, die Sorte
und die Diingung, besonders mit Stickstoff, beeinflusst werden. In der Regel werden fiir
E-Weizen mehr als 14 % 1.TM, fiir A-Weizen mehr als 13 % 1.TM und fiir B-Weizen mehr als
12 % 1. TM gefordert (RAIFFEISEN, 0.J.).

Der Rohproteingehalt ist eng mit dem Klebergehalt korreliert, der die im Mehl auswaschbaren
Proteine bezeichnet. Klebermenge und Kleberqualitit bestimmen das Quell- und Gashalte-
vermogen sowie die Elastizitdt und die Wasseraufnahme des Teiges (DIEPENBROCK ET AL.,
2016). Je hoher der Klebergehalt und je besser seine Beschaffenheit, desto grofer ist die
Teigausbeute und das zu erwartende Gebdckvolumen. Fiir Brotweizen sollte ein Klebergehalt
von 28 % und fiir Qualitdtsweizen von 30 % iiberschritten werden. Wiahrend die Klebermenge
malgeblich von der Stickstoffdiingung und der Umwelt bestimmt wird, ist die Kleberqualitat
sortenabhidngig und spiegelt sich in der Zusammensetzung der hochmolekularen
Gluteninfraktionen bzw. in der Hohe des Sedimatationswertes wider (HUSKEN, 2020).

Der Sedimentationswert ist ein Maf} fiir die Quellfdhigkeit der Kleberproteine und korreliert
sowohl mit dem Proteingehalt als auch mit dem Backvolumen (ROEB, 2023). Beim
Sedimentationswert nach Zeleny wird das Volumen des Bodensatzes einer Mehl-
aufschwemmung in Milchsdure bestimmt (DIEPENBROCK ET AL., 2016). RAIFFEISEN (0.J.) gibt
eine Spanne der Sedimentationswerte von 8 ml bei kleberarmen Mehlen mit niedrigem
Proteingehalt und 78 ml bei kleberstarken Mehlen mit sehr hohem Proteingehalt an. Demnach
filhren sowohl ein hoherer Klebergehalt als auch eine bessere Kleberqualitit zu einer
langsameren Sedimentation und folglich zu hoheren Sedimentationswerten. Laut
BUNDESSORTENAMT (2024) sollte der Sedimentationswert fiir A-Weizen mindestens zwischen
30 und 36 ml liegen.

Die Fallzahl charakterisiert die Struktur und die Beschddigung der in das Reservegewebe
eingelagerten Stirke. Bei der Methode nach Hagberg wird mittels eines Fallstabes in einem
Mehlkleister die Viskositdtsabnahme der Weizenpartie bestimmt (DIEPENBROCK ET AL., 2016).
Mit Hilfe der Fallzahl lassen sich Riickschliisse auf den Polymerisationsgrad der Inhaltsstoffe,
den enzymatischen Zustand der Probe, das zu erwartende Backvolumen sowie den
Auswuchsgrad ziehen. Die Fallzahl wird besonders durch die Witterung im Reife- und
Erntezeitraum beeinflusst. Der Handel verlangt Fallzahlen von 220 Sekunden (RAIFFEISEN,
0.J.). Nach DIEPENBROCK ET AL. (2016) kennzeichnen Werte von weniger als 100 Sekunden
stark auswuchsgeschadigte Partien und Werte iiber 300 Sekunden eine Triebarmut des Teiges.
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Das Hektolitergewicht wird definiert als Korngewicht, das ein bestimmtes Volumen fiillt. Es
ergibt sich aus der Korndichte und der Kornform. Besonders die Umweltfaktoren, wie dauerhaft
hohe Temperaturen wihrend der Kornfiillungsphase, Niederschldge vor der Ernte oder ein
hoher Krankheitsdruck, konnen Einfluss auf das Hektolitergewicht nehmen. Aber auch die
Genetik lasst das Hektolitergewicht iiber die Kornform schwanken (KLEDER, 2007). Nach ROEB
(2023) wird fiir A-Weizen ein Hektolitergewicht von mehr als 77 kg und fiir B-Weizen von
mehr als 76 kg gefordert. Auch wenn das Hektolitergewicht die Mahl- und Backeigenschaften
nur geringfiigig beeinflusst, wird es im Handel als wichtiges Qualitétskriterium bewertet.

Dariiber hinaus wird allgemein fiir Getreide eine Kornfeuchte von < 14,5 % gefordert. Zudem
sollten Bruch- und Schmachtkorn zu < 5,0 %, Fremdstoffe zu < 2,0 % sowie Fremdgetreide
und Auswuchs zu < 2,0 % enthalten sein (ROEB, 2023).

Nach ROEB (2023) lassen sich die Qualitdtsparameter insgesamt besonders durch den Standort,
die Sortenwahl sowie die Kulturfithrung beeinflussen. Laut K+S MINERALS AND AGRICULTURE
GMBH (2024) spielt besonders die Diingung eine entscheidende Rolle. Die untenstehende
Tabelle 3 zeigt, dass sowohl Stickstoff als auch Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel
sowie zunehmend auch Mikrondhrstoffe einen Einfluss auf den Ertrag und die Ausprigung
verschiedener Qualitétsparameter haben.

Tabelle 3: Beeinflussung des Ertrags und verschiedener Qualitdtsparameter von Getreide durch Makrondhrstoffe
(K+S MINERALS AND AGRICULTURE, 2024), modifiziert

Stickstoff | Phosphor | Kalium | Magnesium | Schwefel
Ertrag +++ ++ ++ ++ ++
Protein +++ + ++ ++ ++
Sedimentationswert ++ ++ ++ ——
Tausendkorngewicht ++ + ++ ++ +
Hektoliter-Gewicht ++ + ++ ++ +
+=von Bedeutung ++ = wichtig +++ = sehr wichtig
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2.2 Schwefel

2.2.1 Grundlagen

Schwefel ist im ,,Periodensystem der Elemente* mit der Ordnungszahl 16 versehen und wird
den Nichtmetallen zugeordnet. Die relative Atommasse betrdgt 32,06 amu. Reiner Schwefel
weist bei Raumtemperatur eine zitronengelbe Farbe und einen leicht die Atemwege reizenden,
charakteristischen Geruch auf. Sowohl die Wairmeleitfahigkeit als auch die elektrische
Leitfdhigkeit gelten als schlecht. Schwefel ist nicht 16slich in Wasser (SEILNACHT, o.J.).

Schwefel kommt teils frei, teils chemisch gebunden in Sulfiden und Sulfaten vor. In gebundener
Form ist Schwefel als Bestandteil zahlreicher Eiweilstoffe fiir alle hoheren Organismen
lebensnotwendig (SCHROTER ET AL., 2002). Schwefel gilt als wichtiger Rohstoff in der
chemischen und pharmazeutischen Industrie. Ein groBer Anteil des Schwefels wird zur
Herstellung von Schwefelsdure und damit zur Herstellung von Diingemitteln eingesetzt
(SEILNACHT, 0.].).

Pflanzennéhrstoffe sind alle die chemischen Elemente, die fiir das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanze notwendig sind, und die in ihrer Funktion von keinem anderen
chemischen Element ersetzt werden konnen. Sie werden fast ausschlieBlich als Ionen oder
ungeladene anorganische Molekiile aufgenommen. Um ein Element als Pflanzenndhrstoff
einstufen zu kdnnen, miissen allerdings drei Kriterien erfiillt sein: Bei einem Mangel kann die
Pflanze ihren Lebenszyklus nicht beenden, der Mangel ist fiir das betreffende Element
spezifisch und es muss mindestens eine spezifische Funktion des Elementes in der Pflanze
nachgewiesen sein. Schwefel kann alle drei Kriterien erfiillen und wird deshalb als
Pflanzennéhrstoff anerkannt. Zudem zéhlt Schwefel zu den Makronéhrstoffen, da es in einer
Menge von mehr als 0,5 g/kg TM von der Pflanze bendtigt wird (SCHUBERT, 2018).

Neben der Einteilung der Pflanzennéhstoffe nach ihrem mengenméBigen Vorkommen in der
Pflanze ist auBerdem eine Unterscheidung nach den physiologischen Eigenschaften und
Funktionen der Elemente moglich. Auch wenn eine Zuordnung im Einzelfall nicht immer
eindeutig ist, kann eine grobe Einteilung in vier Gruppen erfolgen. SCHUBERT (2018)
unterscheidet assimilierte Nahrstoffe, Ester bildende Nahrstoffe, freie und sorbierte Néahrstoffe
sowie Nahrstoffe in prosthetischen Gruppen.

Neben Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff wird Schwefel dabei der Gruppe der
assimilierten Nahrstoffe zugeordnet. Charakteristisch fiir diese Néhrstoffgruppe ist, dass die
Néhrstoffe aus der Atmosphére oder dem Boden aufgenommen und assimiliert werden miissen.
Im Gegensatz zu einer einfachen Bindung des Nihrstoffs setzt die Assimilation eine chemische
Umwandlung voraus, die auf enzymatische Aktivititen angewiesen ist und direkt oder indirekt
mit einer Oxidation oder Reduktion in Verbindung steht. Schwefel kommt in der Pflanze
sowohl in oxidierter als auch in reduzierter Form vor. Eine besondere Bedeutung kommt dem
reduzierten Schwefel in der Thiolgruppe zu. Diese stellt in vielen Enzymen eine wichtige
Komponente des katalytischen Zentrums dar. In oxidierter Form ist Schwefel in Sulfolipiden
am Aufbau biologischer Membranen beteiligt (SCHUBERT, 2018).
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2.2.2 Schwefelkreislauf

Ahnlich wie Kohlenstoff und Stickstoff durchlduft auch Schwefel einen Kreislauf, der durch
Oxidations- und Reduktionsprozesse gekennzeichnet ist. Wéhrend die globalen jéhrlichen
Stickstoff-Fliisse etwa drei GroBenordnungen kleiner sind als die Kohlenstoff-Fliisse im
Kohlenstoffkreislauf, sind die Schwefel-Fliisse im Schwefelkreislauf noch einmal eine
GroBenordnung kleiner als die Stickstoff-Fliisse im Stickstoffkreislauf (SCHUBERT, 2018). Die
untenstehende Abbildung 3 der DLG (2012) veranschaulicht den Schwefelkreislauf im System
Boden-Pflanze und die vielfiltigen Umwandlungsprozesse des Schwefels.

SO,
Emissionen

/

s0,°
"Saurer Regen”

elementarer sulfathaltige organischer
Schwefel Dunger Dunger

Umsatz durch org. gebund.

Thio-Bakterien Schwefel

Aufnahme
Uber Blatt

| Oxidation Sulfat S S-Immobilisation T |
- (SOJ ) | |
Adsorption I S-Mineralisation
feste -4 Fallung T I :a:f:il:.arer
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Abbildung 3: Schwefelkreislauf im System Boden-Pflanze (DLG, 2012)

Nach DLG (2012) enthalten Ackerbdden in Abhéngigkeit des Humusgehaltes zwischen 1.000
und 1.400 kg/ha Schwefel. Laut SCHERER UND WELP (2008) sind es allerdings lediglich 200 bis
1.000 kg/ha Schwefel. Der Schwefel im Boden setzt sich aus organischen und anorganischen
Schwefel-Bindungsformen zusammen. Der Anteil des anorganisch gebundenen Schwefels liegt
zwischen 2 und 40 %, in der Regel betrdgt er allerdings weniger als 10 %. Innerhalb der
anorganischen Fraktion stellt Sulfat die mengenméBig bedeutendste Schwefelform dar. Sulfat
kann sowohl frei in der Bodenlosung vorliegen als auch an Bodenteilchen gebunden
vorkommen. Im Gegensatz dazu stellt der organisch gebundene Schwefel, der hdufig 90 % des
Gesamt-Schwefels ausmacht, die grole Schwefel-Reserve der Boden dar. Auf Grund seiner
Bedeutung fiir die Schwefel-Nachlieferung wéihrend der Vegetationsperiode muss diesem eine
besondere Beachtung geschenkt werden (SCHERER UND WELP, 2008).

Der Schwefeleintrag in den Boden kann iiber verschiedene Wege erfolgen. Dazu zihlen zum
einen die Zufuhr iiber organisch gebundenen Schwefel in Form von Pflanzenresten,
Wirtschaftsdiingern und anderen organischen Diingern und zum anderen die Zufuhr {iber
Mineraldiinger. Dariiber hinaus war der Schwefeleintrag iiber den sogenannten ,,sauren Regen*
lange Zeit von Bedeutung (DLG, 2012).
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»daurer Regen® entsteht hauptsdchlich, wenn ausgestoBene Schadgase, wie das Schwefel-
dioxid, mit Wassermolekiilen in der Atmosphire reagieren. Uber die Bildung Schwefliger
Saure tragen die Schwefeloxide ausschlaggebend zur Versauerung des Regens bei (REITHMEIER
UND SCHREINER, 0.J.). Nach SCHUBERT (2018) sind gegenwirtig mehr als zwei Drittel der
Schwefelgas-Immissionen in die Atmosphdre anthropogenen Ursprungs. Davon entstehen
90 % allein auf der Nordhalbkugel. Als wichtigste Quelle fiir Schwefeldioxid gilt die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. In geringen Mengen wird Schwefeldioxid und
Schwefelwasserstoff auch in der Natur durch Vulkane, Stimpfe und Moore freigesetzt
(SCHUBERT, 2018).

Seit den 1970er und 1980er Jahren ist man durch die Verbesserung der Gesetzgebung zum
Umweltschutz bemiiht, die Schwefeldioxid-Emissionen zu reduzieren. In Deutschland ist in
diesem Zusammenhang beispielsweise die Technische Anleitung fiir die Reinerhaltung der Luft
aus dem Jahr 1986 zu nennen. Neben gesundheitlichen Aspekten sollten auf dieser Weise
Sdureeintriige in sensible Okosysteme, wie Wilder oder Seen, reduziert werden (SCHUBERT,
2018). Nach Angaben des UBA (2025) ist von 1990 bis 2023 ein Riickgang der
Schwefeldioxid-Emissionen von 5,5 auf 0,22 Millionen Tonnen (- 96 %) zu verzeichnen. Nach
SCHONBERGER (2024) entspricht dies einem Riickgang des Lufteintrages von frither 65 bis
100 kg S/ha auf heute unter 3 kg S/ha.

Die Pflanze ist in der Lage, Schwefel gasformig als Schwefeldioxid oder Schwefeltrioxid {iber
das Blatt aufzunehmen. Theoretisch kénnen so 50 bis 70 % des Pflanzenbedarfs aus der Luft
abgedeckt werden. Bei Gehalten von mehr als 1 mg Schwefeldioxid je Kubikmeter Luft konnen
jedoch Pflanzenschdden entstehen (IVA, 2024). Nach SCHILLING (2000) verlduft die
Schwefelaufnahme allerdings hauptsichlich durch die Wurzeln in Form von Sulfat-Ionen als
aktiver Transport gegen einen elektrochemischen Gradienten. Die Konzentration der geldsten
Sulfat-Ionen im Boden ist neben dem Eintrag mit den Niederschldgen von der Loslichkeit der
Schwefel-haltigen Mineraldiinger und von der mikrobiell bedingten Mineralisation organischer
Verbindungen abhingig. Auch hoch anstehendes Grundwasser und kapillar aufsteigendes
Wasser kann zur Sulfat-Versorgung der Pflanzen beitragen (DLG, 2012). Laut SCHERER UND
WELP (2008) wird die Sulfat-Konzentration im Boden aulerdem von den Bodeneigenschaften,
der Bewirtschaftungsart sowie jahreszeitlichen Einfliissen, wie der Auswaschung oder dem
Entzug durch angebaute Pflanzen, beeinflusst.

Organische Bindungsformen miissen iiber die Mineralisation erst in die Sulfat-Form iiberfiihrt
werden, bevor der in ihnen enthaltene Schwefel von den Pflanzen genutzt werden kann
(SCHERER UND WELP, 2008). Nach DLG (2012) liegt die Schwefel-Mineralisation in einer
GroBenordnung von 10 kg/ha Schwefel im Laufe eines Jahres und ist stark abhéngig von den
Standort- und Mineralisationsbedingungen. Laut SCHERER UND WELP (2008) zéhlen dazu
zahlreiche Faktoren, die die Aktivitdt der Mikroorganismen beeinflussen, wie zum Beispiel
Temperatur, Bodenfeuchte und pH-Wert, aber auch die Zufuhr kohlenstoffreicher
Verbindungen. Neben den Sulfaten (aus oxidiertem Schwefel) entstehen bei der Mineralisation
des organischen Schwefels auch Sulfide (aus reduziertem Schwefel). Wahrend die Sulfate fiir
die Pflanzen verfiigbar sind, konnen die Sulfide mit Zink und Eisen ausgefillt werden und sind
als Sphalerit (ZnS) und Pyrit (FeS) nicht pflanzenverfiigbar (SCHUBERT, 2018).
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Neben der Freisetzung von Schwefel aus der organischen Substanz kann es auch zur Festlegung
von Schwefel kommen. Bei der biologischen Immobilisierung nehmen Mikroorganismen
Sulfat auf und bauen es in organische Substanzen ein. Die Immobilisierungsrate ist in hohem
MafBe von der Dichte der Mikroorganismen, der Zusammensetzung der organischen Substanz
sowie dem Verhiltnis von Kohlenstoff und Schwefel abhingig (SCHERER UND WELP, 2008).

Ahnlich wie der organisch gebundene Schwefel muss auch der elementare Schwefel aus
Diingemitteln erst umgewandelt werden, um fiir die Pflanzen verfiigbar zu werden. Unter
aeroben Bedingungen wird elementarer Schwefel zu Sulfat oxidiert. Dieser Prozess wird als
Sulfurikation bezeichnet und dient farblosen Schwefelbakterien (z.B. Thiobacillus, Beggiatoa)
der Energiegewinnung. Es handelt sich um einen der Nitrifikation analogen Vorgang. Unter
hohen Schwefelkonzentrationen im Boden und aeroben Verhéltnissen konnen diese
Organismen stark zur Bodenversauerung beitragen, da bei der Umwandlung Wasserstoff-lonen
freigesetzt werden (SCHUBERT, 2018). Nach BRUCKNER UND MACK (2025) ist die Aktivitit der
Schwefelbakterien besonders von der Temperatur und der Feuchtigkeit abhédngig.

Umgekehrt kann Sulfat unter anaeroben Bedingungen zu Schwefelwasserstoff reduziert
werden. Dieser der Denitrifikation analoge Prozess wird als Desulfurikation bezeichnet.
Bakterien der Gattung Desulfovibrio nutzen die Sulfat-lonen als Elektronenakzeptor in ihrer
Atmungskette. Darliber hinaus kann auch elementarer Schwefel unter anaeroben Bedingungen
zu Schwefelwasserstoff reduziert werden. Einige photoautotrophe Bakterien, wie die griinen
Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) und Purpurbakterien (Rhodospirillaceae), konnen
Schwefelwasserstoff anstelle von Wasser als Elektronenquelle fiir die Photosynthese nutzen. In
diesem Zusammenhang wird der Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel oxidiert. Auf
der anderen Seite kann der gasformige Schwefelwasserstoff auch aus dem Boden entweichen,
sodass volatile Schwefel-Verluste entstehen (SCHUBERT, 2018).

Ahnlich wie Nitrat ist auch Sulfat im Boden sehr mobil. Insbesondere in den Herbst- und
Wintermonaten muss aus diesem Grund mit einer Verlagerung von Sulfat-Schwefel aus dem
durchwurzelten Bodenraum gerechnet werden. Der Umfang dieser Auswaschung ist abhingig
von der Bodenart und der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens, von der Niederschlagshéhe und
von der Aufnahme der Pflanzen. Wihrend der Vegetationszeit spielt die Auswaschung in der
Regel eine untergeordnete Rolle, da durch den Wasserverbrauch der Pflanzenbestinde kaum
Sickerwasser entsteht (DLG, 2012).

2.2.3 Funktionen in der Pflanze und Ernihrungsstorungen

Nach der Aufnahme in die Pflanze wird der Schwefel zunéchst als Sulfat-Ion im Xylem mit
dem Transpirationsstrom transportiert. Die rasche Bildung organischer Schwefelverbindungen
ruft zudem eine erhohte Phloembeweglichkeit hervor (SCHILLING, 2000).

Laut IVA (2024) benétigt die Pflanze Schwefel fiir vielfiltige Funktionen, besonders im
Eiweil3-, Fett- und Kohlenhydratstoffwechsel. Nach SCHILLING (2000) sind die Funktionen des
Schwefels an die mannigfaltigen Verdnderungen seiner Bindungsformen im Stoffwechsel
gebunden. Ebenso wie der in Nitratform aufgenommene Stickstoff muss auch der Sulfat-
schwefel erst reduziert und in eine physiologisch wirksame Form iiberfiihrt werden, bevor er
als Baustein verschiedener wichtiger organischer Verbindungen assimiliert wird. Im Gegensatz
zum Stickstoff kann nicht benétigter Schwefel wieder zur Sulfatform aufoxidiert und so in eine
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Speicherform iiberfiihrt werden. Im Bedarfsfall kann die Schwefelreserve wiederum mobilisiert
werden (BERGMANN, 1993).

Die Schwefel-Reduktion erfolgt fast ausschlieBlich in den Chloroplasten. Dies begriindet sich
durch den hohen Energicaufwand der Schwefel-Assimilation, der durch die photosynthetische
Lichtreaktion in den Chloroplasten bedient werden kann (SCHUBERT, 2018). Im ersten Schritt
der Schwefel-Assimilation wird das Sulfat durch ATP unter der Bildung von Adenosin-
phosphosulfat aktiviert. Nach weiterer Aktivierung durch ATP dient Adenosinphosphosulfat
unter Bildung von Phosphoadenosinphosphosulfat der Erzeugung von Schwefelséurederivaten,
wie Glucosinolate, schwefelhaltigen Polysaccharidne und Sulfolipiden. An das Adenosin-
phosphosulfat kann aber auch eine Reduktion unter Zuhilfenahme von Glutathion und
Ferrodoxin ansetzen, die zunédchst zu Cystein fiihrt. Von hier aus werden die weiteren, fiir den
Pflanzenstoffwechsel essentiellen Schwefelverbindungen gebildet (SCHILLING, 2000).

Im pflanzlichen Metabolismus besteht eine enge Wechselwirkung von Schwefel und Stickstoff.
Zusammen mit Stickstoff gilt Schwefel als wichtiger Baustein fiir den Aufbau von
Aminosduren und damit von Eiweil. Etwa 90 % des Schwefels sind an Eiwei3bausteine
gebunden. Ein Mangel an Schwefel fiihrt zur Hemmung der Proteinbiosynthese. In der Folge
erhoht sich die Menge der 16slichen Stickstoffverbindungen, zu denen auch Nitrat zdhlt. Aber
auch Amide und weniger wertvolle Aminosduren, wie zum Beispiel Alanin, Asparaginsdure
und Glutaminsdure, reichern sich an. Schwefel spielt bei der Umwandlung des Nitrates eine
entscheidende Rolle, da dieser auch fiir die Enzyme Nitrat- und Nitritreduktase bendtigt wird.
Fehlt die Nitrat-Umwandlung kommt es zum sogenannten Nitratstau. Der aufgenommene
Stickstoff kann nicht mehr genutzt werden (IVA, 2024). THIEL UND CAKMAK (2016) gehen
noch einen Schritt weiter und beschreiben, dass die Anreicherung der loslichen
stickstofthaltigen Bausteine im Pflanzengewebe ein negatives Feedback auslost und in der
Folge die Aufnahme weiteren Stickstoffs gehemmt wird.

Dariiber hinaus ist Schwefel am Aufbau von Kohlenhydraten beteiligt und beeinflusst damit
die Synthese von Stirke, Zucker und Geschmacksstoffen. Auch bei der Bildung wichtiger
Vitamine, wie Biotin, Thiamin und Vitamin B, ist Schwefel unersetzlich. Bei Kreuzbliitlern,
wie Raps und Senf, und Liliengewichsen, wie Zwiebeln, Lauch und Knoblauch, wird Schwefel
fiir die Bildung sekundirer Inhaltsstoffe, wie das Senfol oder Lauchdl benétigt (IVA, 2024).

In der Praxis haben sich einige Szenerien herausgestellt, in denen vermehrt mit Schwefelmangel
zu rechnen ist. Dies gilt besonders fiir leichte, flachgriindige, umsetzungstrige oder humusarme
sorptionsschwache Bdden. Eine warme und niederschlagsreiche Witterung im Herbst und
Winter flihrt dazu, dass Schwefel aus der organischen Bodensubstanz mineralisiert und
anschlieBend ausgewaschen wird. Auch nasse Witterung im Friithjahr mit vermindertem
kapillarem Aufstieg von Bodenwasser in den Wurzelraum kann Schwefelmangel beglinstigen.
Dariiber hinaus fiihrt ein unzureichendes Wurzelwerk im Friihjahr generell zu einer
unbefriedigenden Néhrstoffaufnahme. Des Weiteren spielen Faktoren wie eine geringe
organische Bodensubstanz, Strukturschdden, ein hoher Anteil Schwefel-zehrender Kulturen in
der Fruchtfolge sowie eine Vernachldssigung der Schwefeldiingung in der Vergangenheit eine
wichtige Rolle (IVA, 2024).
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Bei einem Mangel an Schwefel sinkt der Chlorophyllgehalt in Folge einer verminderten
Chloroplastenbildung. Die Pflanzen werden in ihrem Wachstum gehemmt und zeigen eine helle
gelblich-griine Féarbung an den jlingeren Blittern, da Schwefel in einer Mangelsituation nicht
aus alten Blittern in jiingere Pflanzenteile verlagert werden kann (IVA, 2024). BERGMANN
(1993) ergénzt zudem speziell fiir die Familie der Gridser Symptome wie Starrtracht, eine
schwache Bestockung, eine Verzogerung der Ahren-, Rispen-, Kolben- und Bliitenbildung
sowie Nekrosen bei starkem Schwefel-Mangel. In der Praxis wird Schwefelmangel aufgrund
dhnlicher Symptome héufig mit Stickstoffmangel verwechselt. Allerdings kann der mobile
Stickstoff, im Gegensatz zum Schwefel, in Mangelsituationen aus den dlteren Blittern in die
jingeren Pflanzenteile verlagert werden (THIEL UND CAKMAK, 2016). Die untenstehende
Abbildung 4 nach YARA (0.J., b) verdeutlicht die typischen Schwefelmangel-Symptome im
Vergleich zu einem ausreichend mit Schwefel versorgten Weizen.

(jeweils rechts) (YARA, o.J., b), modifiziert

Nach BERGMANN (1993) wird iiber Pflanzenschdden durch Schwefeliiberschuss im Boden
bisher nur selten berichtet. Bei Zitruspflanzen konnten Vergilbungen festgestellt werden, die
sich vom Blattrand aus in die Interkostalfldchen iibergreifend ausbreiten. Die Friichte reifen
vorzeitig ab. Andere Kulturen wie Zuckerriibe, Tomate, Baumwolle und Luzerne blieben in der
Wuchshohe zuriick. Bei allen Pflanzen war die BlattgroBe reduziert (BERGMANN, 1993). Im
Gegensatz dazu ist ein Schwefeliiberschuss in Gestalt einer Schwefeldioxid-Vergiftung von
Bedeutung. Die Blitter verfdrben sich gelb bis weilllich und in akuten Féllen treten Nekrosen
auf. Als besonders empfindlich erweisen sich Nadelbdume, die ihre Nadeln als Reaktion auf
die Uberversorgung abwerfen (SCHILLING, 2000).

17



2. Literatur

2.2.4 Diingemittel

Natiirliches Vorkommen und Herstellungsverfahren

Schwefel macht in der Erdhiille einen Anteil von rund 0,05 Massenprozent aus. In der Natur
kommt Schwefel in seiner elementaren Form in michtigen Lagerstdtten, beispielsweise auf
Sizilien, in Polen, dem Irak, den USA und Mexiko, vor. Auch bei den vulkanischen Solfataren
auf Island oder in Italien lagert sich Schwefel ab. Wichtige Minerale, die Schwefel-
verbindungen enthalten, sind beispielsweise Gips (Calciumsulfat) und Pyrit (Eisensulfid).
GroBere Schwefelmengen sind auch in den fossilen Brennstoffen Kohle, Erddl und Erdgas
enthalten (SEILNACHT, o.J.).

Schwefel ist die Hauptquelle fiir die Herstellung von Schwefelsiure, die als Zwischenprodukt
in vielen Prozessen der chemischen und verarbeitenden Industrie eingesetzt wird. Besonders
die Diingemittelindustrie nutzt die Schwefelsdure zur Herstellung von Phosphor-, Stickstoff-,
Kalium- und Sulfatdiingern (TSI, 0.].).

Lange Zeit wurde elementarer Schwefel aus den natiirlichen Lagerstitten nach dem im Jahre
1891 entwickelten Frasch-Verfahren gewonnen. Hierbei wird durch ein Rohr heifles Wasser
unter Druck in das schwefelhaltige Gestein hineingedriickt. Der unterirdische Schwefel
schmilzt und wird anschlieBend mit heiler Pressluft nach oben befordert (ZLOKARNIK, 2016;
SEILNACHT, 0.J). Nach SEILNACHT (o0.J.) wird dabei Schwefel mit einer Reinheit von 99,5 bis
99,8 % gewonnen. Aus wirtschaftlichen Griinden wurden viele mit dem Frasch-Verfahren
arbeitenden Anlagen bereits stillgelegt (ZLOKARNIK, 2016).

Auch durch das Rosten von Pyrit kann Schwefel gewonnen werden. Beim Erhitzen des Erzes
entsteht Schwefeldioxid, das anschliefend mit Kohlenstoff oder Koks reduziert wird
(SEILNACHT, o0.J.). Heute stellen jedoch Erddl und Erdgas die bedeutendsten Quellen fiir
elementaren Schwefel dar (ZLOKARNIK, 2016). Die Entschwefelung von Erdol und Erdgas nach
dem Claus-Verfahren erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wird der enthaltene Schwefel-
wassersoff zu etwa einem Drittel mit Sauerstoff in einer Brennkammer zu Schwefeldioxid
verbrannt. Dieses wird dann zusammen mit den restlichen zwei Dritteln Schwefelwasserstoff
in Gegenwart eines Bauxitkatalysators bei etwa 300 °C umgesetzt (SEILNACHT, 0.J.).

Zur Gewinnung von Schwefelsdure konnen das Bleikammerverfahren oder das Kontakt-
verfahren genutzt werden. Praktisch findet heute jedoch nur noch das Doppelkontaktverfahren
Anwendung. Dieses Verfahren wurde in den 1950er Jahren von der Firma BAYER entwickelt
und gilt als wirtschaftlicher und umweltvertriaglicher (ZLOKARNIK, 2016).

Weitergehend entstehen bei Produktionsverfahren der Industrie schwefelhaltige Verbindungen
als Nebenprodukt oder Abfall, die in der Landwirtschaft als Schwefeldiinger angeboten werden.
Bekannt sind Ammoniumsulfat-Losungen oder auch Produkte aus der Rauchgas-
Entschwefelung. Fiir den Einsatz in der Landwirtschaft miissen die Bestimmungen des
Diingemittelrechts eingehalten werden (IVA, 2024).
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Diingerformen

Schwefel und andere Néahrstoffe konnen der Pflanze sowohl iiber organische als auch iiber
mineralische Diingemittel zugefiihrt werden. Da sich der Feldversuch auf die mineralischen
Diingemittel beschrénkt, sollen diese im Folgenden spezieller beleuchtet werden.

In den mineralischen Diingemitteln liegen die Pflanzennéhrstoffe in anorganischer Form vor.
Mit Ausnahme von Chelatoren, mit denen die Verfiigbarkeit bestimmter Néhrstoffe gesteigert
wird, enthalten sie in der Regel keine organischen Molekiile. Grundsétzlich ldsst sich zwischen
Einnéhrstoffdiingern und Mehrnéhrstoffdiingern differenzieren. Der Vorteil der Einndhrstoff-
diinger ist eine gezielte und auf den Bedarf abgestimmte Applikation. Im Gegensatz dazu zéhlen
das auf die Kulturart abgestimmte Verhéltnis der Néhrstoffe zueinander und ein geringerer
Aufwand bei der Ausbringung zu den Vorteilen der Mehrnéhrstoffdiinger (SCHUBERT, 2018).

Grundsitzlich stehen fiir die Schwefeldiingung eine Vielzahl an mineralischen Diingemitteln
zur Verfliigung. Der Schwefel ist entweder produktionsbedingt enthalten oder wird gezielt
zugesetzt. Die Diingemittel unterscheiden sich hinsichtlich der Form der Schwefelbindung, des
Schwefelgehaltes und der Kopplung mit anderen Néhrstoffen (IVA, 2024). Die untenstehende
Tabelle der DLG (2012) zeigt eine Auswahl schwefelhaltiger Mineraldiinger.

Tabelle 4: Auswahl schwefelhaltiger Mineraldiinger (DLG, 2012), zugeschnitten

Diinger S-Gehalt | S-Bindungsform Weitere Beispiele Handelsware
(%) Nihrstoffe

SsA,
Ammoniumsulfat 24 (NH,),SO, 21 % N AS,
Domogran
ASS 26,
Ammonsulfatsalpeter 13 (NH,),SO, 26 % N ENTEC 26
Ammoniumsulfat- o PIAMON 33-S,
Harnstoff J= 1= (NH,),SO, K= S50 N Urea-S
Ammoniumnitrat mit S 6 (Ca)SO, 24 % N YaraBela Sulfan
PIASAN-S 25/6,
. . . (NH,),SO, o ALZON fliissig-S 25/6,
N-Diingerlésung mit S 3-6 + (ATS) 15 -27 % N Siereran,
NTS
Ammonsulfat-Losung 6—9 (NH,),SO, 5—-8% N ASL
Kaliumsulfat 18 K,SO, 50 % K,O KALISOP
- 30 % K,O .
Patentkali 17 K,SO,, MgSO, 10 % N:g o Patentkali
40 % K,O
Korn-Kali 4 MgSO, 6 % MgO  Korn-Kali
3 % Na
11 % K,O
Magnesia-Kainit 4 MgSO, 5 % MgO
20 % Na
Kieserit (granuliert) 20 MgSO, 25 % MgO  ESTA Kieserit gran
Bittersalz 13 MgSO, 16 % MgO  EPSO Top
Elementarer Schwefel 60 — 98 S Schwefe!lmsen/
-suspensionen
Superphosphat 12 CaSO, 18 % P,O,
div. NPK mit S 2-12  (NH,),SO,
Kalkdiinger mit S >2  CaSO, S (0 (oo | B e LGS

Magnesiumkalk mit S
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Grundsitzlich liegt der Schwefel in den Diingemitteln in Form von Sulfat, Thiosulfat oder als
elementarer Schwefel vor. In Abhéngigkeit dieser Nahrstoffformen lésst sich die Wirkung der
verschiedenen Produkte beurteilen (IVA, 2024).

Das sehr gut wasserldsliche Sulfat ist dabei die einzige Form, in der die Pflanze den Schwefel
direkt aufnehmen kann. Die Sulfate sind in den Diingemitteln in verschiedensten
Bindungsformen, zum Beispiel als Ammonium-, Kalium-, Magnesium- oder Calciumsulfat,
enthalten. Die Freisetzung von Schwefel aus dem Calciumsulfat ist im Vergleich zu anderen
Sulfatverbindungen aufgrund der etwas geringeren Wasserloslichkeit verzogert und wirkt tiber
einen langeren Zeitraum anhaltend (DLG, 2012; IVA, 2024). Der Einsatz von Kalium- und
Magnesiumsulfaten ermoglicht eine Schwefeldiingung unabhédngig von der Stickstoffgabe.
Neben der Vielzahl von Schwefel-haltigen Feststoffdiingern stehen alternativ auch
Fliissigdiinger auf Basis von Ammoniumsulfat und Ammoniumthiosulfat, hdufig in Mischung
mit Ammouniumnitrat-Harnstoff-Losung, zur Verfiigung. Auch der im Ammoniumthiosulfat
gebundene Schwefel wird iiber Zwischenstufen vergleichsweise schnell in die pflanzen-
verfligbare Sulfatform umgewandelt (DLG, 2012). Nach Angaben der IVA (2024) sind die
Wirkungen aller Sulfate vergleichbar, solange die erforderliche Schwefelmenge rechtzeitig
ausgebracht wird und Kationenantagonismen beachtet werden.

Elementarer Schwefel wird auf dem Markt als Pulver, Mikrogranulat, Schwefellinsen und in
Suspensionen angeboten. Als Netzschwefel oder in Suspensionen erfolgt die Boden- oder Blatt-
diingung iiber die Pflanzenschutzspritze. Bei den Schwefellinsen wird der Schwefel fein
vermahlen, mit Bentonit vermischt und zu Linsen gepresst. Die Schwefellinsen konnen mit dem
Diingerstreuer alleinig oder in Mischungen ausgebracht werden (IVA, 2024).

Elementarer Schwefel ist praktisch nicht 16slich in Wasser (SEILNACHT, o.J.). Wihrend
sulfatischer Schwefel den Pflanzen direkt zur Verfligung steht, muss elementarer Schwefel erst
durch die Tatigkeit schwefeloxidierender Bakterien umgesetzt werden. Die Geschwindigkeit
der Umsetzung ist vom Vermahlungsgrad des Schwefels, der Bodentemperatur sowie der
Bodenfeuchte abhingig (IVA, 2024). Nach DLG (2012) und IVA (2024) kann sich diese
Umwandlung im Frithjahr bei Temperaturen unter 10 °C iiber einen ldngeren Zeitraum
hinziehen. SCHILLING (2000) berichtet von Versuchen, in denen pulverformiger elementarer
Schwefel nach sieben Wochen bei einer Bodentemperatur von 14 °C zu etwa 50 % oxidiert war
und bei 7 °C nur zu 34 %. Aufgrund der geringen Kalkulierbarkeit der mikrobiellen
Umwandlung sind Diingemittel mit elementarem Schwefel nicht geeignet, um Schwefelmangel
kurzfristig zu beheben. Aber auch eine Vorratsdiingung mit elementarem Schwefel wird nicht
empfohlen, da die Umwandlung zu Sulfat auch dann erfolgen kann, wenn kein Schwefelbedarf
besteht. Dieser Schwefel ist dann auswaschungsgefahrdet. Auf der anderen Seite ist es mdglich,
dass in Phasen hohen Schwefelbedarfs nicht ausreichend pflanzenverfiigbarer Schwefel durch
die mikrobielle Umsetzung zur Verfligung gestellt werden kann (IVA, 2024).

Der Schwefel beziehungsweise die Umwandlungsprozesse im Boden wirken kalkzehrend und
senken damit den pH-Wert des Bodens. Dies gilt besonders fiir elementaren Schwefel, da die
schwefeloxidierenden Bakterien bei der Umsetzung Schwefelsiure bilden (IVA, 2024). YARA
(2013) gibt hier eine Kalkzehrung von 1,9 kg CaO/kg S an. In Abhédngigkeit von begleitend
gediingten Néhrstoffen und Nebenbestandteilen kann dieser Effekt jedoch ganz unterschiedlich
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ausgeprigt sein oder sogar neutralisiert werden. Aus diesem Grund sind Schwefel-haltige
Diingemittel hinsichtlich ihres Kalkverbrauches unterschiedlich zu bewerten (IVA, 2024).
Nach Angaben der N.U. AGRAR GMBH (2018) wirken besonders SSA, ASS und Piamon 33-S
stark versauernd. Die Versauerung durch das SSA resultiert aus der direkten Versauerung durch
den Schwefel in Form der schwefligen Sdure sowie der physiologischen Versauerung in der
Wurzelzone durch die Aufnahme des Ammoniums durch die Wurzel gegen die Abgabe von
Wasserstoff-Ionen. Dariiber hinaus wirkt auch das Superphosphat versauernd. Im Gegensatz
dazu wirken Gips, Kieserit, Kornkali und Patentkali neutral (N.U. AGRAR GMBH, 2018).

Auswirkungen der Schwefeldiingung auf die Umwelt

Nach GERSON UND HINCKLEY (2023) hat sich die Forschung lange Zeit lediglich mit den
Auswirkungen der Stickstoff- und Phosphordiingung beschéftigt. Jahrelange Studien haben
gezeigt, dass beide Elemente im Uberschuss erhebliche Folgen fiir die Umwelt hervorrufen
konnen. Allerdings sind Stickstoff und Phosphor nicht die einzigen Elemente, die bei der
Entwicklung nachhaltiger Bewirtschaftungspraktiken berticksichtigt werden miissen. Im 19.
und 20. Jahrhundert wurden deutliche negative Auswirkungen der Schwefeldioxid-Emissionen
aus industriellen Aktivititen auf sensible Okosysteme deutlich, was darauf hindeutet, dass auch
eine steigende Schwefeldiingung mit negativen Folgen fiir die Umwelt und das Agrarsystem
verbunden sein kann. Dazu zdhlen zum Beispiel die Versauerung von Gewéssern und die
Kationenverarmung des Bodens (GERSON UND HINCKLEY, 2023). Dabei ist besonders zu
beachten, dass in einigen Regionen der Welt heute mehr Schwefel in Boden und Gewiésser
gelangt als zum Hohepunkt des sauren Regens (GERSON UND HINCKLEY, 2023). Mit Verweis
auf eine Studie der Universitdt von Colorado benennt das IGB (2021) die Landwirtschaft als
bislang unterschitze Schwefelquelle. Demnach macht der Einsatz als Bestandteil von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln weltweit rund 50 % des jdhrlich in die Umwelt eingetragenen
Schwefels aus.

EULENSTEIN (2011) betrachtet den Schwefeleinsatz unter dem Aspekt der Bodengesundheit.
Demnach fiihrt eine Uberdiingung mit Schwefel zu einer Versauerung und Entkalkung der
Ackerboden. In Folge der sinkenden pH-Werte steigt die Mobilitit von Schwermetallen. Zudem
kommt es zum Zerfall von Tonmineralen und dabei zur Freisetzung von Aluminium-Ionen in
der Bodenlosung. Aluminium verdringt wichtige Pflanzenndhrstoffe wie Calcium und
Magnesium an den Pflanzenwurzeln. Folglich kommt es zu Wachstumsdepressionen und
krankhaften Verdnderungen im Wurzelsystem der Pflanzen sowie zum Absterben symbiontisch
mit Pflanzen zusammenlebenden Mikroorganismen (EULENSTEIN, 2011).

Nach EULENSTEIN (2011) muss sich die Schwefelzufuhr zu landwirtschaftlichen Kulturen
deshalb am jeweiligen Bedarf der Kulturen ausrichten. Auch der IVA (2024) verweist in diesem
Zusammenhang auf die Diingeverordnung und empfiehlt, Néhrstoffiiberschiisse so gering wie
moglich zu halten. Nach GERSON UND HINCKLEY (2023) ist es sogar notwendig, nachhaltige
Managementpléne zu entwickeln, die den Anforderungen an Pflanzengesundheit, Ertrag und
Qualitdt gerecht werden, und gleichzeitig aber negative Auswirkungen auf die Umwelt
reduzieren.
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3. Zielstellungen

Um den Einfluss der verschiedenen Schwefelformen und -mengen auf die Ertrags- und
Qualitatsparameter des Winterweizens herauszuarbeiten, wurde am Standort Derenburg im
nordlichen Harz ein Feldversuch zum Vergleich der Wirkung verschiedener Diingemittel und
-mengen durchgefiihrt. In der Auswertung der Versuchsergebnisse sollten folgende
Fragestellungen beantwortet werden:

1. Wie wirkt sich die Schwefeldiingung im Vergleich zu der ungediingten Kontrolle auf
die Ertrags- und Qualitdtsparameter des Winterweizens aus?

2. Welchen Einfluss haben die verschiedenen Schwefelformen und Schwefelmengen auf
die Ertrags- und Qualitdtsparameter des Winterweizens?

3. Welche Auswirkungen der Schwefeldiingung lassen sich auf den Schwefelgehalt im
Boden und in der Pflanze beobachten?

4. Welchen Einfluss zeigt der Einsatz von elementarem Schwefel in Form von
Schwefellinsen auf das Bodenmikrobiom?

5. Welche Empfehlungen konnen fiir den Standort Derenburg unter den betrachteten
Versuchsbedingungen beziiglich der Schwefeldiingung des Winterweizens abgeleitet
werden?
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4.1 Standortbeschreibung

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Feldversuch wurde im Jahr 2025 auf dem Versuchsstandort
der N.U. Agrar GmbH in Derenburg angelegt und durchgefiihrt. Derenburg liegt etwa 10 km
westlich von Halberstadt im nordlichen Harzvorland im Regenschatten des Harzes. Die Flachen
des Versuchsstandortes liegen zwischen 140 und 185 m iiber NN. 68 % der Bdden sind
tiefgriindige Loss-Boden, 15 % Diluvial-Boden, 12 % flachgriindige Verwitterungsbdden und
5 % Alluvial-Bbéden. Die Schldge sind groBtenteils eben bis leicht wellig, ein geringer Anteil
ist als stark hdngig zu beschreiben. Der pH-Wert der Boden bewegt sich zwischen 6,1 und 7,4.
Die Gehalte an P, K und Mg liegen liberwiegend im B-/C-Bereich. Die Versorgung mit Spuren-
elementen schwankt abhdngig von der Bodenentstehung und der fritheren Bewirtschaftung. Die
nutzbare Feldkapazitdt betrdgt 100 bis 250 mm (N.U. AGRAR GMBH, 2024).

Der Versuch selbst wurde auf dem Schlag ,,Welle* im Versuchsblock 2 durchgefiihrt. Als
schluffiger Lehm (uL) wird dem Boden die Bodengruppe 4 zugeordnet. Die Bonitdt des
Schlages beléduft sich auf 78 Bodenpunkte.

Das Klima am Standort Derenburg kann allgemein als geméBigt kontinental bezeichnet werden.
Im Mittel der letzten 25 Jahre wird der Vegetationsbeginn auf den 10.03. und das Vegetations-
ende auf den 17.11. datiert. Es ergibt sich eine Vegetationsperiode von 253 Tagen. Im 25-
jéhrigen Mittel betrdgt die Jahresdurchschnittstemperatur 10 °C. Die Temperaturextreme
reichen dabei von - 13,6 °C bis + 39,2 °C. Der Jahresniederschlag betrégt im 25-jdhrigen Mittel
523 mm. Die Jahreswitterung ist geprigt durch hiufige Friihjahrs- und Vorsommertrockenheit
(N.U. AGRAR GMBH, 2024).

Standort Derenburg 01.08.24-31.07.25
> Niederschlag 405 mm 24/25; 523 mm 25-jihriges Mittel)
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Abbildung 5: Wetterdiagramm Derenburg 01.08.2024 bis 31.07.2025 (eigene Darstellung)
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Die obenstehende Abbildung 5 basiert auf Daten der Wetterstation der N.U. Agrar GmbH in
Derenburg und verdeutlicht die Witterung fiir den Zeitraum vom 01.08.2024 bis 31.07.2025.
Die Station befindet sich etwa 200 m von der Versuchsfliche entfernt. Fiir jeden Monat wird
der Niederschlag als absolute Menge in mm abgebildet und dem Mittel des Niederschlages der
letzten 25 Jahre gegeniibergestellt. Dariiber hinaus wird ebenso fiir jeden Monat des Zeitraumes
die durchschnittliche Lufttemperatur in Bodennihe in °C veranschaulicht und dem Mittel der
letzten 25 Jahre entgegengesetzt. Zudem wird fiir jeden Monat die entsprechende minimale und
maximale Temperatur gezeigt.

Der August 2024 kann in Hinblick auf das Mittel der letzten 25 Jahre als relativ warm
bezeichnet werden. Fiir den abgebildeten Zeitraum konnte hier die hochste Durchschnitts-
temperatur von 19,7 °C erfasst werden. Teilweise wurden Temperaturen von mehr als 38 °C
erreicht. Der Niederschlag lag jedoch im Durchschnitt der letzten 25 Jahre. Besonders im
September, aber auch im Oktober fielen liberdurchschnittliche Niederschlagsmengen. Mit
64 mm konnte im September die hochste Niederschlagsmenge des Betrachtungszeitraumes
gemessen werden. Die Temperaturen lagen im Herbst etwa im Mittel der letzten 25 Jahre. Der
November war jedoch etwas kélter als das langjidhrige Mittel. Die spéte Herbst- und Winterzeit
waren teilweise durch hohe Tagestemperaturen und vergleichsweise niedrige Nacht-
temperaturen gekennzeichnet. Generell verlief der Winter relativ kithl mit geringen
Niederschlidgen. In den vier Monaten November bis Februar fielen 103 mm Niederschlag.
Besonders kalt und trocken war der Februar. Die durchschnittliche Temperatur lag mit 0,0 °C
um 2,6 °C unter dem langjéhrigen Mittel. Es wurden Tiefstwerte von bis zu -18,0 °C erreicht.
Auch der Niederschlag lag in diesem Monat mit 7 mm deutlich unter dem Mittel der letzten
25 Jahre. Der Vegetationsbeginn konnte auf den 10. Mirz datiert werden. Auch wenn an diesem
Tag Temperaturen von bis zu 17,6 °C erreicht wurden, folgten noch einige kiihle Néchte.
Anfang und Ende April traten nochmals Bodenfroste auf. Das Friihjahr und der frithe Sommer
waren durch eine starke Trockenheit gekennzeichnet. Von Mirz bis Juli lag die
Niederschlagsmenge stets deutlich unter dem langjihrigen Mittel. Im Mérz wurde die geringste
Niederschlagsmenge des Betrachtungszeitraumes mit 5 mm gemessen. Zur Monatswende
Mai/Juni konnten einige regnerische Tage erfasst werden. Im Friihjahr und frithen Sommer
stiegen die Temperaturen kontinuierlich an, lagen aber stets auf dem Niveau des Mittels der
letzten 25 Jahre. Ende Mai wurde erstmalig eine Temperatur von 30 °C erreicht. Auch wenn
der Juli, entgegen des langjdhrigen Mittels, nicht als niederschlagsreichster Monat erfasst
werden konnte, regnete es hdufig in die Ernte hinein. Insgesamt fielen zwischen dem
01.08.2024 und 31.07.2025 am Versuchsstandort 405 mm Niederschlag. Dies entspricht einem
Minus von 118 mm gegeniiber dem langjdhrigen Mittel.
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4.2 Versuchsaufbau

Um die beschriebenen Versuchsfragen beantworten zu konnen, wurde ein Feldversuch mit
zwolf verschiedenen Varianten entworfen. Eine Variante verkorpert jeweils eine Auspriagung
der Kombination der Priiffaktoren ,,Schwefelmenge* und ,,Schwefelform®. Die untenstehende
Tabelle 5 zeigt die zwolf Varianten des Versuches und die Zusammensetzung der jeweiligen
Diingemittel. Die Zusammensetzung beruht auf den jeweiligen Angaben der Hersteller.

Tabelle 5: Variantenplan und Zusammensetzung der Diingemittel

Variante | Menge kg S/ha | Diingemittel Zusammensetzung
1 0 | Kontrolle
2 25 | SSA Ammoniumsulfat
3 50 | SSA 24%S+21 %N
4 25 | Kieserit Magnesiumsulfat
5 50 | Kieserit 20,8 % S + 15,1 % Mg
9 100 | Kieserit
6 25 | KaliSop Kaliumsulfat
7 50 | KaliSop 17,6 % S +41,5% K
8 100 | KaliSop
10 25 | Schwefellinsen Elementarer Schwefel
11 50 | Schwefellinsen 90 % S
12 100 | Schwefellinsen

Die Variante 1 stellt die ungediingte Kontrolle dar. Hier kam folglich kein Schwefel-haltiges
Diingemittel zum Einsatz. In den Varianten 2 bis 8 wurden die Sulfatdiingemittel SSA, Kieserit
und KaliSop jeweils in Mengen von 25, 50 und 100 kg S/ha eingesetzt. Eine Ausnahme bildet
das SSA. Hier wurde auf die hochste Menge von 100 kg S/ha verzichtet. In den Varianten 10
bis 12 wurde elementarer Schwefel in Form von Schwefellinsen in den Mengen 25, 50 und
100 kg S/ha eingesetzt.

Der Feldversuch wurde als Parzellenversuch angelegt. Bei Parzellenversuchen gilt der
Grundsatz, dass alle Einflussfaktoren, die nicht untersucht werden sollen, mdglichst gleich sein
sollten. Der Boden gilt dabei als wesentlicher Einflussfaktor. Um diesen Einfluss gering zu
halten, bedient man sich im Versuchswesen Maflnahmen, wie der Wiederholung und der
Randomisierung. Auflerdem sollte eine mdglichst homogene Versuchsfldche gewéhlt und die
Fléache pro Parzelle fiir ein Priifglied moglichst klein gehalten werden (SCHMIDT, 2017).

Das Versuchsgut der N.U. Agrar GmbH in Derenburg arbeitet in enger Kooperation mit den
ortsanséssigen Landwirtschaftsbetrieben. Aus diesem Grund konnte der Parzellenversuch in
eine landwirtschaftliche Produktionsfldche integriert werden, sodass der Versuch, besonders die
Aussaat und Pflegemafinahmen des Weizens, moglichst praxisiiblichen Bedingungen unterlag.
Mit Hilfe des Diingeversuches soll der Einfluss verschiedener Schwefelmengen und -formen
auf die Ertrags- und Qualititsparameter des Winterweizens untersucht werden. Dafiir wurde der
Versuch als randomisierte Blockanlage mit vierfacher Wiederholung angelegt. Jeder Block
besteht dabei aus zwdlf Parzellen, wobei jeder Block jede Variante genau einmal enthilt. Aus
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den zwolf Varianten und den vier Wiederholungen ergeben sich 48 Parzellen. Eine Parzelle ist
2,5 m breit und 9 m lang, sodass sich eine ParzellengroBe von 22,5 m? ergibt.

Die untenstehende Abbildung 6 zeigt den schematischen Aufbau des Versuches. Um mogliche
Randwirkungen gering zu halten, werden hiufig Randparzellen genutzt. In diesem Fall konnte
auf Randparzellen verzichtet werden, da der Versuch in einem Versuchsblock eingebettet ist
und sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite an andere Versuche angrenzt.
Dazwischen befinden sich die Parzellen in den vier Blocken, die als Wiederholungen der
Varianten angelegt werden. In der Abbildung kann die obere zweistellige Zahlenkombination
als eindeutige Bezeichnung verstanden werden. So bezeichnet die Zahlenkombination ,,3/5“
beispielsweise die fiinfte Parzelle im dritten Block. Die einfache Zahl darunter steht fiir die
jeweilige Variante.

D25 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 D25
wwW wWwW
151 153
12 11 10 9 8 7 6 S5 4 3 2 1
2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9 2/10 2/11 2/12
6 5 4 3 2 1 12 11 10 9 8 7
3/1 3/2 3/3 3/4 3/5 3/6 3/7 3/8 3/9 3/10 3/11 3/12
8 7 9 10 12 11 2 1 3 4 6 =)
41 4/2 4/3 4/4 4/5 4/6 4/7 4/8 4/9 4/10 4/11 4/12
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 6: Versuchsaufbau (eigene Darstellung)

Die untenstehende Luftbildaufnahme (Abbildung 7) vom 04. April 2025 zeigt noch einmal die
Anlage des Versuches mit den einzelnen Parzellen sowie die Lage des Versuches auf der Flache.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Diingeversuch wurde auf dem Schlag ,,Welle® im Versuchsblock 2 durchgefiihrt. Als
Vorfrucht wurde dort im Jahr 2024 Sommergerste angebaut. Zwischen der Sommergerste und
dem Winterweizen erfolgten mehrere Arbeitsgénge mit dem Grubber.

Die Aussaat des Winterweizens erfolgte am 22. Oktober 2024 mit einer Saatstirke von 290
Korner/m?. Der Feldaufgang konnte auf den 15. November 2024 datiert werden. Der gesamte
Schlag wurde mit der Sorte LG Optimist von Limagrain bestellt. Die untenstehende Abbildung
von LIMAGRAIN (2025) zeigt die wichtigsten Eigenschaften dieser Sorte.

ANBAU- UND SORTENHINWEISE

Sortentyp
Sortentyp

CTU-Herbizidvertraglichkeit

Qualitatsweizen CTU-Herbizidvertraglichkeit Ja

Verkaufsqualitat Wachstumsreglerbedarf

Fallzahl +++ Tendenz zu Ortsublich hoch - mittel

Rohprotein o

Sedimentationswert ++ Krankheitsresistenzen
Pseudocercosporella ++

Ertragsaufbau/Ertragstyp Mehltau o

Ertragstyp Kompensationstyp Blattseptoria +

Bestandsdichte mittel DTR o

Kornzahl/Ahre mittel Gelbrost +++

Tausendkorngewicht hoch - mittel Braunrost +++

Kornertrag HENE NN Ahrenfusarium ++

Agronomische Eigenschaften

Insektenresistenz

Reife frih - mittel Orangerote Nein

Winterharte sehr gut - gut Weizengallmucke

Bestockungsvermdgen mittel

Pflanzenlange mittel - kurz Anbaueignung fiir

Standfestigkeit mittel Frilhsaat EEEEE
1 Spéatsaat HEEEEN

Saatzeit/Saatstarke Stoppelweizen EEEEN

Frah 270-300 Mulchsaat HEEEN

Mittel 310-350 Trockengebiete HEENEN

Spat 360-400

[1] keimfahige Koérner je m2 bei normalen Bestellbedingungen
++++ sehr gut +++ sehr gut bis gut ++ gut + gut bis mittel o mittel - mittel bis gering -- gering

MM sehrgut/sehrhoch MM gut/hoch MM mittel [l ausreichend / mittel bis gering Il gering

Abbildung §: Sortenprofil LG Optimist (LIMAGRAIN, 2025), modifiziert

Um die wichtigsten Pflanzenndhrstoffe im Boden sowie den pH-Wert zu Versuchsbeginn
beurteilen zu konnen, wurden im Herbst am 26. September 2024 und im Friihjahr am 04. Mérz
2025 Bodenproben fiir die Grundbodenuntersuchung in der Versuchsfliche gezogen. Dabei
wurden in einer Schichttiefe von 0 bis 30 cm mit Hilfe des Bohrstocks etwa 20 bis 25
Einzelproben gezogen. Diese wurden anschlieBend vereinigt und vermischt. Die Analysen
wurden im Priifzeitraum vom 27. September bis 01. Oktober 2024 bzw. 17. Mérz bis 28. Mirz
2025 im Labor der Eurofins Agraranalytik Deutschland GmbH in Jena durchgefiihrt. Die
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Extraktion von Kalium und Phosphor erfolgte durch die CAL-Methode. Fiir den pH-Wert sowie
die Quantifizierung des Magnesiums wurde die Extraktion mit 0,01 M CaCl, herangezogen.
Neben den Angaben zu den Nihrstoffgehalten und des pH-Wertes erfolgte die Ausgabe der
Ergebnisse inklusive der Einordnung in die jeweilige Gehaltsklasse, um den Versorgungs-
zustand des Bodens widerzuspiegeln. Im Rahmen des Versuches wurden aulerdem weitere
Bodenproben gezogen, auf die im folgenden Kapitel ndher eingegangen werden soll.

Vor der Ausbringung der Diingemittel wurde unter Einbeziehung der Ergebnisse der Grund-
bodenuntersuchung ein Diingeplan erstellt. Dieser ist in der unten dargestellten Tabelle 6
veranschaulicht. Aus dem Diingeplan wird ersichtlich, dass neben den Schwefel-Diingemitteln
weitere Diingemittel ausgebracht wurden, um die Nihrstoffbilanz des Bodens auszugleichen.
So wurden alle Varianten iiber Kalkammonsalpeter (KAS) auf 70 kg N/ha und tiber Kali60 auf
120 kg K>0O aufgediingt. Zusitzlich wurden einheitlich 60 kg P>Os iiber Triple Superphosphat
(TSP) ausgebracht. Auf eine Aufdiingung mit Magnesium wurde aufgrund der hohen Boden-
versorgung verzichtet.

Tabelle 6. Diingeplan, Ausbringung am 06.03.2025

Var. EC21 SSA KAS 60 Kali | KaliSop | Kieserit TSP
06.03.25 S N N KO KO MgO P20s
S-Diinger in kg/ha
1 |Kontrolle 0 0 70 120 0 0 60
2 |SSA 25 22 48 120 0 0 60
3 |SSA 50 44 26 120 0 0 60
4 | Kieserit 25 0 70 120 0 31 60
5 |Kieserit 50 0 70 120 0 62 60
9 |Kieserit 100 0 70 120 0 124 60
6 |KaliSop 25 0 70 50 70 0 60
7 |KaliSop 50 0 70 0 140 0 60
8 |KaliSop 100 0 70 0 280 0 60
10 | Schwefellinsen 25 0 70 120 0 0 60
11 | Schwefellinsen 50 0 70 120 0 0 60
12 | Schwefellinsen 100 0 70 120 0 0 60

Die Diingung des Versuches selbst erfolgte in EC 21 des Winterweizens am 06. Méarz 2025 mit
Hilfe des Parzellen-Diingerstreuers. Aufgrund der geringen auszubringenden Menge mussten
die Schwefellinsen allerdings per Hand ausgebracht werden. Dafiir wurde die entsprechende
Diingemenge pro Parzelle fiir jede der drei Varianten berechnet und abgewogen. Bei der
Ausbringung der Schwefellinsen musste auf eine gleichmifBige Verteilung innerhalb der
abgesteckten Parzelle geachtet werden.

Sowohl die nachfolgende Stickstoffdiingung als auch die PflanzenschutzmaBBnahmen wurden
iiber alle Varianten einheitlich durch den landwirtschaftlichen Betrieb durchgefiihrt. Die zweite
Stickstoffgabe fiel am 23. April 2025 in EC 31/32 und die dritte Gabe am 05. Mai 2025 in
EC 37. An beiden Terminen wurden jeweils 50 kg N/ha iiber Piagran Pro (Harnstoff)
ausgebracht, sodass im Friihjahr insgesamt 170 kg N/ha gediingt wurden. Die flankierenden
PflanzenschutzmaBnahmen sind in der Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Flankierende PflanzenschutzmafSnahmen

Datum | EC Herbizid Fungizid /W.-Regler Insektizid / Blattdiingung

30.10.24 | VA 2,0 Boxer

0,4 Herold

0,15 Cadou SC
02.04.25 | 29 10 g/ha Molybdin
24.04.25 | 31 0,4 CCC + 0,3 Moddus 3,0 NPK 5-20-5

0,5 Proline + 0,4 Azbany 1,0 Mangan-Nitrat

26.05.25 | 53 1,5 Univoq

Die Ernte des Versuches erfolgte am 23. Juli 2025 mit Hilfe des Parzellen-Méhdreschers der
Firma Wintersteiger. Die integrierte Waage des Maihdreschers erfasst fiir jede Parzelle das
Gewicht der jeweils geernteten Menge. Wahrend der Méhdrescherfahrt wird von jeder Parzelle
eine Probe von etwa 500 g in wasserdichte Behilter abgefiillt und mit der entsprechenden
Parzellennummer beschriftet. Nach der Ernte wurden die Proben in Kisten zum Hof des
Versuchsgutes der N.U. Agrar GmbH transportiert und bis zur Bestimmung der Ertrags- und
Qualititsparameter dort eingelagert.

Die untenstehenden Abbildungen 9 bis 14 zeigen zusammenfassend die Entwicklung der
Weizenpflanzen zu unterschiedlichen Terminen wéhrend des Versuchszeitraumes.

K W\ o
g \
';‘I”,’ o Vad N\ z

) ﬁ 74 3 4
Abbildung 9: Entwicklung des Winterweizens am Termin Abbildung 10: Entwicklung des Winterweizens am
der Diingung am 06.03.2025 (eigene Aufnahme) 14.04.2025 (eigene Aufnahme)
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Abbildung 11: Entwicklung des Winterweizens am Abbildung 12: Entwicklung der Ahre am 05.05.2025
05.05.2025 (eigene Aufnahme (eigene Aufnahme)

Abbildung 13: Entwicklung des Winterweizens am Abbildung 14: Entwicklung des Winterweizens am Termin
12.05.2025 (eigene Aufnahme) der Ernte am 23.07.2025
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4.4 Bonituren, Bodenuntersuchungen und Analysen

Bei Versuchen sind nicht allein die Ertrags- und Qualititsparameter von Bedeutung. Aus
diesem Grund wurden im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung zahlreiche weitere Daten erfasst.
In diesem Zusammenhang wurden zwei Termine ausgewdihlt, an denen verschiedene Proben
aus dem Versuch gezogen wurden. Der Fokus lag hier auf Untersuchungen hinsichtlich des
Schwefelgehaltes im Boden und in der Pflanze sowie des Bodenmikrobioms. Der erste
Beprobungstermin fand am 22. April 2025 im EC 31/32 und der zweite Termin am 12. Mai
2025 im EC 39 statt.

Mit Hilfe von Smin-Proben kann der im Boden leichtlosliche, pflanzenverfiigbare Schwefel
bestimmt werden (TLLLR, 2024). An beiden Terminen wurden in allen Varianten in einer Tiefe
von 0 bis 15 cm sowie 15 bis 30 cm Smin-Proben gezogen. In den Varianten 1,3 und 12 wurden
zusiétzliche Proben aus einer Tiefe von 30 bis 60 cm gezogen. Aufgrund der anhaltenden
Trockenheit wurde bei den anderen Varianten auf diese Tiefe verzichtet. Fiir jede Variante und
jede Tiefe wurde eine Mischprobe iiber die vier Wiederholungen hinweg erstellt. Dafiir wurden
mit Hilfe des Bohrstocks fiir jede Tiefe etwa 20 bis 25 Einstiche in jeder Variante
vorgenommen. Das Probematerial wird fiir jede Probe in einem Eimer gesammelt, gut
durchmischt, anschlieBend in die Probenverpackung des Labors umgefiillt und mit der
Variantennummer sowie der Einstichtiefe beschriftet. Die Proben wurden iiber Nacht im
Kiihlschrank bei 4 °C eingelagert und am néchsten Tag in einer Thermobox aus Styropor an
das Labor der Eurofins Agraranalytik Deutschland GmbH in Jena versendet. Die Proben des
ersten Termins wurden dort im Priifzeitraum vom 05. bis 06. Mai 2025 und die Proben des
zweiten Termins im Priifzeitraum vom 14. bis 22. Mai 2025 nach VDLUFA-Methode
(Extraktion mit 0,0125 M CaCl,) analysiert. In den Varianten 1,3 und 11 wurde neben dem
Smin-Gehalt auch der Numin-Gehalt nach VDLUFA-Methode (Extraktion mit 0,0125 M CaCl,)
bestimmt. Die Messergebnisse wurden in kg/ha, mg/100 g TS und mg/l ausgegeben. Es ist zu
beachten, dass nach Angaben des Labors bei den Proben des zweiten Termins im Mai die
vorgegebene Maximaltemperatur iiberschritten wurde, weshalb hier Abweichungen zum
Realwert mdglich sind.

Zur Ermittlung der Néhrstoffgehalte in der Pflanze wurden an beiden Terminen Komplexe
Pflanzenanalysen durchgefiihrt. Dafiir wurde in jeder Parzelle aus der oberen linken Ecke etwa
eine Handvoll Pflanzen ohne Wurzeln aus dem Bestand geschnitten. Aus den vier
Wiederholungen einer jeden Variante wurde anschlieBend fiir jede Variante eine Mischprobe
hergestellt. Die Proben wurden einzeln in Kiichenpapier eingewickelt, mit der jeweiligen
Varianten-Nummer beschriftet und noch am Tag der Probennahme an das Labor der Eurofins
Agraranalytik Deutschland GmbH in Jena versendet. Die Proben des ersten Termins wurden
dort im Priifzeitraum vom 25. bis 30. April 2025 und die Proben des zweiten Termins im
Priifzeitraum vom 14. bis 19. Mai 2025 analysiert. Neben den Nihrstoffgehalten erfolgte die
Ausgabe der Ergebnisse inklusive der Einordnung in die entsprechenden Gehaltsklassen A bis
E, um die Nihrstoffversorgung der Pflanze widerzuspiegeln. Zudem wurden bestimmte
Néhrstoffverhiltnisse berechnet.

Bei der Untersuchung des Bodenmikrobioms wurde eng mit der Soilytix GmbH aus Hamburg
zusammengearbeitet. Die Soilytix GmbH hat sich auf die Analyse des Bodenmikrobioms iiber

Hochdurchsatzsequenzierung spezialisiert. Nach Angaben des Unternehmens ist die
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biologische Betrachtung des Bodens unerlésslich, um fundierte Riickschliisse auf Nahrstoftf-
kreislaufe, Bodenstruktur und Pflanzengesundheit ziehen zu konnen (SOILYTIX GMBH, 2025).
Das Bodenmikrobiom wurde an beiden Terminen lediglich in der Kontrolle (Variante 1) und in
den Varianten mit Schwefellinsen (Varianten 10 bis 12) untersucht, um im Besonderen
Erkenntnisse hinsichtlich der mikrobiellen Schwefelumwandlung zu gewinnen. In der
Standardanalyse werden neben verschiedenen Bakteriengattungen auch die Aktivititen
einzelner Enzyme mikrobiellen Ursprungs in der Probe bestimmt, die die Schliisselprozesse des
Bodens beeinflussen und damit Riickschliisse auf die Aktivitdit und Vitalitdt des
Bodenmikrobioms liefern konnen. Bei der Probenahme wurden keine Mischproben iiber die
Varianten angefertigt, sondern jede Parzelle wurde einzeln beprobt. Die Proben wurden aus
einer Tiefe von 15 cm mit Hilfe eines Bohrstocks gezogen. In jeder Parzelle wurden mehrere
Einstiche vorgenommen, bis die Proben ein Gewicht von etwa 200 Gramm aufwiesen.
Zwischen den Parzellen wurde der Bohrstock von grobem Besatz befreit, um die Gefahr von
Kontaminationen zu verringern. Die Proben wurden in luftdichte Plastiktiiten gefiillt, welche
mit der entsprechenden Variantennummer und Parzellennummer beschriftet worden sind. Uber
Nacht wurden die Proben im Kiihlschrank bei 4 °C eingelagert und am nichsten Tag gekiihlt
per Express-Versand an die Soilytix GmbH nach Hamburg geschickt. Die Ausgabe der
Ergebnisse erfolgte nach etwa drei Wochen tiber das kundenspezifische Soilytix-Dashboard. Je
nach Fragestellung lassen sich iiber zahlreiche Funktionen die Ergebnisse beziiglich
Taxonomie, einzelnen Mikroorganismen, Enzymaktivititen und Korrelationen umfassend
darstellen. Auch der durchschnittliche pH-Wert wurde in den untersuchten Varianten ermittelt
(Vgl. Anhang).

4.5 Ermittlung der Ertrags- und Qualititsparameter

Im Rahmen der Ertrags- und Qualitiitsparameter wurden die Ahren pro Quadratmeter, der
Kornertrag, das Tausendkorngewicht, das Hektolitergewicht, der Rohproteingehalt, der
Klebergehalt, der Sedimentationswert sowie der Feuchtigkeitsgehalt ermittelt.

Die Ahren pro Quadratmeter wurden bereits am 27. Mai 2025 vor der Ernte gezéhlt. Zur
Bestimmung der Ahrenzahl kam ein Zihlrahmen zum Einsatz. Dieser besitzt eine rundliche
Form und umfasst 0,2 m?. Um Ungenauigkeiten zu vermeiden, wurde der Zdhlrahmen jeweils
einmal im oberen und einmal im unteren Bereich der Parzelle in den Bestand gelegt. Die durch
den Rahmen erfassten Ahren werden ausgezihlt und notiert. AnschlieBend wird aus den beiden
Werten pro Parzelle ein Mittelwert gebildet. Dieser wird mit dem Faktor 5 auf einen Quadrat-
meter aufgerechnet, sodass fiir jede Parzelle eine Ahrenzahl pro Quadratmeter rechnerisch
bestimmt werden kann.

Die Bestimmung der weiteren Ertrags- und Qualitétsparameter des Winterweizens erfolgte im
Labor der N.U. Agrar GmbH am 28. August 2025. Zuvor wurden die Proben mit Hilfe einer
Reinigungsmaschine von grobem Fremdbesatz befreit. Vor und nach der Reinigung wurde das
Gewicht der jeweiligen Probe mit Hilfe einer Waage erfasst.

Der Ertrag fiir eine Parzelle errechnet sich aus der jeweils beernteten Flidche und dem bei der
Ernte bereits durch die integrierte Waage des Midhdreschers erfassten Gewicht der geernteten
Menge. Die beerntete Flache ergibt sich dabei fiir jede Parzelle aus der Schneidwerksbreite von
1,5 m und der Parzellenldnge. Die Parzellenlinge wurde am Tag der Ernte mit Hilfe eines
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MaBbandes gemessen und notiert, nachdem der Parzellen-Méhdrescher die Rénder des
Versuches freigedroschen hatte. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurde der
Kornertrag auf eine Standardfeuchte von 14,5 % umgerechnet und rechnerisch von dem vorher
bereits ermittelten Fremdbesatz bereinigt.

Bei der Ermittlung des Tausendkorngewichtes (TKG) kam ein Kornzdhlgerdt der Firma
Pfeuffer zum Einsatz. Ein Teil der Probe wird in den Zufiihrbehilter fiir Getreide gegeben. Mit
Hilfe optischer Verfahren kann eine am Gerdt vorgewéhlte Kornzahl separiert werden. Hier
wurde eine Kornzahl von 250 gewihlt. Diese 250 Korner werden dem Gerét nach der Zahlung
entnommen und mit Hilfe einer Waage gewogen. Um groflere Schwankungen zu vermeiden,
werden fiir jede Probe zwei Messungen vorgenommen. Aus den beiden Werten wird
anschlieBend der Mittelwert bestimmt und dieser wird mit dem Faktor 4 auf 1.000 Korner
aufgerechnet. Um auch hier eine bessere Vergleichbarkeit zu schaffen, wird auch das
Tausendkorngewicht auf eine Standardfeuchte von 14,5 % umgerechnet.

Das Hektolitergewicht und der Feuchtigkeitsgehalt wurden mit Hilfe des ,,Granomat plus* der
Firma Pfeuffer bestimmt. Eine Ganzkornprobe von etwa 600 ml wird in den Einfiilltrichter des
Gerites gefiillt. Die Einstellungen fiir die Messung sowie der Start der Messung werden am
Touchscreen vorgenommen. Nach dem Start entriegelt ein Elektromotor die Klappen und die
Probe fillt in die rechteckige Messzelle. Dadurch wird sie homogen verdichtet. Eine Biirste
entfernt {iberschiissiges Material iiber der Messzelle. Die Reflexion und die Masse der Probe
werden gemessen. AnschlieBend féllt die Probe in einen herausnehmbaren Behilter. Die
Ergebnisse werden auf dem Bildschirm angezeigt und ausgedruckt. Die Angabe der
Feuchtigkeit erfolgt in Prozent (%) und stellt einen geeichten Wert dar. Die Ausgabe des
Hektolitergewichtes erfolgt bereits umgerechnet auf die Standardfeuchte. Das Hektoliter-
gewicht wird in Kilogramm (kg) angegeben (PFEUFFER, 0.J., a).

Der Sedimentationswert, der Rohproteingehalt und der Klebergehalt wurden mit Hilfe des
,Granolyser der Firma Pfeuffer bestimmt. Bei dem ,,Granolyser* handelt es sich um ein NIR-
Analysegerit fiir Getreide, Olsaaten und Leguminosen, welches sich der Diodenarray-
Technologie bedient. Die Bedienung des Gerites dhnelt der Bedienung des ,,Granomat plus*®.
Auch hier wird eine Ganzkornprobe von etwa 600 ml in das Gerét eingefiillt. Die Einstellungen
fiir die Messung sowie der Start der Messung werden am Touchscreen vorgenommen. Nach
dem Start wird die Probe im Gerédt an einem Detektor vorbei gefordert und die Reflexion der
Probe im NIR-Bereich gemessen. Das eingebaute Spektrometer scannt im Bereich von 950 bis
1540 nm. Anschliefend wird die Probe in einen herausnehmbaren Behilter iiberfiihrt. Die
Messergebnisse werden auf dem Bildschirm angezeigt und ausgedruckt. Die Angaben des
Sedimentationswertes erfolgen in Milliliter (ml), die Angaben des Rohproteingehaltes und des
Klebergehaltes in Prozent (%). Das Gerdt erfasst zusétzlich noch einmal den
Feuchtigkeitsgehalt, sodass die Ausgabe der Parameter bereits umgerechnet auf die
Standardfeuchte erfolgt (PFEUFFER, 0.J., b).

Bei der Betrachtung der Ertrags- und Qualitdtsparameter in den folgenden Kapiteln ist zu
beachten, dass wihrend der Médhdrescher-Fahrt ein Fehler geschehen ist. Fiir gewohnlich muss
der Médhdrescher nach jeder Parzelle stoppen, um das Gewicht der Erntemenge parzellen-
spezifisch bestimmen und die Reinheit der gezogenen Proben gewdhrleisten zu konnen.
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Zwischen der Parzelle 2/11 (KaliSop 100 kg S/ha) und 1/11 (SSA 25 kg S/ha) wurde zu spét
gestoppt. Aus diesem Grund sind die ermittelten Ertragsdaten fiir diese beiden Parzellen
verfalscht und miissen verworfen werden. Zudem ist davon auszugehen, dass die in Parzelle
2/11 gezogene Probe mit Kornern der Parzelle 1/11 verunreinigt wurde, sodass die Daten dieser
Parzelle fiir alle Parameter aus der Auswertung genommen wurden. Fiir die Probe aus der
Parzelle 1/11 gilt dies jedoch nicht. Die Ergebnisse der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha
basieren fiir alle Ertrags- und Qualitétsparameter deshalb nur auf drei Wiederholungen. Die
Ergebnisse beziiglich der Ahren pro Quadratmeter bleiben von diesem Fehler unberiihrt.

4.6 Statistische Auswertung

Um die Aussagekraft von Versuchen beurteilen zu konnen, spielt die statistische Auswertung
im Versuchswesen eine besondere Rolle. Die Grundlage der statistischen Auswertung bilden
die Wiederholungen. Das Resultat der statistischen Auswertung ist die Aussage, wie hoch die
Wabhrscheinlichkeit ist, dass eine Differenz der Zielvariable (z.B. Ertrags- und Qualitits-
parameter) zwischen zwei Priifgliedern tatsdchlich auf den untersuchten Faktor (z.B.
Schwefelmenge, Schwefelform) zuriickgefiihrt werden kann. Sind die Unterschiede bei der
Zielvariablen signifikant, konnen diese auf den Faktor zuriickgefiihrt werden. Ergibt sich
allerdings keine Signifikanz, sind die Unterschiede hochstwahrscheinlich zuféllig (SCHMIDT,
2017).

Fiir die Auswertung der aus dem Schwefel-Diingeversuch gewonnenen Datengrundlage sind
deskriptiv-statistische Verfahren angewendet worden. Die Erstellung der Tabellen und
Diagramme erfolgte mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes Microsoft Excel. Dariiber
hinaus erfolgte mit diesem Programm die Berechnung der arithmetischen Mittelwerte und der
Standardabweichungen. Auch die Umrechnung der Ergebnisse auf die Standardfeuchte erfolgte
auf der Grundlage der gewonnenen Daten in Excel.

Die statistische Verrechnung erfolgte mit der Statistiksoftware ,,R“. Anhand einer
einfaktoriellen Varianzanalyse wurden die unterschiedlichen Schwefelmengen des elementaren
Schwefels als Einflussfaktoren auf die Parameter des Bodenmikrobioms untersucht. Dariiber
hinaus wurden die Schwefeldiingemittel und Schwefelmengen als Einflussfaktoren auf die
Ertrags- und Qualititsparameter des Winterweizens mittels einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse analysiert. Anhand der zweifaktoriellen Varianzanalyse sollte tiberpriift werden,
ob signifikante Haupteffekte der beiden Faktoren sowie mogliche Interaktionen zwischen den
Faktoren auf die Zielvariablen bestehen. Es ist anzumerken, dass die Haupteffekte der
Schwefelmenge nur eingeschriankt bewertet werden konnen, da nicht alle Kombinations-
moglichkeiten aus Schwefeldiingemittel und Schwefelmenge im Versuch realisiert wurden. Das
Signifikanzniveau wurde sowohl fiir die einfaktorielle als auch fiir die zweifaktorielle
Varianzanalyse auf'5 % (p < 0,05) festgesetzt. Nach der Feststellung signifikanter Unterschiede
im Rahmen der Varianzanalyse wurde der LSD-Test nach Fisher zur genaueren Identifizierung
zwischen den Faktorstufen durchgefiihrt. Die Statistiktabellen konnen im Anhang eingesehen
werden.
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5. Ergebnisse

5.1 Swmin- und Nmin-Werte

Die untenstehende Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Smin-Untersuchung der Probenahme
am 22. April 2025 fiir die 12 verschiedenen Varianten. Es werden die Tiefen von 0 bis 15 cm
und 15 bis 30 cm abgebildet. Die Werte sind in kg S/ha angegeben.
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Abbildung 15: Untersuchung des Syin-Gehaltes vom 22. April 2025 in den Tiefen 0-15 und 15-30 cm in kg S/ha

Bei der Betrachtung des Diagrammes wird deutlich, dass die Smin-Gehalte, bis auf einige
Ausnahmen, in der oberen Bodenschicht von 0 bis 15 cm hoher sind als in der tieferen Boden-
schicht von 15 bis 30 cm. Zu den Ausnahmen zihlen besonders die Kontrolle sowie die
Varianten mit Schwefellinsen. Aber auch in der Kieserit-Variante mit 25 kg S/ha tibersteigt der
Smin-Gehalt der unteren Bodenschicht den der oberen leicht. In der oberen Bodenschicht von
0 bis 15 cm wurde der geringste Smin-Gehalt von 5 kg S/ha in der Kontrolle und der hochste
Smin-Gehalt von 95 kg S/ha in der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha gemessen. Im Gegensatz
dazu wurde in der unteren Bodenschicht von 15 bis 30 cm der geringste Smin-Gehalt von
9 kg S/ha in der Kieserit-Variante mit 50 kg S/ha sowie in den beiden KaliSop-Varianten mit
25 und 50 kg S/ha gemessen. Die Betrachtung des Bodenprofils als Ganzes (Tiefe 0 bis 30 cm)
zeigt, dass die Erhohung der Schwefelmenge eines Diingemittels stets die Erhohung des Smin-
Gehaltes im Boden nach sich zieht. Besonders deutlich wird dies bei den Varianten mit Kieserit
und KaliSop. Uber die gesamte Tiefe bis 30 cm wurde der geringste Smin-Gehalt von 16 kg S/ha
in der Kontrolle und der hochste Smin-Gehalt von 175 kg S/ha in der Schwefellinsen-Variante
mit 100 kg S/ha erfasst.
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Die untenstehende Abbildung 16 veranschaulicht die Ergebnisse der Smin-Untersuchung der
Probenahme am 12. Mai 2025 fiir die 12 verschiedenen Varianten. Auch hier werden die Tiefen
von 0 bis 15 cm und 15 bis 30 cm abgebildet. Die Werte sind in kg S/ha angegeben.
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Abbildung 16: Untersuchung des Spin-Gehaltes vom 12. Mai 2025 in den Tiefen 0-15 und 15-30 cm in kg S/ha

Auch bei der Betrachtung der Ergebnisse der zweiten Probenahme am 12. Mai 2025 zeigt sich,
dass die Smin-Gehalte in der oberen Bodenschicht von 0 bis 15 cm grundsitzlich hoher sind als
in der tieferen Bodenschicht von 15 bis 30 cm. Es zeigen sich die gleichen Ausnahmen wie in
der Darstellung der ersten Probenahme (Kontrolle, Schwefellinsen und Kieserit 25 kg/S ha). In
der oberen Bodenschicht von 0 bis 15 cm wurde der geringste Smin-Gehalt von 1 kg S/ha in der
Schwefellinsen-Variante mit 100 kg S/ha und der hochste Smin-Gehalt von 65 kg S/ha in der
Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha gemessen. Auch in der unteren Bodenschicht von 15 bis
30 cm wurde der geringste Smin-Gehalt von 3 kg S/ha in der Schwefellinsen-Variante mit
100 kg S/ha gemessen. Der hochste Smin-Gehalt der unteren Bodenschicht von 12 kg S/ha in
der Kontrolle iibersteigt den Smin-Gehalt der Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha um 1 kg S/ha.
Bei der Betrachtung des gesamten Bodenprofils (Tiefe 0 bis 30 cm) zeigen die Varianten mit
SSA und Kieserit, dass die Erh6hung der Schwefelmenge des Diingemittels eine Erh6hung des
Smin-Gehaltes im Boden hervorruft. In den Varianten mit KaliSop und Schwefellinsen ist dies
nicht der Fall. In Bezug auf das gesamte Bodenprofil von 0 bis 30 cm fallen besonders die
Varianten mit den Schwefellinsen auf. Der Smin-Gehalt dieser liegt deutlich unter der Kontrolle.
In der Variante der Schwefellinsen mit 100 kg S/ha wurden bis in eine Tiefe von 30 cm nur
4 kg S/ha gemessen. Der hochste Smin-Gehalt von 76 kg S/ha tiber die gesamte Tiefe bis 30 cm
wurde in der Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha erfasst.
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5. Ergebnisse

In der Kontrolle (Variante 1), der SSA-Variante mit 50 kg S/ha (Variante 3) sowie der
Schwefellinsen-Variante mit 50 kg S/ha (Variante 11) sind zusitzlich die Nmi,-Gehalte des
Bodens bestimmt worden. Die untenstehende Abbildung 17 stellt fiir diese drei Varianten die
Ergebnisse der beiden Probennahme-Termine gegeniiber. Die Werte beschrinken sich auf eine
Bodentiefe von 0 bis 15 cm und sind in kg N/ha angegeben.
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Abbildung 17: Nyin-Gehalte des Bodens am 22. April 2025 und 12. Mai 2025 in den Varianten 1, 3 und 11 in einer
Bodentiefe von 0 bis 15 cm in kg N/ha

Fiir den ersten Termin der Probenahme am 22. April 2025 wurde der geringste Nmin-Gehalt des
Bodens von 56 kg N/ha in der Kontroll-Variante gemessen. In der Schwefellinsen-Variante
konnte der hochste Nmin-Gehalt von 120 kg N/ha erfasst werden. Die SSA-Variante liegt mit
63 kg N/ha zwischen diesen beiden Werten. Auch wenn die Nmin-Gehalte grundsitzlich
geringer sind, zeigen die Ergebnisse des zweiten Termins am 12. Mai 2025 ein
spiegelverkehrtes Bild des ersten Termins. Hier wurde in der Variante mit den Schwefellinsen
der geringste Wert von 24 kg N/ha gemessen. Die SSA-Variante folgt knapp mit 26 kg N/ha.
Der hochste Nimin-Gehalt des zweiten Termins von 44 kg N/ha konnte in der Kontroll-Variante
ermittelt werden.
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5. Ergebnisse

5.2 Pflanzenanalyse

Die untenstehenden Tabellen 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der Pflanzenanalysen fiir die
Probenahmen am 22. April 2025 und 12. Mai 2025 fiir die verschiedenen Versuchsvarianten.
In Bezug auf die Einordnung in die verschiedenen Klassen wird vom Labor fiir beide Termine
ein Optimum fiir Schwefel von 0,3 bis 0,55 Ma.-% TS angegeben.

Tabelle 8: Ergebnisse Pflanzenanalyse, Probenahme am 22. April 2025

Variante in ?\:[(a}.e-l;/aoltTS Klasse N:S-Verhiiltnis
Kontrolle 0,22 A 14,14
SSA 25 kg S/ha 0,24 A 15,33
SSA 50 kg S/ha 0,22 A 13,68
Kieserit 25 kg S/ha 0,24 A 14,08
Kieserit 50 kg S/ha 0,26 A 14,38
Kieserit 100 kg S/ha 0,27 B 13,96
KaliSop 25 kg S/ha 0,26 A 14,38
KaliSop 50 kg S/ha 0,25 A 13,80
KaliSop 100 kg S/ha 0,27 B 14,37
Schwefellinsen 25 kg S/ha 0,24 A 14,71
Schwefellinsen 50 kg S/ha 0,24 A 14,63
Schwefellinsen 100 kg S/ha 0,25 A 14,92

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des ersten Termins am 22. April 2025 (Tabelle 8) wird
deutlich, dass sich der Schwefelgehalt in der Pflanze zwischen 0,22 Ma.-% TS in der Kontroll-
Variante und der SSA-Variante mit 50 kg S/ha und 0,27 Ma.-% TS in der Kieserit-Variante mit
100 kg S/ha und der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha bewegt. Diese beiden zuletzt genannten
Varianten sind zudem die einzigen, die in die Klasse B eingeordnet werden kdnnen. Alle
anderen Varianten werden der Klasse A zugeordnet. Das N:S-Verhiltnis liegt zwischen 13,68
in der SSA-Variante mit 50 kg S/ha und 15,33 in der SSA-Variante mit 25 kg S/ha.

Tabelle 9: Ergebnisse Pflanzenanalyse, Probenahme am 12. Mai 2025

Variante in ?\:[(a}.e-l;/aoltTS Klasse N:S-Verhailtnis
Kontrolle 0,13 A 15,23
SSA 25 kg S/ha 0,16 A 12,06
SSA 50 kg S/ha 0,16 A 11,63
Kieserit 25 kg S/ha 0,14 A 13,79
Kieserit 50 kg S/ha 0,17 A 11,71
Kieserit 100 kg S/ha 0,15 A 13,87
KaliSop 25 kg S/ha 0,14 A 12,50
KaliSop 50 kg S/ha 0,17 A 11,41
KaliSop 100 kg S/ha 0,21 A 10,33
Schwefellinsen 25 kg S/ha 0,15 A 12,93
Schwefellinsen 50 kg S/ha 0,17 A 13,41
Schwefellinsen 100 kg S/ha 0,13 A 13,38
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5. Ergebnisse

Die Tabelle 9 zeigt, dass die Schwefelgehalte in der Pflanze am zweiten Termin am 12. Mai
2025 unter denen des ersten Termins liegen. In der Kontrolle und der Schwefellinsen-Variante
mit 100 kg S/ha wurde der geringste Schwefelgehalt von 0,13 Ma.-% TS ermittelt. Der hochste
Schwefelgehalt von 0,21 Ma.-% TS wurde in der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha gemessen.
Alle Varianten werden fiir den zweiten Termin ohne Ausnahme in die Klasse A eingeordnet.
Die KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha weist zudem das geringste N:S-Verhéltnis von 10,33
auf. Das hochste N:S-Verhiltnis von 15,23 wurde in der Kontrolle erfasst.

5.3 Untersuchungen des Bodenmikrobioms

Fir die Kontroll-Variante sowie die Varianten mit Schwefellinsen wurden verschiedene
Parameter im Bereich der Bodenbakterien und Enzyme untersucht. Im Rahmen der Analyse des
Bodenmikrobioms konnten umfangreiche Daten erfasst werden. Fiir die vorliegende Arbeit
wurde jedoch eine gezielte Auswahl der zentralen, thematisch relevanten Ergebnisse
vorgenommen.

5.3.1 Boden-Bakterien

Fiir jede der vier untersuchten Varianten wurden die hdufigsten Bakterien-Gattungen ermittelt.
Die untenstehende Abbildung 18 zeigt den Durchschnitt (iiber die vier Wiederholungen) der
relativen Haufigkeit der hdufigsten Bakterien-Gattungen in den verschiedenen Varianten fiir
den ersten Termin am 22. April 2025 in Prozent (%).

10
9

N

Relative Haufigkeit (%)

[ —_ \S) w
I
]
I
|
|
]
I
]
I
|
I
]
I
]
I
]

(7N
1
]
I
|

A N ‘b ) o >
¢ N . &> o N
:b,c}' . '\ \e‘\ \O g\/ \‘\\ & ﬁo ‘b \\\’ QQ @
S 8 Q> < (3 9 & & & 9 o N\
N & o S s AT e S » & & &
. éo OQ‘b ‘b"&\ 60% Q@o ~®© &QJQ '\Q& Q‘)Q\ \“bé} %
N » ¢ O d

Kontrolle m Schwefellinsen 25 kg S/ha m Schwefellinsen 50 kg S/ha m Schwefellinsen 100 kg S/ha

Abbildung 18: Durchschnitt der relativen Hdufigkeit der hdufigsten Bakterien-Gattungen in den verschiedenen Varianten fiir
den Termin der Probenahme am 22. April 2025 in Prozent (%)
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5. Ergebnisse

Es wird deutlich, dass sich die Zusammensetzung der Bakterien-Gesellschaft zwischen den
Varianten &hnelt. Dies wird besonders unter dem Aspekt deutlich, dass eine Vielzahl an
Gattungen erfasst werden konnte und der Pool der 12 wichtigsten Gattungen fiir jede Variante
weitestgehend tibereinstimmt. Die Reihenfolge der hdufigsten Gattungen unterscheiden sich
jedoch zwischen den Varianten. In allen Varianten konnten die Solirubrobacter jedoch als
hiufigste Gattung bestimmt werden.

Die untenstehende Abbildung 19 zeigt den Durchschnitt (iiber die vier Wiederholungen) der
relativen Haufigkeit der hiufigsten Bakterien-Gattungen in den verschiedenen Varianten fiir
den zweiten Termin am 12. Mai 2025 in Prozent (%).
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Abbildung 19: Durchschnitt der relativen Hdufigkeit der hdufigsten Bakterien-Gattungen in den verschiedenen Varianten fiir
den Termin der Probenahme am 12. Mai 2025 in Prozent (%)

Es zeigt sich, dass sich im Pool die gleichen Bakterien-Gattungen befinden wie am ersten
Termin. Auch hier ist die Zusammensetzung der Bakterien-Gesellschaft zwischen den
Varianten sehr dhnlich. Ohne eine Ausnahme stimmt der abgebildete Pool der 12 wichtigsten
Gattungen fiir jede Variante iiberein. Die Reihenfolge der wichtigsten Gattungen ist aber auch
am zweiten Termin fiir jede Variante unterschiedlich. Die Gattung der Solirubrobacter konnte
jedoch auch hier wieder als hdufigste Gattung in allen Varianten bestimmt werden.
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5. Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Abbildung des zweiten Termins wird deutlich, dass sich die Schwefel-
linsen-Varianten mit 50 kg S/ha und 100 kg S/ha im Hinblick auf einige Bakterien-Gattungen
deutlich von den anderen beiden Varianten abgrenzen. So liegen die Durchschnitte der relativen
Haufigkeiten dieser beiden Varianten beispielsweise in der Gattungen Marmoricola, Gaiella
und Microlunatus deutlich unter denen der Kontrolle und der Variante mit 25 kg S/ha. Bei den
Gattungen Peribacillus, Tumebacillus und Streptomyces iibersteigen die durchschnittlichen
relativen Haufigkeiten der hoher gediingten Varianten die Kontrolle und die Variante mit
25 kg S/ha jedoch.

Um diesen Effekt der Diingung ab einer Schwefelmenge von 50 kg/ha genauer zeigen zu
konnen, sind die Lage- und StreuungsmaBe der relativen Héufigkeiten der Gattungen
Streptomyces, Peribacillus und Tumebacillus in den verschiedenen Varianten fiir den zweiten
Probenahmetermin am 12. Mai 2025 in Form von Boxplots in der untenstehenden Abbildung
20 dargestellt. Besonders bei den Gattungen Streptomyces und Tumebacillus wird der
beschriebene Effekt deutlich. Die Signifikanz der Gattung Peribacillus kann mit einem p-Wert
von 0,05 diskutiert werden.
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Abbildung 20: Lage- und Streuungsmapf3e der relativen Hdufigkeiten der Gattungen Streptomyces, Peribacillus und
Tumebacillus in den verschiedenen Varianten fiir den Probenahmetermin am 12. Mai 2025
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5. Ergebnisse

5.3.2 Enzyme

Arylsulfatase

Die untenstehende Abbildung 21 zeigt die durchschnittliche Substratumwandlungsrate des
Enzyms Arylsulfatase in Nanomol je Gramm und Stunde (nmol/g/h) in den verschiedenen
Varianten fiir beide Termine der Probenahme. Es wird deutlich, dass die Umwandlungsrate am
ersten Termin grundsétzlich auf einem hoheren Niveau liegt als am zweiten Termin. An beiden
Terminen sticht die Variante mit 100 kg S/ha durch besonders hohe Umwandlungsraten hervor.
Fir die einzelnen Termine konnten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
festgestellt werden.
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Abbildung 21: Durchschnittliche Substratumwandlungsrate des Enzyms Arylsulfatase in Nanomol je Gramm und Stunde
(nmol/g/h) in den verschiedenen Varianten fiir beide Termine der Probenahme
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5. Ergebnisse

Polyphenol-Oxidase

Die untenstehende Abbildung 22 veranschaulicht die durchschnittliche Substratumwandlungs-
rate des Enzyms Polyphenol-Oxidase in Einheiten je Gramm (U/g) in den verschiedenen
Varianten fiir beide Termine der Probenahme. Das Diagramm zeigt, dass die Umwandlungsrate
zum Zeitpunkt des ersten Termins im April grundsitzlich auf einem deutlich héheren Niveau
liegt als zum Zeitpunkt des zweiten Termins im Mai. Fiir beide Termine gilt, dass die
Umwandlungsrate mit steigender Diingemenge tendenziell sinkt. Fiir den ersten Termin
konnten jedoch zwischen den Varianten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Fiir
den zweiten Termin wird das Signifikanzniveau von p < 0,05 jedoch erreicht.
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Abbildung 22: Durchschnittliche Substratumwandlungsrate des Enzyms Polyphenol-Oxidase in Einheiten je Gramm (U/g) in
den verschiedenen Varianten fiir beide Termine der Probenahme
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5. Ergebnisse

5.4 Ertrags- und Qualititsparameter

Ahren pro Quadratmeter

Die untenstehende Abbildung 23 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der
gezihlten Ahren pro Quadratmeter in Abhingigkeit des Diingemittels und der gediingten
Schwefelmenge in absoluten Zahlen. Mit einer durchschnittlichen Anzahl von 461 Ahren pro
Quadratmeter erreichte die Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha den hochsten Mittelwert,
die Kontrolle mit 406 Ahren pro Quadratmeter im Gegensatz dazu den geringsten. Zwischen
dem hochsten und dem geringsten Mittelwert liegt folglich eine Differenz von 55 Ahren.
Auffillig sind die hohen Standardabweichungen, besonders in den Kieserit-Varianten mit
25 kg S/ha und 100 kg S/ha (Vgl. Anhang).

Bei der Uberpriifung der Signifikanz, welche nach der im vorausgehenden Abschnitt 4.6.
beschriebenen statistischen Methode durchgefiihrt wurde, konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten ermittelt werden.
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Abbildung 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der Ahren pro Quadratmeter in Abhingigkeit des Diingemittels und
der gediingten Schwefelmenge in absoluten Zahlen
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5. Ergebnisse

Kornertrag

Die Abbildung 24 veranschaulicht die Mittelwerte und Standardabweichungen des Korn-
ertrages in Abhédngigkeit des Diingemittels und der gediingten Schwefelmenge in Dezitonnen
pro Hektar (dt/ha). Der Kornertrag bezieht sich dabei auf eine Standardfeuchte von 14,5 %. Die
Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha und die KaliSop-Variante mit 50 kg S/ha erreichen den
hochsten Mittelwert von 88,2 dt/ha. In der Kontrolle liegt der geringste Mittelwert von
78,8 dt/ha vor. Die SSA-Variante mit 50 kg S/ha liegt auf einem #hnlichen Niveau. Die
Varianten mit Kieserit zeigen, dass der Kornertrag mit einer steigenden Schwefelmenge
tendenziell auch steigt. Die Varianten mit SSA und Schwefellinsen zeigen eher das Gegenteil.
Die Standardabweichungen bewegen sich zwischen 7,09 dt/ha in der Schwefellinsen-Variante
mit 50 kg S/ha und 15,26 dt/ha in der Kieserit-Variante mit 25 kg S/ha (Vgl. Anhang).

Bei der Uberpriifung der Signifikanz konnte unabhingig von der gediingten Schwefelmenge
ein signifikanter Einfluss des Diingemittels auf den Kornertrag ermittelt werden. Dabei
unterscheidet sich der durchschnittliche Kornertrag der unbehandelten Kontrolle signifikant
von dem durchschnittliche Kornertrag der Diingemittel Kieserit, KaliSop und Schwefellinsen.
Zudem unterscheiden sich der durchschnittliche Kornertrag der Diingemittel SSA und KaliSop

signifikant.
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Abbildung 24: Mittelwerte und Standardabweichungen des Ertrages in Abhdngigkeit des Diingemittels und der gediingten
Schwefelmenge in Dezitonnen pro Hektar
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5. Ergebnisse

Tausendkorngewicht

Die Mittelwerte und Standardabweichungen des Tausendkorngewichtes in Abhingigkeit des
Diingemittels und der gediingten Schwefelmenge sind in Abbildung 25 dargestellt. Das
Tausendkorngewicht wird in Gramm (g) angegeben. In der SSA-Variante mit 50 kg S/ha wurde
das geringste mittlere Tausendkorngewicht von 47,5 g ermittelt. Im Gegensatz dazu erreichte
die Kieserit-Variante mit 50 kg S/ha das hochste mittlere Tausendkorngewicht von 50,4 g. Aber
auch die beiden Schwefellinsen-Varianten mit 25 kg S/ha und 50 kg S/ha konnten einen
Mittelwert von etwas mehr als 50 g erreichen. Die Standardabweichung bewegt sich zwischen
0,53 g in der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha und 3,36 g in der KaliSop-Variante mit
50 kg S/ha (Vgl. Anhang).

Beziiglich des Tausendkorngewichtes konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten nachgewiesen werden.
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Abbildung 25: Mittelwerte und Standardabweichungen des Tausendkorngewichtes in Abhdngigkeit des Diingemittels und
der gediingten Schwefelmenge in Gramm
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5. Ergebnisse

Hektolitergewicht

Die untenstehende Abbildung 26 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen des
Hektolitergewichtes in Abhdngigkeit des Diingemittels und der gediingten Schwefelmenge in
Kilogramm je Hektoliter (kg/hl). Das durchschnittliche Hektolitergewicht bewegt sich
zwischen den verschiedenen Varianten auf einem dhnlichen Niveau. In der Kontrolle und der
KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha liegt der geringste Mittelwert von 79,6 kg/hl und in der
Schwefellinsen-Variante mit 50 kg S/ha der hochste Mittelwert von 80,3 kg/hl vor. Bis auf die
Kieserit-Variante mit 25 kg S/ha und die KaliSop-Variante mit 50 kg S/ha weisen alle anderen
Varianten eine Standardabweichung von weniger als 1 kg/ha auf (Vgl. Anhang).

Auch hier konnte bei der Uberpriifung der Signifikanz die Signifikanzgrenze nicht erreicht
werden, sodass auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen
Varianten nachgewiesen werden konnen.
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Abbildung 26: Mittelwerte und Standardabweichungen des Hektolitergewichtes in Abhdngigkeit des Diingemittels und der
gediingten Schwefelmenge in Kilogramm je Hektoliter
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5. Ergebnisse

Rohproteingehalt

Ahnlich wie das Hektolitergewicht bewegen sich die Mittelwerte des Rohproteingehaltes
zwischen den verschiedenen Varianten auf einem dhnlichen Niveau. Der geringste Mittelwert
von 11,5 % liegt in der Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha vor. Die beiden SSA-Varianten
erreichen den hochsten Mittelwert von 11,9 %. Folglich erreicht keine der Varianten einen
mittleren Rohproteingehalt von mindestens 12 %. Die Standardabweichung bewegt sich
zwischen 0,15 % in der Kontrolle und 0,54 % in der Kieserit-Variante mit 25 kg S/ha (Vgl.
Anhang). Die Ergebnisse werden in der untenstehenden Abbildung 27 veranschaulicht. Die
Werte werden in Prozent (%) angegeben.

Beziiglich des Rohproteingehaltes konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten festgestellt werden.
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Abbildung 27: Mittelwerte und Standardabweichungen des Rohproteingehaltes in Abhdngigkeit des Diingemittels und der
gediingten Schwefelmenge in Prozent
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5. Ergebnisse

Klebergehalt

Die Mittelwerte und Standardabweichungen des Klebergehaltes in Abhdngigkeit des
Diingemittels und der gediingten Schwefelmenge werden in der Abbildung 28 gezeigt. Die
Werte werden in Prozent (%) angegeben. Die Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha liegt als
einzige Variante unter einem Mittelwert von 23 %. Der hochste Mittelwert von 23,6 % wird
sowohl in der SSA-Variante mit 25 kg S/ha als auch in der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha
erreicht. Zwischen dem hochsten Mittelwert und dem geringsten Mittelwert liegt eine Differenz
von 1,0 %. Die Standardabweichung ist in der Schwefellinsen-Variante mit 50 kg S/ha mit
einem Wert von 0,22 % am geringsten und in der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha mit einem
Wert von 1,57 % am gréfiten (Vgl. Anhang).

Zwischen den verschiedenen Varianten konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden.
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Abbildung 28: Mittelwerte und Standardabweichungen des Klebergehaltes in Abhdngigkeit des Diingemittels und der
gediingten Schwefelmenge in Prozent
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Sedimentationswert

Die untenstehende Abbildung 29 veranschaulicht die Mittelwerte und Standardabweichungen
des Sedimentationswertes in Abhingigkeit des Diingemittels und der gediingten
Schwefelmenge in Milliliter (ml). Der geringste Mittelwert von 37,1 ml liegt in der Kontrolle
vor. Die SSA-Variante mit 25 kg S/ha erreicht den hochsten mittleren Sedimentationswert von
39,4 ml. Auch die KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha erreicht einen mittleren Wert von 39 ml.
In dieser Variante fillt auch die hohe Standardabweichung von 3,74 ml auf. Die
Standardabweichung der anderen Varianten liegt zwischen 0,41 ml in der Schwefellinsen-
Variante mit 50 kg S/ha und 2,22 ml in der KaliSop-Variante mit 50 kg S/ha (Vgl. Anhang).

Auch bei der Betrachtung des Sedimentationswertes konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten festgestellt werden.
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Abbildung 29: Mittelwerte und Standardabweichungen des Sedimentationswertes in Abhdngigkeit des Diingemittels und
der gediingten Schwefelmenge in Milliliter
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Feuchtigkeitsgehalt

Die Abbildung 30 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen des Feuchtigkeitsgehaltes
in den verschiedenen Varianten in Prozent (%). Auffillig ist auch hier, dass die Mittelwerte
zwischen den verschiedenen Varianten auf einem #hnlichen Niveau liegen. Zwischen dem
geringsten Mittelwert von 16,8 % in der Kontroll-Variante und der SSA-Variante mit
25 kg S/ha und dem hochsten Mittelwert von 17,1 % in der KaliSop-Variante mit 25 kg S/ha
liegt eine Differenz von 0,3 %. In der Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha liegt eine
Standardabweichung von 0,00 % vor. Die hochste Standardabweichung von 0,29 % wurde in
der SSA-Variante mit 50 kg S/ha sowie in der Kieserit-Variante mit 25 kg S/ha bestimmt (Vgl.
Anhang).

Auch bei der Betrachtung des Feuchtigkeitsgehaltes konnten zwischen den verschiedenen
Varianten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden.
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Abbildung 30: Mittelwerte und Standardabweichungen des Feuchtigkeitsgehaltes in Abhdngigkeit des Diingemittels und
der gediingten Schwefelmenge in Prozent
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6. Diskussion

Smin- und Nuin-Werte

Um den Gehalt an mineralisierten pflanzenverfligbaren Schwefel im Boden einschitzen zu
konnen, wurden am 22. April (EC 31/32) sowie am 12. Mai 2025 (EC 39) Smin-Untersuchungen
in den verschiedenen Varianten durchgefiihrt. Dabei wurden die Bodenschichten in den Tiefen
0 bis 15 cm und 15 bis 30 cm beprobt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu beachten, dass
nach Angaben des Labors bei den Proben des zweiten Termins im Mai die vorgegebene
Maximaltemperatur {iberschritten wurde, weshalb Abweichungen zum Realwert moglich sind.
Nach DLG (2012) steht die Konzentration der gelosten Sulfat-Ionen im Boden in einem
Zusammenhang mit der Loslichkeit schwefelhaltiger Mineraldiinger. Aus diesem Grund kann
die Untersuchung des Smin-Gehaltes Riickschliisse auf die Wirkung der Diingungsmalinahmen
in den verschiedenen Varianten liefern.

Die Untersuchungen des ersten Termins am 22. April 2025 zeigen, dass in der unbehandelten
Kontrolle in der gesamten Tiefe von 0 bis 30 cm tiber alle Varianten der geringste Smin-Gehalt
von 16 kg S/ha vorliegt. Diese Messung untermauert den bereits durch die DLG (2012)
beschriebenen Einfluss der Diingung auf den Sumin-Gehalt. Zudem wird deutlich, dass die
Erhohung der Schwefelmenge eines Diingemittels stets zur Steigerung des Smin-Gehaltes im
Boden fiihrt. Betrachtet man die beiden beprobten Bodenschichten separat, zeigt sich, dass die
Smin-Gehalte in der oberen Bodenschicht von 0 bis 15 cm bei der Diingung mit den sulfatischen
Diingemitteln, bis auf wenige Ausnahmen, hoher als in der tieferen Schicht von 15 bis 30 cm
sind. Daraus lésst sich ableiten, dass die Diingung mit sulfatischen Diingemitteln besonders in
der oberen Bodenschicht angekommen sein muss. Bestétigt wird dies wieder durch die
unbehandelte Kontrolle, bei der ein hoherer Smin-Gehalt in der tieferen Schicht gemessen wurde.
Aber auch in den drei Schwefellinsen-Varianten liegt in der tieferen Bodenschicht ein hoherer
Smin-Gehalt als in der oberen Bodenschicht vor.

Nach IVA (2024) muss elementarer Schwefel, wie er in den Schwefellinsen vorliegt, im
Gegensatz zu sulfatischem Schwefel erst durch die Téatigkeit schwefeloxidierender Bakterien
umgesetzt werden, bevor er den Pflanzen zur Verfiigung steht. Sowohl IVA (2024) als auch
DLG (2012) betonen, dass sich diese Umwandlung im Friihjahr bei Temperaturen unter 10 °C
iiber einen ldngeren Zeitraum hinziehen kann. In diesem Zusammenhang berichtet SCHILLING
(2000) von Versuchen, in denen pulverformiger elementarer Schwefel nach sieben Wochen bei
einer Bodentemperatur von 7 °C zu etwa 34 % oxidiert war. In dem dieser Arbeit
zugrundeliegende Versuch liegt zwischen der Ausbringung der Schwefellinsen am 06. Mérz
und dem ersten Probenahme-Termin am 22. April ebenfalls ein Zeitraum von etwa sieben
Wochen. Die durchschnittliche Temperatur lag im Mérz bei 5,1 °C und im April bei 9,5 °C.
Folglich ist anzunehmen, dass der elementare Schwefel am ersten Termin nicht vollstindig
umgesetzt worden war. Die Smin-Gehalte in den Schwefellinsen-Varianten liegen jedoch iiber
dem Niveau der unbehandelten Kontrolle, sodass scheinbar eine Wirkung von den Schwefel-
linsen ausgegangen sein muss. Besonders sticht die Schwefellinsen-Variante mit 100 kg S/ha
hervor, die mit einem Smin-Gehalt von 175 kg S/ha in der gesamten Bodenschicht von 0 bis 30
cm alle anderen Varianten deutlich tibersteigt.
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Bei der Betrachtung des zweiten Termins am 12. Mai 2025 wird deutlich, dass die Smin-Gehalte
grundsétzlich auf einem niedrigeren Niveau liegen als die Gehalte des ersten Termins. Die
moglichen Griinde hierfiir werden im Zusammenhang mit der Nmis-Untersuchung noch einmal
genauer beleuchtet. Lediglich die Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha und die KaliSop-Variante
mit 25 kg S/ha konnten gegeniiber dem ersten Termin einen Anstieg des Smin-Gehaltes in der
gesamten Tiefe von 0 bis 30 cm verzeichnen. Auch am zweiten Termin zeigen sich bei dem
Einsatz sulfatsicher Diingemittel hohere Smin-Gehalte in der oberen Bodenschicht als in der
tieferen Bodenschicht. Die Smin-Gehalte der Kontrolle liegen fiir beide Termine auf einem
dhnlichen Niveau, sodass ein Zusammenhang zwischen der Diingung und der Entwicklung des
Smin-Gehaltes angenommen werden kann. Im Vergleich mit den sulfatischen Diingemitteln
weist die unbehandelte Kontrolle auch fiir den zweiten Termin den geringsten Smin-Gehalt von
15 kg S/ha in der gesamten Tiefe von O bis 30 auf. Somit bestétigt sich die Annahme einer
positiven Wirkung der Schwefeldiingung auf den Smin-Gehalt auch am zweiten Termin. Auch
das Muster der steigenden Smin-Gehalte mit steigender Diingemenge lésst sich am zweiten
Termin erneut erkennen. Eine Ausnahme davon bildet wieder die KaliSop-Variante mit
25 kg S/ha. Bis in die Tiefe von 30 cm wurden hier 63 kg S/ha gemessen, was den Gehalt in
der zweiten Diingestufe (KaliSop 50 kg S/ha) um 29 kg S/ha und in der dritten Diingestufe
(KaliSop 100 kg S/ha) um 6 kg S/ha iibersteigt. Dieser Wert in der KaliSop-Variante mit
25 kg S/ha kann als Ausreiler betrachtet werden. Nach DLG (1997) konnen die
Néhrstoffgehalte in landwirtschaftlich genutzten Béden innerhalb weniger Zentimeter stark
variieren. Die Ursachen unzutreffender Messergebnisse liegen demnach hdufig in einer
fehlerhaften Probenahme. Auch wenn in jeder Parzelle mehrere Einstiche vorgenommen
wurden, ist es moglich, dass durch die punktuelle Probenahme mit Hilfe des Bohrstocks der
Schwefelgehalt des Bodens nicht der Realitdt entsprechend abgebildet wurde.

Ein vollkommen anderes Bild zeigt sich am 12. Mai 2025 wieder fiir die Varianten mit
Schwefellinsen. Bei der Betrachtung der gesamten Bodentiefe von 0 bis 30 cm wird deutlich,
dass die Smin-Gehalte der Schwefellinsen-Varianten unter dem Niveau der Kontrolle ohne
Schwefeldiingung und damit weit unter den sulfatischen Varianten liegen. Im Gegensatz zu den
Varianten mit sulfatischem Schwefel liegen in den Schwefellinsen-Varianten in der oberen
Bodenschicht von 0 bis 15 cm geringere Smin-Gehalte als in der unteren Bodenschicht von 15
bis 30 cm vor. Auch das typische Muster der steigenden Smin-Gehalte mit steigender Diingung
ist in diesen Varianten nicht zu erkennen. Besonders im Vergleich mit den gemessenen Werten
des ersten Termins zeigen sich die Varianten mit Schwefellinsen besonders auffillig. Wéhrend
am 22. April in der Schwefellinsen-Variante mit 100 kg S/ha der hochste Smin-Gehalt von
175 kg S/ha in der gesamten Schicht von 0 bis 30 cm gemessen wurde, lag dieser Wert am
12. Mai bei 4 kg S/ha. Das entspricht einer Verdnderung von 171 kg S/ha innerhalb von drei
Wochen. Auch die Smin-Gehalte der anderen beiden Schwefellinsen-Varianten sind in diesem
Zeitraum enorm gesunken.

GRUBER & WEGNER (2017) beschreiben einen mehrjiahrigen Diingeversuch mit verschiedenen
Schwefelformen auf sandigen Bdden in Nordostdeutschland in Koérnererbse und Lupine auf
okologisch bewirtschafteten Flachen. In diesem Versuch wurde der Smin-Gehalt vor und acht
bis zehn Wochen nach der Diingung in einer Bodentiefe von 0 bis 30 cm in den verschiedenen
Varianten gemessen. Die Diingung von 50 kg S/ha fiihrte zu einem Anstieg des Smin-Gehaltes
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in den sulfatisch gediingten Varianten. Bei der Diingung mit den langsam wirkenden
Schwefellinsen war der Bodengehalt dhnlich gering wie in der ungediingten Kontrolle. Der
Termin der Smin-Probe des beschriebenen Versuches stimmt etwa mit dem Termin am 12. Mai
2025 iiberein und spiegelt dhnliche Ergebnisse wider.

SCHONBERGER (2024) beziffert die Schwefelaufnahme von Getreide fiir ein Ertragsniveau von
80 dt/ha, welches in diesem Versuch von den meisten Varianten deutlich tiberschritten worden
ist, auf etwa 30 kg S/ha. Daraus wird bei einer grundsitzlich angenommenen Ausnutzung des
Angebotes von 60 % ein Schwefelbedarf von 50 kg/ha abgeleitet. Laut GIGOS (2024) verlduft
die Schwefelaufnahme dabei parallel zur Stickstoffaufnahme und erfolgt damit im
Wesentlichen wihrend des Schossens. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die erreichten
Smin-Werte, wird deutlich, dass am ersten Probenahmetermin zum Beginn des Schossens, bis
auf die SSA-Variante, keine der mit 25 kg S/ha gediingten Varianten diesen Bedarf von
50 kg S/ha aus den oberen 30 cm des Bodens abdecken kann. Bei dem Einsatz von Kieserit und
Schwefellinsen konnte dieser Wert nicht einmal mit einer Diingung von 50 kg S/ha erreicht
werden. Am zweiten Probenahmetermin am Ende des Schossens ist die Schwefelaufnahme
nach OCI AGRO (2023) etwa zur Hilfte abgeschlossen. Der verbleibende Schwefelbedarf von
25 kg S/ha kann in keiner der mit 25 kg S/ha gediingten Varianten mehr aus den oberen 30 cm
des Bodens gedeckt werden. Der Smin-Wert der Variante mit SSA liegt allerdings nur knapp
unter dem Bedarf. Die Variante mit KaliSop wird als Ausreifler nicht in die Betrachtung mit
einbezogen. Bis auf die Variante mit Schwefellinsen konnen die mit 50 kg S/ha gediingten
Varianten den Bedarf zum Ende des Schossens gut decken. Es ldsst sich schlussfolgern, dass
die in der Praxis gingigen Diingemengen von 15 bis 20 kg S/ha (LWK NORDRHEIN-
WESTFALEN, 2025) bzw. 20 kg S/ha (N.U. AGRAR GMBH, 2024) unter den vorliegenden
Versuchsbedingungen nicht ausreichen, um den Schwefelbedarf des Weizens aus den oberen
30 cm des Bodens iiber die gesamte Vegetationszeit zu decken.

Neben dem Smin-Gehalt wurde in den Varianten 1 (Kontrolle), 3 (SSA mit 50 kg S/ha) und 11
(Schwefellinsen mit 50 kg S/ha) auch der Nmis-Gehalt am 22. April und 12. Mai 2025 in der
oberen Bodenschicht bestimmt und fiir die Bodentiefe von 0 bis 15 cm abgebildet, um den
Gehalt an mineralisiertem pflanzenverfiigbarem Stickstoff einschitzen zu konnen. Es ist zu
beachten, dass die Varianten mit der gleichen Menge an Stickstoff gediingt wurden. Bei der
Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass die Nmin-Gehalte am ersten Termin
grundsétzlich auf einem hoheren Niveau liegen als am zweiten Termin. Das gleiche Bild hat
sich bereits bei der Betrachtung der Smin-Gehalte gezeigt. SCHONBERGER (2024) bestitigt einen
engen positiven Zusammenhang zwischen Nmin-Werten und Smin-Werten. Nach SCHUBERT
(2018) durchladuft Schwefel genau wie Stickstoff einen Kreislauf und unterliegt damit &hnlichen
Umwandlungsprozessen im Boden. ENGEL (1991) charakterisiert den Nmin-Wert als statische
Grofle, die den Gehalt des Bodens lediglich am Tag der Probenahme widerspiegelt. Wéhrend
des Zeitraums zwischen den beiden Terminen der Probenahme ist demzufolge mit
Verianderungen der gemessenen Werte zu rechnen. Die LFL. BAYERN (0.J.) beschreibt zahlreiche
Einfliisse auf den Nmin-Gehalt des Bodens. Gleiches ist fiir die Smin-Werte anzunehmen.
Faktoren wie die Immobilisierung im Boden, die Aufnahme durch die Pflanzen sowie die
Auswaschung wirken sich negativ auf die Smin- und Nmin-Werte des Bodens aus und kommen
als Ursache fiir die geringeren Werte des zweiten Termins in Betracht (LFL BAYERN, 0.J.). Da
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das Frithjahr im Vergleich mit dem langjéhrigen Mittel tiberdurchschnittlich trocken war und
zwischen den beiden Terminen keine starken Niederschlidge verzeichnet werden konnten, ist
jedoch davon auszugehen, dass die Auswaschung eine eher untergeordnete Rolle bei der
Veranderung der Nuin- und Smin-Werte gespielt hat. Allerdings flihrt die Trockenheit nach YARA
(2025) auch dazu, dass die Mineralisation im Boden gebremst wird.

In diesem Zusammenhang ist besonders die Variante mit den Schwefellinsen wieder auftillig.
Ahnlich wie bei der Betrachtung der Smin-Werte ist zwischen dem ersten Termin am 22. April
und dem zweiten Termin am 12. Mai ein extremes Absinken der Nmin-Werte von 120 kg N/ha
auf 24 kg N/ha (- 80 %) zu verzeichnen. Die Variante mit SSA, die mit der gleichen
Stickstoffmenge gediingt wurde, weist am zweiten Termin zwar auch einen geringeren Nmin-
Gehalt auf, ist im Vergleich mit der Schwefellinsen-Variante allerdings weniger abgefallen
(- 58 %). Die Beobachtungen hinsichtlich der Smin-Werte und der Nmin-Werte bei den
Schwefellinsen &dhneln sich stark. Ein moglicher Interpretationsansatz ist, dass die
Schwefellinsen zum ersten Termin und damit im fritheren Verlauf der Schwefelumwandlung
einen positiven Einfluss auf verschiedene Umsetzungsprozesse im Boden zeigen, die sich
positiv auf den mineralisierten pflanzenverfiigbaren Schwefel und Stickstoft auswirken. Im
Laufe der Zeit kehrt sich dieser Einfluss jedoch in eine negative Richtung. Ebenso moglich ist
jedoch, dass ein Versuchsfehler vorliegt. Im Gegensatz zu den sulfatischen Diingemitteln
wurden die Schwefellinsen per Hand ausgebracht, weshalb die Verteilung der Diingerkdrner
innerhalb der Parzelle ungleichméBiger ausgefallen sein kann. Auch wenn etwa 20 bis 25
Einstiche pro Variante vorgenommen worden sind, ist es besonders vor dem Hintergrund der
geringen Loslichkeit der Schwefellinsen moglich, dass die raumliche Verteilung und damit der
Néhrstoffgehalt des Bodens nicht der Realitéit entsprechend abgebildet werden konnten. In
einem extremen Malle wiirde sich der Fehler in der Schwefellinsen-Variante mit 100 kg S/ha
am 22. April 2025 widerspiegeln. Zudem wurden die Smin- und Nmin-Werte an den jeweiligen
Terminen im gleichen Extrakt gemessen, woraus sich die parallele Entwicklung der beiden
Werte erklédren lassen konnte. Bei einer erneuten Versuchsdurchfiihrung wiirde sich die Anlage
von Wiederholungen anbieten, um aussagekriftige und fundierte Ergebnisse zu erzeugen.

Im Gegensatz zu den Smin-Werten weist die Kontrolle flir den zweiten Termin am 12. Mai
hohere Nmin-Werte auf als die beiden mit Schwefel gediingten Varianten, obgleich alle Varianten
mit 70 kg N/ha angediingt wurden. Laut THIEL UND CAKMAK (2016) kann die in der Kontrolle
durch Schwefelmangel ausgeloste Anreicherung von l9slichen stickstofthaltigen Bausteinen im
Pflanzengewebe ein negatives Feedback ausldsen und in der Folge die Aufnahme weiteren
Stickstoffs hemmen. Aus diesem Grund konnte die Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen, die
bereits als ein Faktor fiir die sinkenden Nmin-Werte beschrieben wurde, gehemmt sein.
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Pflanzenanalysen

Neben den Bodenproben wurden auch Pflanzenproben an beiden Probenahmeterminen gezogen
und im Rahmen der Komplexen Pflanzenanalyse untersucht. Auf diese Weise ldsst sich
nachvollziehen, inwiefern der gediingte Schwefel in den verschiedenen Varianten in der Pflanze
ankommt. Die Eurofins Agraranalytik Deutschland GmbH selbst verweist auf BERGMANN
(1993) und gibt fiir beide Termine einen optimalen Schwefelgehalt von 0,3 bis 0,55 Ma.-% TS
an. Fiir den ersten Termin erreichen die Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha sowie die KaliSop-
Variante mit 100 kg S/ha den hochsten Schwefelgehalt von 0,27 Ma.-% TS. Allein diese beiden
Varianten werden damit in die Gehaltsklasse B eingeordnet, welche einer leichten
Unterversorgung entspricht. Die iibrigen Varianten werden der Gehaltsklasse A zugeordnet und
weisen damit einen Schwefelmangel auf. Die geringsten Schwefelgehalte liegen mit jeweils
0,22 Ma.-% TS in der Kontrolle sowie in der SSA-Variante mit 50 kg S/ha vor. Folglich erreicht
keine Variante das vorgegebene Optimum, obwohl teilweise 100 kg S/ha gediingt wurden. Der
Schwefelmangel verstirkt sich jedoch am zweiten Termin der Probenahme. Die KaliSop-
Variante mit 100 kg S/ha erreicht den hochsten Schwefelgehalt von 0,21 Ma.-% TS. Die
Kontrolle sowie die Schwefellinsen-Variante mit 100 kg S/ha erreichen nur einen
Schwefelgehalt von 0,13 Ma.-% TS. Damit werden alle Varianten ausnahmslos der
Gehaltsklasse A zugeordnet. Im Gegensatz zur Smin-Untersuchung lassen sich keine klaren
Muster hinsichtlich der eingesetzten Schwefelmenge oder des Diingemittels erkennen.

Die derzeit genutzten Zielwerte fiir Pflanzenanalysen basieren nach ERB-BRINKMANN UND
KLAGES (2024) im Wesentlichen auf Arbeiten aus den 1990er Jahren. Aufgrund gednderter
Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel Klimawandel oder Verminderung von Immissionen,
ist eine Validierung und gegebenenfalls eine Aktualisierung der Zielbereiche sinnvoll. Das
Projekt ,, ANAPLANT* (2022 bis 2024) widmete sich dieser Aufgabe fiir den Raum Sachsen-
Anhalt in verschiedenen Kulturen. Bei der Untersuchung des Schwefels lagen die gemessenen
Werte im Winterweizen durchweg unterhalb des unteren Wertes des Literaturzielbereiches von
0,3 bis 0,5 Ma.-% TS, auch bei hohen Ertragen. Dies kann als Hinweis auf in der Vergangenheit
zu hoch angesetzte Zielwerte interpretiert werden. Da nach Literaturangaben fiir den gesamten
Entwicklungsverlauf derselbe Zielbereich ausgewiesen wird, wurde eine Nihrstoff-
Ertragskurve iiber alle Entwicklungsstadien erstellt. Der so ermittelte Zielbereich liegt bei
0,2 bis 0,3 Ma.-% TS und damit unter den Literaturwerten. Die Berechnung der Néhrstoft-
Ertragskurven getrennt nach Entwicklungsstadien ergibt fiir EC 31 einen Zielbereich von 0,29
bis 0,36 Ma.-% TS und fiir EC 39 bis 41 von 0,14 bis 0,16 Ma.-% TS. Vor diesem Hintergrund
wire auch die Einfiihrung einer Unterteilung der Schwefelkonzentrationen nach Entwicklungs-
stadium diskutabel (ERB-BRINKMANN UND KLAGES, 2024). In diesem Zusammenhang wird
deutlich, dass die Versuchsergebnisse mit den nach ERB-BRINKMANN UND KLAGES (2024)
aktualisierten Zielbereichen deutlich besser libereinstimmen als mit den auch durch das Labor
ausgegebenen Literaturwerten. Dabei stimmen besonders die im EC 39 erfassten Werte mit
dem aktualisierten Zielbereich iiberein. Die in EC 31/32 gemessenen Werte liegen allerdings
immernoch etwas unter dem aktualisierten Zielbereich.

Nach BERGMANN (1993) gibt der Schwefelgehalt der Pflanzen jedoch keinen zuverldssigen
Hinweis fiir Schwefelmangel, da jdhrliche Gehaltsschwankungen auf demselben Standort oft
grofler sind als Unterschiede zwischen Pflanzen mit Schwefel-Mangel und ausreichend mit
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Schwefel versorgten Pflanzen und die Schwefelgehalte der Gesamtpflanze im Verlauf des
Wachstums abnehmen. Auch AGROSCOPE (2017, b) berichten von dem Verdiinnungseffekt, bei
dem der Gesamtgehalt an Néhrstoffen kontinuierlich abnimmt, wihrend die Pflanze an
Biomasse zulegt. Demnach muss bei der Interpretation der Ergebnisse der Pflanzenanalyse
dieser Variabilitit des Néhrstoffgehaltes Rechnung getragen werden, indem die Pflanzenart, die
untersuchten Pflanzenteile sowie das Entwicklungsstadium bei der Probenahme bertiicksichtigt
werden (AGROSCOPE, 2017, b). Fiir den vorliegenden Versuch bedeutet dies, dass die
Entwicklung der Biomasse nicht ausreichend beriicksichtigt worden ist. Laut BERGMANN
(1993) vermittelt jedoch das N:S-Verhéltnis einen sicheren Anhaltspunkt hinsichtlich eines
Schwefelmangels. Fiir Gréiserarten wird in diesem Zusammenhang ein kritisches N:S-
Verhiltnis von 12,0 bis 14,0 beschrieben. Fiir den ersten Termin der Probenahme 14sst sich hier
noch kein klar erkennbares Muster beschreiben. Fiir den zweiten Termin der Probenahme
dagegen {iiberschreitet lediglich die ungediingte Kontrolle mit einem Wert von 15,23 das
kritische N:S-Verhiltnis. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Schwefeldiingung zum Ende des
Schossens im Vergleich zur ungediingten Variante im Versuch einen positiven Einfluss auf das
N:S-Verhiltnis aufzeigt. Zu diesem Zeitpinkt liegen die Schwefelgehalte, wie bereits
beschrieben, auch im aktualisierten Zielbereich nach ERB-BRINKMANN UND KLAGES (2024).

Es muss beachtet werden, dass Unterschiede zwischen den Varianten hinsichtlich der
Ergebnisse der Pflanzenanalyse, &hnlich wie die Ergebnisse der Smin- und Nmin-
Untersuchungen, aufgrund der fehlenden Wiederholungen nicht auf Signifikanzen untersucht
werden konnten. Dennoch lésst sich festhalten, dass sich im Versuch kein eindeutiger Einfluss
des Diingemittels oder der gediingten Schwefelmenge auf den Schwefelgehalt in der Pflanze
abgezeichnet hat. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung der mit 100 kg S/ha
gediingten Varianten. Wéhrend diese Menge heute die gingigen Schwefelgaben deutlich
iibersteigt, waren vor der Uberarbeitung der Gesetzgebung zum Umweltschutz nach
SCHONBERGER (2024) Lufteintrage von bis zu 100 kg S/ha moglich. Der aus dieser Zeit
stammende Schwefel-Zielwert von 0,3 bis 0,5 Ma.-% TS konnte jedoch von diesen Varianten
zu keinem der Probenahmetermine sicher erreicht werden. Die Vermutung liegt nahe, dass der
gediingte Schwefel nicht vollstindig in der Pflanze angekommen ist. Die Bodenwasservorrite
konnten in Derenburg im Winter nicht vollstindig aufgefiillt werden. Zudem lagen die
Niederschlagsmengen wihrend des gesamten Friihjahrs deutlich unter dem langjéhrigen Mittel.
In diesem Zusammenhang sieht das BZL (2025) die Trockenheit als mdgliche Ursache fiir
Néhrstoffmangel, da die Wurzel die Néhrstoffe als im Wasser geloste Ionen aufnimmt. Auch
konnte die unvollstindige Losung der eingesetzten Diingemittel zu einer Einschrankung der
Néhrstoffaufnahme gefiihrt haben (DLG, 2012). Speziell fiir Schwefel beschreibt
SCHONBERGER (2024), dass unter trockenen Bedingungen freier Kalk mit dem Kapillarwasser
aufsteigen und mit Sulfaten zu Gips reagieren kann. In der Folge werden die Sulfate festgelegt
und temporirer Schwefelmangel kann auftreten. Auch die N.U. AGRAR GMBH (2024) berichtet
in eigenen Versuchen von dieser Gipsbildung unter trockenen Bedingungen. Nach ABRAM UND
AMELINGMEIER (2009) weist Gips eine Wasserloslichkeit von 2,1 g/l auf. Wenn sich Gips in
den Bodenproben befunden hat, ist es moglich, dass sich dieser wihrend der Extraktion im
Rahmen der Smin-Untersuchung zumindest teilweise geldst hat. Damit wiirden die Smin-
Ergebnisse einen Schwefelgehalt im Boden ausgeben, der wahrscheinlich nicht in voller Héhe
fiir die Pflanzen verfiigbar ist.
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Bodenmikrobiom

Nach BAUM (2025) hat die Diingung sowohl einen Einfluss auf die Néhrstoffversorgung der
Pflanzen als auch auf das Bodenmikrobiom, das aus Bakterien, Pilzen, Archaeen und anderen
Mikroorganismen besteht. Art, Menge und Zeitpunkt der Diingung koénnen die Biomasse und
Aktivitdit der Mikroorganismen gezielt beeinflussen und weiter die Bodenstruktur und
pflanzenverfiigbare Nahrstoffmenge nachhaltig verbessern (BAUM, 2025). Wie bereits erwihnt,
spielt das Bodenmikrobiom besonders im Bereich des Einsatzes von elementarem Schwefel
eine Schliisselrolle, da dieser erst durch die Tatigkeit schwefeloxidierender Bakterien zu Sulfat
umgesetzt werden muss. Vor diesem Hintergrund wurde in dem dieser Arbeit zugrundeliegende
Versuch das Bodenmikrobiom in den Schwefellinsen-Varianten sowie in der Kontrolle
untersucht.

Die Zusammensetzung der Bakterien-Gesellschaft wies grundsitzlich an beiden Terminen der
Probenahme keine groBen Unterschiede zwischen den vier verschiedenen Varianten auf. Fiir
den zweiten Termin wurden jedoch leichte Verdnderungen der relativen Héufigkeiten einiger
Bakteriengattungen ab einer Schwefelmenge von 50 kg S/ha deutlich. Fiir die Bakterien-
gattungen Peribacillus, Tumebacillus und Streptomyces wurde in den Varianten mit 50 und
100 kg S/ha ein Anstieg und fiir die Bakteriengattungen Gaiella und Microlunatus ein Abstieg
der relativen Héufigkeiten gegeniiber der Kontrolle und der Variante mit 25 kg S/ha ersichtlich.
Bei den Bakteriengattungen Peribacillus, Tumebacillus und Streptomyces konnten signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten erfasst werden. Die Gattung der Streptomyces ist bereits
weit erforscht und wurde in diesem Zusammenhang genauer betrachtet. Die Gattung wirkt sich
nach NAZARI ET AL. (2023) forderlich auf das Pflanzenwachstum aus und ist in der Lage,
Schidlinge, Krankheiten, Unkrduter und phytophage Mikroorganismen durch die Produktion
von Phytohormonen, Enzymen, Antibiotika und andere sekunddre Metaboliten zu regulieren.
Zudem konnen sie die Bioverfiigbarkeit von Néhrstoffen verbessern und abiotische
Belastungen durch Salz, Trockenheit und Bodenverunreinigungen reduzieren. Unter diesem
Aspekt betrachten NAZARI ET AL. (2023) die Forderung der Streptomyces als Ansatzpunkt fiir
eine nachhaltigere Landwirtschaft. Auch der Gattung Peribacillus wird nach LEE ET AL. (2024)
eine antibiotische Wirkung sowie positive Effekte auf das Pflanzenwachstum zugeschrieben.
Die Gattung der Streptomyces wird mit der Produktion des Enzyms Arylsulafatse in
Verbindung gebracht (CREGUT ET AL., 2012). Laut STROBL ET AL. (1993) sind Sulfatasen bei
der Mineralisation schwefelhaltiger Verbindungen im Boden von Bedeutung. Sie hydrolysieren
organische Sulfate und stellen dadurch Schwefel in pflanzenverfiigbarer Form bereit. Die
Arylsufatasen selbst katalysieren die Hydrolyse des Arylsulfats durch Spaltung der Sauerstoff-
Schwefel-Bindung (Vgl. KNAUFF UND SCHERER, 1998). Der Gattung der Streptomyces kann
damit eine Rolle im Schwefelkreislauf zugeschrieben werden. Fiir die anderen aufgefiihrten
Bakteriengattungen konnte keine Beziehung zu den Schwefelfliissen im Boden hergestellt
werden.

Sowohl der positive Einfluss auf die relative Haufigkeit einiger Bakteriengattungen als auch
der negative Einfluss auf die relative Hiufigkeit anderer Gattungen durch die
Schwefelanwendung konnten bereits in Studien nach LIANG ET AL. (2025) beobachtet werden.
Die Ergebnisse sind allerdings unter dem Aspekt zu betrachten, dass laut JIAO ET AL. (2020) die
Erde von einer enormen Vielfalt von Mikroben bewohnt wird, von denen die meisten noch
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unkultiviert und deren 6kologischen Funktionen damit noch wenig bekannt sind. Auch IQBAL
ET AL. (2025) bestdtigen, dass die Auswirkungen vieler Mikroorganismen im Boden auf ihren
Lebensraum noch unzureichend erforscht sind. Vor dem Hintergrund der Vielzahl der erfassten
Bakteriengattungen kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass der Anstieg positiv
wirkender Bakterien auch mit dem Riickgang anderer positiv wirkender Bakterien oder dem
Anstieg negativ wirkender Bakterien verbunden sein kann. Die Beobachtungen bieten aber
einen Ansatzpunkt fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten.

Laut RANADEV ET AL. (2023) zdhlen Thiobacillus, Sulfolobus, Thermothrix, Beggiatoa und
Thiothrix zu den dominantesten und effektivsten schwefeloxidierenden Bakteriengattungen im
Boden. In der vorliegenden Arbeit konnte keine dieser Gattungen detektiert werden. Dies ldsst
sich dadurch begriinden, dass die Gattungen entweder nicht in den Proben vorlagen oder aber
sich unterhalb der Detektionsgrenze bewegt haben. Schwefeloxidierende Bakterien kommen
im Boden nicht so hiufig vor, ihre Anzahl erhoht sich jedoch bei der Zugabe schwefelreicher
Substanzen (Vgl. PATEL ET AL., 2024). Nach IVA (2024) ist die Schwefeloxidation zudem mit
einem Absinken des pH-Wertes verbunden. Dies konnte in keiner der Schwefellinsen-
Varianten festgestellt werden (Vgl Anhang). Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage,
inwiefern ein Bodenkontakt bestanden hat und der elementare Schwefel im Versuch iiberhaupt
umgesetzt wurde. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten lassen sich weitere Probenahmen zu
spéteren Terminen empfehlen.

Neben den Bodenbakterien wurden zusétzlich einige Enzyme analysiert. Nach BECK UND BECK
(2014) sind die im Boden vorliegenden Enzyme iiberwiegend mikrobieller Herkunft und
katalysieren eine Vielzahl von Stoffumsetzungen.

Die Funktion des Enzyms Arylsulfatase wurde bereits im Zusammenhang mit der Gattung der
Streptomyces beschrieben. Grundsétzlich lag die Umwandlungsrate der Arylsulfatase am ersten
Termin auf einem hoheren Niveau als am zweiten Termin. Wie bereits erwihnt, konnte nach
YARA (2025) die Trockenheit eine bremsende Wirkung auf die Mineralisation haben. Dennoch
konnten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten ermittelt werden. Es zeigt sich, dass
der Einsatz von Schwefellinsen gegeniiber der Kontrolle einen positiven Einfluss auf die
Umwandlungsrate der Arylsulfatse am zweiten Termin zeigt, was in gewissem Mafe mit den
Beobachtungen beziiglich der Gattung der Streptomyces iibereinstimmt. Dies deutet darauf hin,
dass die Mineralisation unter den trockenen Bedingungen in den mit elementarem Schwefel
gediingten Varianten besser aufrechterhalten werden kann als in der ungediingten Kontrolle.
Dieser positive Einfluss des elementaren Schwefels auf die Mineralisation deckt sich nicht mit
den Smin-Ergebnissen in diesen Varianten, sodass zwischen der Entwicklung der Smin-Gehalte
und der Mineralisation wahrscheinlich ein geringer Zusammenhang besteht.

Dariiber hinaus wurde die Umwandlungsrate des Enzyms Polyphenol-Oxidase untersucht.
Nach SINSABAUGH (2010) sind sowohl Mikroorganismen als auch Pflanzen in der Lage,
Phenoloxidasen zu produzieren. Pflanzen nutzen Phenoloxidasen zur Synthese von Lignin und
anderen sekunddren Verbindungen. Viele Pilze nutzen Phenoloxidasen zur Synthese von
Schutzstoffen wie zum Beispiel Melanin. Einige Organismen nutzen Phenoloxidasen zum
Abbau von Lignin und Humus, um Kohlenstoff und andere Nihrstoffe zu gewinnen. Generell
werden Phenoloxidasen sowohl von Pilzen als auch von Bakterien eingesetzt, um die Toxizitét
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von Phenolmolekiilen und Metallionen zu mildern und die antimikrobielle Abwehr zu
unterstiitzen (SINSABAUGH, 2010). Geringe Umwandlungsraten der Polyphenol-Oxidase
konnen in diesem Zusammenhang als Hinweis auf einen gesilinderen und stirkeren Boden
verstanden werden. Die Umwandlungsrate der Polyphenol-Oxidase sinkt an beiden Terminen
mit steigendem Schwefeleinsatz. Fiir den zweiten Termin konnten signifikante Unterschiede
ermittelt werden. Zu diesem Zeitpunkt zeigt der Einsatz des elementaren Schwefels gegeniiber
der Kontrolle einen positiven Einfluss auf die Bodengesundheit.

Obwohl im Rahmen des Versuches nur wenig Aussagen iiber die schwefeloxidierenden
Bakterien getroffen werden konnten, hat die Analyse des Bodenmikrobioms gezeigt, dass der
Einsatz der Schwefellinsen vielfiltige Auswirkungen auf den Boden und das Bodenmikrobiom
hat, die weit liber die Schwefeloxidation hinausgehen. Vor diesem Hintergrund stellt sich aber
die Frage, ob mogliche Effekte der Schwefellinsen auf die beschriebene Entwicklung der Smin-
Werte, der Schwefelgehalte in der Pflanze sowie die Ertrags- und Qualitdtsparameter
tatsdchlich auf die Wirkung als reines Néhrelement und damit verbunden den Prozess der
Schwefeloxidation oder vielmehr auf anderweitige bodenbeeinflussende Wirkungen
zurlickzufiihren sind. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten stellt in diesem Zusammenhang auch
die vergleichende Betrachtung der Wirkung verschiedener sulfatischer Diingemittel auf das
Bodenmikrobiom einen interessanten Ansatz dar.

Ertrags- und Qualititsparameter

Die Anzahl der Ahren pro Quadratmeter bewegt sich zwischen einem Durchschnitt von 406 in
der Kontrolle und einem Durchschnitt von 461 in der Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha.
KROPF UND SCHONBERGER (2021) beschreiben die Anzahl der Ahren pro Quadratmeter als
wichtigen Ertragsparameter und nennen eine durchschnittliche Anzahl von 450 bis 600 Ahren
pro Quadratmeter. Dieser Bereich kann im Versuch nicht von allen Varianten sicher erreicht
werden. Die Sorte LG Optimist wurde bereits im Vorjahr auf einem vergleichbaren Boden nach
Winterraps im Rahmen eines Sortenversuches in Derenburg angebaut. Im Durchschnitt konnte
die Sorten laut N.U. AGRAR GMBH (2024) einen durchschnitten Wert von 652 erreichen. Nach
Versuchen von STRICKHOF (2024) kann die Saatdichte tendenziell eine Rolle in Bezug auf die
Ausbildung der Ahren pro Quadratmeter spielen. Bei der Betrachtung der durch den Ziichter
LIMAGRAIN (2025) fiir eine spite Aussaat empfohlene Aussaatstéirke von 360 bis 400 Korner/m?
wird deutlich, dass dieser Richtwert durch die tatsidchliche Aussaatstirke von 290 Kdrner/m?
unterschritten wird. STRICKHOF (2024) betont in diesem Zusammenhang aber auch, dass die
Pflanzen in der Lage sind, bei einer geringen Saatdichte starker zu bestocken und einen Grofiteil
zu kompensieren. Nach BOSE (2020) kann vielmehr die Friihjahrestrockenheit als limitierender
Faktor auf die Bestandesdichte gewirkt haben. Laut LIMAGRAIN (2019) ist besonders der LG
Optimist als Kompensationstyp in der Lage, die Schwéche eines Ertragsparameters durch die
Ausbildung eines anderen weistestgehend zu kompensieren. Die geringen Werte miissen
deshalb auch im Kontext mit den anderen Ertragsparametern betrachtet werden. Beziiglich der
Ahren pro Quadratmeter konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
festgestellt werden.

Im Zusammenhang mit dem Parameter ,,Ahren pro Quadratmeter muss noch einmal auf die
Methodik der Datenerfassung eingegangen werden. Zur Bestimmung der Ahrenzahl kam ein
Zihlrahmen zum Einsatz, welcher eine rundliche Form aufweist und eine Fliche von 0,2 m?
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erfasst. Dieser wurde in jeder Parzelle einmal im oberen und einmal im unteren Bereich der
Parzelle in den Bestand gelegt. AnschlieBend wurden die Ahren innerhalb des Zihlrahmens
ausgezihlt. Unter dem Aspekt, dass eine Parzelle eine GroBe von 22,5 m? betrdgt und lediglich
0,4 m? dieser Fliche ausgezihlt werden, ldsst sich schlussfolgern, dass der Bestand in der
jeweiligen Parzelle nicht vollumfinglich abgebildet werden kann. AuBerdem ist der
menschliche Fehler zu beachten. Dazu zéhlen Fehler bei der Zahlung oder das unbewusste
Auswihlen von besonders dichten oder weiten Stellen des Bestandes. Fiir kiinftige Versuche
sollte diese Methodik kritisch hinterfragt und moglichst verbessert werden.

Das geringste mittlere Tausendkorngewicht von 47,5 g wurde in der SSA-Variante mit 50 kg
S/ha ermittelt. Im Gegensatz dazu erreichte die Kieserit-Variante mit 50 kg S/ha mit 50,4 g das
hochste mittlere Tausendkorngewicht. Nach KROPF UND SCHONBERGER (2021) ist auch das
Tausendkorngewicht ein wichtiger Ertragsparameter und sollte sich zwischen 38 und 60 g
bewegen. Zwar stimmen die im Versuch erzielten Ergebnisse mit diesem Bereich iiberein,
dennoch liegen diese unter dem nach N.U. AGRAR GMBH (2024) im letzten Jahr im Rahmen
des Sortenversuches erzielten durchschnittlichem Tausendkorngewicht von 55,6 g. ROSCHER
(2025) beschreibt anhand des Sommergetreides, dass sich besonders die Nahrstoff- und
Wasserversorgung sowie die Blattgesundheit auf die Hohe des Tausendkorngewichtes
auswirken. In diesem Zusammenhang lisst sich vermuten, dass sich die Trockenheit wihrend
der Kornfiillung im Gegensatz zum Vorjahr negativ auf das Tausendkorngewicht ausgewirkt
haben konnte. Nach K+S MINERALS AND AGRICULTURE (2024) ist auch die
Schwefelversorgung fiir die Auspragung des Tausendkorngewichtes von Bedeutung. Bei der
statistischen ~ Untersuchung konnten jedoch keine signifikanten Einfliisse des
Schwefeldiingemittels bzw. der Interaktion von Diingemittel und Schwefelmenge auf das
Tausendkorngewicht festgestellt werden. Die Unterschiede zwischen den Varianten kdnnten
aus Bodenunterschieden, wie einem ungleichen Niveau der Néhrstoffversorgung resultieren.
Laut YARA (o.J., ¢) konnen Studien in der Gerste besonders einen starken Einfluss der
Mikronihrstoffe Zink, Kupfer, Mangan und Bor auf das Tausendkorngewicht nachweisen.

Der Kornertrag selbst bewegt sich zwischen einem Mittelwert von 78,8 dt/ha in der Kontrolle
und 88,2 dt/ha in der Kieserit-Variante mit 100 kg S/ha und der KaliSop-Variante mit 50 kg
S/ha. Damit liegen die Kornertridge zwar iiber dem durch das STATISTISCHE BUNDESAMT (2025)
ausgegebenen bundesweiten Durchschnitt von 73,5 dt/ha, aber deutlich unter dem Ergebnis des
Sortenversuches aus dem Vorjahr. Die Sorte LG Optimist konnte hier nach N.U. AGRAR GMBH
(2024) einen durchschnittlichen Ertrag von 105,2 dt/ha erzielen. Dieser Unterschied wurde
durch die geringere Ahrenanzahl sowie das geringere Tausendkorngewicht angedeutet, ldsst
sich aufgrund der zahlreichen Einfliisse auf den Weizenertrag allerdings nur schwer begriinden.
Nach HLNUG (2025) kénnen sowohl die Witterung als auch technische Aspekte wie die
Aussaatbedingungen, die Diingung und der Pflanzenschutz erhebliche Auswirkungen auf die
Ertragshohe haben. Es ldsst sich annehmen, dass die Trockenheit auch hinsichtlich des Ertrages
negative Auswirkungen hatte. Im Rahmen der statistischen Untersuchung konnte unabhéngig
von der gediingten Schwefelmenge ein signifikanter Einfluss des Schwefeldiingemittels auf den
Ertrag ermittelt werden. Dabei unterscheidet sich der durchschnittliche Kornertrag der
unbehandelten Kontrolle signifikant von den durchschnittlichen Kornertrigen der Diingemittel
Kieserit, KaliSop und Schwefellinsen. In der Kontrolle konnte ein durchschnittlicher Ertrag von
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78,8 dt/ha erfasst werden. Im Vergleich dazu war der Ertrag mit durchschnittlich 84,7 bis 85,3
dt/ha bei den genannten Diingemitteln signifikant hoher. Zudem konnte ein signifikanter
Unterschied zwischen dem durchschnittlichen Kornertrag von SSA und KaliSop festgestellt
werden. Der durchschnittliche Ertrag von 85,3 dt/ha des KaliSops ist damit signifikant héher
als der durchschnittliche Ertrag von 81,0 dt/ha des SSA.

Die Ergebnisse stehen damit im Gegensatz zu fritheren Schwefeldiingungsversuchen. In dem
durch GRUBER & WEGNER (2017) beschriebenen Versuch in Kornererbse und Lupine lieBen
sich keine Ertragseffekte durch den Einsatz von Diingemitteln sulfatischer oder elementarer
Form feststellen. Auch in zweijdhrigen Versuchen nach HAGEL (2000) konnte weder die
Diingung mit Elementarschwefel noch mit Magnesiumsulfat gegeniiber der ungediingten
Kontrolle einen signifikanten Einfluss auf den Kornertrag von dkologischem Weizen zeigen.
Ahnliches berichtet VOCKINGER (2016) von SulfatdiingungsmaBnahmen in Winterweizen und
Luzerne im niederdsterreichischen Trockengebiet auf Schwarzerdeboden.

Das Hektolitergewicht bewegt sich zwischen einem Durchschnitt von 79,6 kg/hl in der
Kontrolle sowie der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha und 80,3 kg/hl in der Schwefellinsen-
Variante mit 50 kg S/ha und liegt damit tiber alle Varianten auf einem dhnlichen Niveau. Ebenso
liegen die Werte auf einem &hnlichen Niveau mit dem durchschnittlichen Hektolitergewicht
von 80,2 kg/hl, welches der LG Optimist nach N.U. AGRAR GMBH (2024) im Vorjahr im
Sortenversuch in Derenburg erzielen konnte. In jeder Variante kann der von ROEB (2023)
beschriebene Zielwert von mehr als 77 kg/hl fiir A-Weizen im Durchschnitt sicher erreicht
werden. Obwohl die K+S MINERALS AND AGRICULTURE (2024) einen Zusammenhang
zwischen der Schwefelversorgung und dem Hektolitergewicht beschreibt, konnen keine
signifikanten Einfliisse des Schwefeldiingemittels bzw. der Interaktion von Diingemittel und
Schwefelmenge auf das Hektolitergewicht festgestellt werden.

Der geringste durchschnittliche Rohproteingehalt von 11,5 % wurde in der Schwefellinsen-
Variante mit 25 kg S/ha und der hochste durchschnittliche Rohproteingehalt von 11,9 % in den
beiden Varianten mit SSA ermittelt. Der Rohproteingehalt in der Kontrolle liegt bei einem
Durchschnitt von 11,7 %. Damit liegt der durchschnittliche Rohproteingehalt in allen Varianten
unter den nach RAIFFEISEN (0.J.) geforderten 13 % fiir A-Weizen. Ein dhnliches Bild zeigte der
LG Optimist bereits in dem im Vorjahr durchgefiihrten Sortenversuch in Derenburg. Laut N.U.
AGRAR GMBH (2024) konnte auch dort mit einem Durchschnitt von 11,4 % der geforderte
Rohproteingehalt nicht erreicht werden. Nach RAIFFEISEN (o0.J.) spielt die Genetik hinsichtlich
des Rohproteingehaltes eine wichtige Rolle. LIMAGRAIN (2025) selbst bewertet den LG
Optimist hinsichtlich des Qualitdtsparameters Rohprotein als eher mittelméBig. Die SKW
STICKSTOFFWERKE PIESTERITZ GMBH (2020) beschreibt dariiber hinaus einen entscheidenden
Einfluss von Schwefel auf den Rohproteingehaltes des Winterweizens. Dennoch konnte im
Versuch kein signifikanter Einfluss des Schwefeldiingemittels bzw. der Interaktion von
Diingemittel und Schwefelmenge auf den Rohproteingehalt ermittelt werden. Es ldsst sich
vermuten, dass ein signifikanter Einfluss aufgrund der Genetik verhindert wird.

Der Klebergehalt bewegt sich im Versuch zwischen einem Durchschnitt von 22,6 % in der
Schwefellinsen-Variante mit 25 kg S/ha und 23,6 % in der SSA-Variante mit 25 kg S/ha und
der KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha. Damit unterschreiten auch alle Varianten den laut
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HUSKEN (2020) hiufig geforderten Wert von mindestens 30 %. Auch im Vorjahr erreichte der
LG Optimist nach Angaben der N.U. AGRAR GMBH (2024) lediglich einen durchschnittlichen
Klebergehalt von 22,6 %. Die Ergebnisse untermauern die von DIEPENBROCK ET AL. (2016)
sowie HUSKEN (2020) beschriebene enge Beziehung zwischen Rohproteingehalt und
Klebergehalt. Ahnlich wie bei der Betrachtung des Rohproteingehaltes konnte im Versuch kein
signifikanter Einfluss des Schwefeldiingemittels bzw. der Interaktion von Diingemittel und
Schwefelmenge auf den Klebergehalt ermittelt werden. Nach HUSKEN (2020) spielt die
Stickstoffversorgung sowohl fiir den Rohprotein- als auch fiir den Klebergehalt eine wichtige
Rolle. In der Folge konnten sich die feinen Unterschiede zwischen den Varianten durch
Bodenunterschiede in Bezug auf die Stickstoffversorgung erkldren lassen.

Der geringste durchschnittliche Sedimentationswert von 37,1 ml liegt in der Kontrolle vor. Die
SSA-Variante mit 25 kg S/ha erreicht den hochsten durchschnittlichen Sedimentationswert von
39,4 ml. Aber auch die KaliSop-Variante mit 100 kg S/ha erreicht einen Durchschnitt von
39,0 ml. Damit liegt der durchschnittliche Sedimentationswert aller Varianten iiber den
Mindestanforderungen fiir A-Weizen, die sich nach Angaben des BUNDESSORTENAMTES (2024)
auf 30 bis 36 ml belaufen. Nach ROEB (2023) deutet dies auf eine gute Quellfdhigkeit der
Kleberproteine hin. Der Sedimentationswert ist laut ROEB (2023) als sortenspezifisches Maf}
zu betrachten. Im Sortenversuch des Vorjahres erreichte der LG Optimist nach N.U. AGRAR
GMBH (2024) ein etwas geringeres Niveau mit einem Durchschnitt von 35,1 ml. Sowohl das
BUNDESSORTENAMT (2024) als auch ROEB (2023) beschreiben eine positive Korrelation mit
dem Proteingehalt sowie dem Backvolumen, sodass sich der etwas hohere Sedimentationswert
im Vergleich zu dem Ergebnis des Vorjahres aus dem etwas hoheren Proteingehalt erkléren
lasst. Die K+S MINERALS AND AGRICULTURE (2024) beschreibt einen Einfluss von Schwefel
auf den Sedimentationswert. In der statistischen Auswertung konnte kein signifikanter Einfluss
des Schwefeldiingemittels bzw. der Interaktion von Diingemittel und Schwefelmenge auf den
Sedimentationswert erfasst werden.

Auch der Feuchtigkeitsgehalt liegt mit durchschnittlichen Werten zwischen 16,8 % in der
Kontrolle und der SSA-Variante mit 25 kg S/ha und 17,1 % in der KaliSop-Variante mit
25 kg S/ha auf einem sehr dhnlichen Niveau. Nach ROEB (2023) wird allgemein fiir Getreide
eine Kornfeuchte von weniger als 14,5 % gefordert. Dieser Wert wird in allen Varianten im
Durchschnitt {iberschritten. Nach DWD (2024) besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
Kornfeuchte und der Witterung. Demnach verringert sich die Kornfeuchte wihrend der Reife,
kann jedoch durch ungiinstige Witterungsbedingungen wieder ansteigen. In diesem Zusammen-
hang spielen die relative Luftfeuchte, Niederschlige und Benetzungsdauer eine entscheidende
Rolle (DWD, 2024). Am Tag der Ernte wurde die Kornfeuchte im Bestand stichprobenartig
gemessen. Nach Angaben des Betriebes lag diese unter 14,5 %. Daraus ldsst sich schlief3en,
dass die Proben nach der Ernte noch etwas Feuchtigkeit aufgenommen haben miissen.
Aufgrund des starken Zusammenhangs zwischen der Kornfeuchte und der Witterung war kein
signifikanter Einfluss der Schwefeldiingung auf die Kornfeuchte zu erwarten, was sich in der
statistischen Auswertung bestitigte.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Ausprigungen der einzelnen Ertrags- und
Qualitdtsparameter des Weizens durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst werden. Besonders
die Trockenheit hatte im Versuch einen starken Einfluss auf die Ergebnisse. Insgesamt fielen
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6. Diskussion

zwischen dem 01.08.2024 und 31.07.2025 am Versuchsstandort lediglich 405 mm
Niederschlag. Dies entspricht einem Minus von 118 mm gegeniiber dem langjéhrigen Mittel.
Unter diesen Bedingungen ist anzunehmen, dass die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen aufgrund
von Trockenstress und unvollstindiger Losung der Diingemittel eingeschrankt worden ist.
Speziell fiir Schwefel besteht bei Trockenheit das Risiko, dass freier Kalk mit dem
Kapillarwasser aufgestiegen ist und mit den Sulfaten zu Gips reagiert hat. In der Folge wird der
gediingte Schwefel im Boden festgelegt und steht fiir die Pflanzen nicht mehr ausreichend zur
Verfiigung. Die reduzierte Schwefelaufhahme spiegelte sich im Versuch in der relativ geringen
Schwefelversorgung der Pflanzen wider. Vor diesem Hintergrund der Trockenheit lassen sich
vermutlich auch die geringen Auswirkungen der Schwefeldiingung auf die Ertrags- und
Qualitatsparameter erkldren. Die geringen Unterschiede zwischen der Kontrolle und den mit
Schwefel gediingten Varianten konnten sich auch aus den Niederschldgen zur Monatswende
Mai/Juni erkldren lassen, die zu einer Schwefelfreisetzung aus dem Boden gefiihrt haben
konnten. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten stellt sich dennoch die Frage, wie eine
bedarfsgerechte Schwefelversorgung unter der zunehmenden Friihjahrs- und Vorsommer-
trockenheit sichergestellt werden kann.
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7. Schlussfolgerungen

7. Schlussfolgerungen
Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse, die sich aus den Ergebnissen des im Jahr
2025 im Harz durchgefiihrten Feldversuches sowie deren Analyse ergeben haben, iiber den

Einfluss der verschiedenen Schwefelformen und -mengen auf die Ertrags- und Qualitits-

parameter des Winterweizens zusammengestellt werden.

Die Schwefeldiingung spiegelt sich in den Spin-Werten wider und kommt bei den
sulfatischen Diingemitteln besonders in der oberen Bodenschicht an. Weiterfiihrend haben
die Smin-Untersuchungen gezeigt, dass aktuell géngige Schwefeldiingemengen im Versuch
nicht ausreichend gewesen wiren, um den Pflanzenbedarf aus der Bodenschicht von 0 bis
30 cm iiber die gesamte Vegetationszeit sicher abdecken zu konnen.

Im Gegensatz dazu zeigte die Schwefeldiingung nur einen geringen Einfluss auf den
Schwefelgehalt und die Schwefelversorgung der Pflanzen, die im Rahmen der Komplexen
Pflanzenanalyse untersucht wurden. Im spidteren Versuchsverlauf zeichnete sich jedoch
gegeniiber der Kontrolle ein positiver Einfluss der Schwefeldiingung auf das Verhéltnis von
Stickstoff zu Schwefel in der Pflanze ab, welches als wichtiger Indikator fiir den Schwefel-
versorgungszustand betrachtet werden kann. Aufgrund der fehlenden Wiederholungen kann
dieses Ergebnis jedoch nicht statistisch abgesichert werden.

Obwohl bei der Betrachtung des Bodenmikrobioms die vorherrschenden Gattungen der
schwefeloxidierenden Bakterien nicht detektiert werden konnten, zeigte der Einsatz von
elementarem Schwefel in Form von Schwefellinsen im Rahmen des Versuches gegeniiber
den sulfatischen Diingemitteln keinen Riickstand in seiner Wirkung auf die Ertrags- und
Qualitdtsparameter. Gegeniiber der Kontrolle kristallisierte sich vielmehr ein positiver
Einfluss des elementaren Schwefels auf die Bodengesundheit und das Bodenleben heraus.
Damit geht seine Wirkung weit {iber die Funktion als reines Nahrelement hinaus. Dieses
Ergebnis kann als Ansatzpunkt fiir tiefergehende Forschungsarbeiten dienen.

Die Trockenheit wiahrend des Versuchszeitraumes hat einen weitreichenden Einfluss auf
den Versuch gezeigt. Es ist anzunehmen, dass unter den trockenen Versuchsbedingungen
die Schwefelaufnahme der Pflanzen stark eingeschrinkt worden ist. Vor diesem
Hintergrund lassen sich die geringen Auswirkungen der Schwefeldiingung auf die Ertrags-
und Qualitdtsparameter erkliren. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten stellt sich die Frage,
wie eine bedarfsgerechte Schwefelversorgung unter der zunehmenden Friihjahrs- und
Vorsommertrockenheit sichergestellt werden kann.

Trotz der Trockenheit fiihrte eine Diingung mit den Diingemitteln KaliSop, Kieserit und
Schwefellinsen gegeniiber der Kontrolle zu positiven Ertragseffekten. Auflerdem konnte
mit dem Einsatz von KaliSop gegeniiber dem von SSA signifikant hohere Ertrdge erzielt
werden. Innerhalb der Diingemittel konnte dabei kein Einfluss der Schwefelmenge
statistisch abgesichert werden.
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8. Zusammenfassung

Schwefel spielt in der Pflanzenerndhrung eine wichtige Rolle und wird in der Pflanze fiir
vielfdltige Funktionen benoétigt. Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen zwingen uns,
alte Muster zu iiberdenken und Ansatzpunkte zur Prozessoptimierung und Steigerung der
Effizienz im Bereich der Diingung unserer Kulturpflanzen herauszuarbeiten.

Um den Einfluss verschiedener Schwefelformen und -mengen auf die Ertrags- und
Qualititsparameter des Winterweizens untersuchen und genauer beleuchten zu kénnen, wurde
im Jahr 2025 ein Feldversuch auf dem Standort Derenburg im Harz in der Sorte LG Optimist
von Limagrain angelegt. Dabei wurden die Wirkungen der Schwefeldiingemittel SSA, Kieserit,
KaliSop und Schwefellinsen in verschiedenen Mengenstufen einer unbehandelten Kontrolle
gegeniibergestellt. Als Ertrags- und Qualititsparameter wurden die Ahren pro Quadratmeter,
der Kornertrag, das Tausendkorngewicht, das Hektolitergewicht, der Rohproteingehalt, der
Klebergehalt, der Sedimentationswert sowie der Feuchtigkeitsgehalt herangezogen. Dariiber
hinaus wurden umfangreiche Untersuchungen der Smin- und Nmin-Werte, der Pflanzen-
nihrstoffgehalte sowie des Bodenmikrobioms durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisauswertung
des Versuches konnten die eingangs in der Zielstellung formulierten Fragestellungen vor dem
Hintergrund aktueller Aspekte diskutiert und weitestgehend beantwortet werden.

Im Allgemeinen hat sich gezeigt, dass die Trockenheit wéhrend des Versuchszeitraumes einen
weitreichenden Einfluss auf den Versuch und die damit verbundenen Ergebnisse hatte. Es ist
anzunehmen, dass die Néhrstoffaufnahme der Pflanzen aufgrund von Trockenstress und
unvollstdndiger Losung der Diingemittel eingeschrinkt worden ist. Speziell fiir Schwefel
besteht bei Trockenheit das Risiko, dass freier Kalk mit dem Kapillarwasser aufgestiegen ist
und mit den Sulfaten zu Gips reagiert hat. Die reduzierte Schwefelaufnahme spiegelte sich im
Versuch in der Schwefelversorgung der Pflanzen wider. Vor diesem Hintergrund lassen sich
die geringen Auswirkungen der Schwefeldiingung auf die Ertrags- und Qualitétsparameter
erkldren. Lediglich fiir den Kornertrag konnten signifikante Unterschiede zwischen den
Diingemitteln ermittelt werden. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten stellt sich die Frage, wie
eine bedarfsgerechte Schwefelversorgung unter dem Aspekt der zunehmenden Friihjahrs- und
Vorsommertrockenheit sichergestellt werden kann.

Im Rahmen des Versuches wurde der Einsatz von elementarem Schwefel genauer betrachtet.
Obwohl in der Untersuchung des Bodenmikrobioms keine schwefeloxidierenden Bakterien
detektiert werden konnten, wurde gegentiiber den sulfatischen Diingemitteln kein Riickstand des
elementaren Schwefels in seiner Wirkung auf die Ertrags- und Qualitdtsparameter deutlich.
Vielmehr zeigte sich, dass der Einsatz von elementarem Schwefel gegeniiber der Kontrolle die
Bodengesundheit und das Bodenleben stirken kann. Damit geht seine Wirkung weit iiber die
Funktion als reines Ndhrelement hinaus.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Durchfiihrung und Auswertung des Versuches
dazu beitragen konnten, das Verhalten und die Wirkung von Schwefel im Boden und in der
Pflanze besser verstehen zu konnen. Zudem konnten neue Forschungsfragen aufgedeckt
werden, die weitere Ansatzpunkte zur Prozessoptimierung und Steigerung der Effizienz im
Bereich der Diingung unserer Kulturpflanzen darstellen kdnnen.
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Anhang

Anhang
VAR ZE1 AQM Kornertrag TKG Hektoliter Rohprotein  Kleber SEDI Feuchte
1 1 402,5 71,3 48,8 79,4 11,8 23,8 36,6 16,5
2 370,0 74,1 47,5 79,4 11,9 23,6 39,0 16,9
3 420,0 78,5 49,1 79,5 11,6 22,7 36,5 16,8
4 432,5 91,4 49,1 80,1 11,6 22,7 36,3 17,1
.. MW 406,3 78,8 48,6 79,6 11,7 23,2 37,1 16,8
1 Ergebnis
STABW 27,1 8,9 0,8 0,3 0,2 0,6 1,3 0,3
2 1 412,5 47,2 79,5 11,9 23,8 39,9 16,4
2 467,5 80,4 49,1 79,6 12,1 24,4 40,2 16,8
3 437,5 85,4 47,4 80,0 11,8 23,5 38,4 16,9
4 517,5 94,9 50,5 80,5 11,6 22,8 39,0 17,0
.. MW 458,8 80,3 48,6 79,9 11,9 23,6 39,4 16,8
2 Ergebnis
STABW 45,2 6,9 1,6 0,5 0,2 0,7 0,8 0,3
3 1 355,0 62,9 45,8 78,9 12,3 24,5 39,1 16,5
2 492,5 78,8 47,4 79,6 11,8 23,4 40,3 16,9
3 442,5 78,1 48,0 79,7 12,0 23,8 40,1 16,8
4 422,5 95,7 48,9 80,5 11,3 21,8 35,9 17,2
. 428,1 78,9 47,5 79,7 11,9 23,4 38,9 16,9
3 Ergebnis
STABW 56,9 13,4 1,3 0,7 0,4 1,1 2,0 0,3
4 1 320,0 60,7 45,2 78,4 12,5 25,2 40,9 16,5
2 450,0 84,0 50,7 80,1 11,7 22,9 37,3 16,9
3 450,0 88,0 48,9 80,3 11,7 23,1 38,7 16,9
4 471,5 96,3 51,8 80,7 11,2 21,8 36,2 17,2
. MW 424,4 82,3 49,2 79,9 11,8 23,3 38,3 16,9
4 Ergebnis
STABW 70,8 15,3 2,9 1,0 0,5 1,4 2,0 0,3
5 1 422,5 67,8 47,8 79,1 11,9 23,5 38,5 16,7
2 490,0 83,3 52,3 80,2 11,7 23,3 39,1 17,0
3 500,0 85,9 50,0 80,1 11,7 23,1 36,8 16,7
4 420,0 97,4 51,5 80,4 11,5 22,8 39,4 17,2
.. MW 458,1 83,6 50,4 80,0 11,7 23,2 38,5 16,9
5 Ergebnis
STABW 42,8 12,2 2,0 0,6 0,2 0,3 1,2 0,2
6 1 400,0 67,4 47,2 79,2 11,9 23,6 38,5 16,8
2 472,5 85,7 50,5 80,1 11,6 22,8 37,9 17,2
3 480,0 87,4 49,1 80,4 11,7 23,1 37,8 17,1
4 475,0 96,5 51,2 80,6 11,5 22,5 37,4 17,2
.. MW 456,9 84,3 49,5 80,1 11,7 23,0 37,9 17,1
6 Ergebnis
STABW 38,0 12,2 1,8 0,6 0,2 0,5 0,5 0,2
7 1 375,0 70,1 44,1 78,1 12,4 25,2 41,3 16,7
2 495,0 96,1 52,1 80,5 11,5 22,2 36,1 16,9
3 490,0 93,0 49,8 80,3 11,7 23,3 38,2 17,1
4 442,5 93,4 49,0 80,2 11,4 22,3 37,3 17,1
.. MW 450,6 88,2 48,8 79,8 11,8 23,3 38,2 17,0
7 Ergebnis
STABW 55,7 12,1 3,4 1,1 0,5 1,4 2,2 0,2
8 1 387,5 70,2 48,4 79,2 12,4 25,4 43,3 16,9
2 4717,5
3 422,5 86,3 47,5 79,7 11,5 22,5 36,5 17,1
4 445,0 92,7 47,5 80,0 11,6 22,9 37,2 16,9
. MW 433,1 88,8 48,3 79,8 11,8 23,6 39,1 17,0
8 Ergebnis
STABW 37,9 11,6 0,5 0,4 0,5 1,6 3,7 0,1
9 1 347,5 75,4 50,2 79,5 12,1 24,4 41,1 16,9
2 465,0 89,5 49,0 80,3 11,6 22,9 37,8 16,9
3 495,0 96,5 49,0 80,4 11,6 22,8 36,3 17,3
4 412,5 91,3 49,9 80,2 11,6 23,1 37,9 17,0
. MW 430,0 88,2 49,5 80,1 11,7 23,3 38,3 17,0
9 Ergebnis
STABW 64,7 9,0 0,6 0,4 0,3 0,7 2,0 0,2
10 1 425,0 77,9 49,9 79,2 11,7 23,1 38,5 17,0
2 505,0 90,4 51,0 80,7 11,6 22,9 38,1 17,0
3 442,5 86,7 49,3 80,1 11,5 22,5 37,7 17,0
4 470,0 94,6 50,6 80,5 11,3 21,8 35,4 17,0
.. MW 460,6 87,4 50,2 80,1 11,5 22,6 37,4 17,0
10 Ergebnis
STABW 34,9 7,1 0,8 0,7 0,2 0,6 1,4 0,0
11 1 452,5 80,1 49,9 79,8 11,7 23,1 38,3 17,0
2 467,5 82,2 49,8 80,3 11,6 23,0 37,6 17,0
3 392,5 84,5 49,8 79,9 11,7 23,2 38,5 16,8
4 452,5 96,0 51,7 81,0 11,6 22,7 38,4 16,9
.. MW 441,3 85,7 50,3 80,3 11,7 23,0 38,2 16,9
11 Ergebnis
STABW 33,3 7,1 0,9 0,5 0,1 0,2 0,4 0,1
12 1 380,0 76,2 48,5 79,2 11,7 23,1 38,2 16,9
2 440,0 76,5 47,5 80,0 11,8 23,6 40,1 16,8
3 400,0 77,5 49,5 79,5 11,7 23,4 39,6 17,0
4 460,0 93,8 51,6 80,8 11,4 22,2 36,7 16,8
. M 420,0 81,0 49,3 79,9 11,7 23,1 38,7 16,9
12 Ergebnis
STABW 36,5 8,6 1,8 0,7 0,2 0,6 1,5 0,1

Anhang 1: Datengrundlage, sortiert nach Varianten
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Anhang

Faktor
FI_ DM
Kornertrag -
FI_DM:FII_S
.. FI_ DM
Ahren pro Quadratmeter _ —
FI_DM:FII_S
TKG FI_DM
FI_DM:FII_S
Hekolitergewicht FI_DM
FI_ DM:FIL_S
Proteingehalt FI_DM
FI_DM:FII_S
FI_ DM
Klebergehalt -
FI_DM:FII_S
. . FI_ DM
Sedimentationswert =
FI_DM:FII_S
FI_ DM
Feuchtigkeitsgehalt -
FI_DM:FII_S

Sum Sq
2447
2428

1864.,4
9007,0

10,1
10,6

0,6
0,7

0,1
0,1

9,6
6,5

0,5
1,3

0,1
0,1

Mean Sq
61,17
34,68

466,09
1286,72

2,50
1,50

0,20
0,10

0,03
0,01

2,40
0,90

0,10
0,20

0,03
0,02

NumDF

Anhang 2: Statistische Auswertung Ertrags- und Qualitdtsparameter

Auswertung Faktor FI_DM — DTHA

Anova
Faktor
FI_DM
FI_DM:FII_S

Emmeans + CLD (adjust = 'none')
FI_DM

Kontrolle

SSA

Kieserit

Schwefellinsen

KaliSop

Paarvergleiche (adjust = 'none')
contrast

KaliSop - Kieserit

KaliSop - Kontrolle
KaliSop - Schwefellinsen
KaliSop - SSA

Kieserit - Kontrolle
Kieserit - Schwefellinsen
Kieserit - SSA

Kontrolle - Schwefellinsen
Kontrolle - SSA
Schwefellinsen - SSA

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz

Anhang 3: Statistiktabelle Kornertrag

Sum Sq

244,7
242,8

emmean

78,80
80,99
84,69
84,71
85,31

estimate

0,6
6,51
0,60
4,32
5,88

-0,02
3,69

-5,90

2,19
3,71

4,0

Mean Sq

SE

SE

61,2
34,7

5,37
5,24
5,14
5,14
5,16

1,6
2,26
1,63
1,90
2,22
1,57
1,86
2,22
2,44
1,86
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DenDF F value Pr(>F) Signifikanz

4 28 4,12 0,009 **

7 28 2,34 0,052 .

4 33 0,39 0,814

7 33 1,08 0,400

4 33 1,20 0,328

7 33 0,70 0,653

4 33 1,09 0,377

7 33 0,76 0,626

4 33 0,70 0,623

7 33 0,30 0,925

4 33 1,10 0,371

7 33 0,40 0,876

4 33 0,30 0,844

7 33 0,50 0,818

4 30 2,50 0,065

7 30 1,80 0,122
NumDF DenDF F value Pr(>F) Signifikanz

4 28,1 4,1 0,009 **
7 28,1 2,3 0,052 .

df lower.CL upper.CL .group

4,46 64,47 93,14 a

4,02 66,48 95,51 ab

3,73 70,01 99,37 be

3,73 70,03 99,39 bc

3,78 70,66 99,96 ¢
df t.ratio p.value Signifikanz

28,1 0,4 0,7

28,03 2,88 0,01 **

28,06 0,37 0,71

28,02 2,28 0,03 *

28,00 2,65 0,01 *

28,00 -0,01 0,99

28,10 1,98 0,06 .

28,00 -2,65 0,01 *

28,06 -0,90 0,38

28,10 1,99 0,06 .



Anhang

Auswertung Streptomyces Termin 2

Anova

Faktor Sum Sq
FII_S 3,2

Emmeans + CLD (adjust = 'none')

FII_S emmean

25 1,37
0 1,66
50 2,34
100 2,43

Paarvergleiche (adjust = 'none')

contrast estimate

FII_SO - FII_S25 0,29
FII_SO - FII_S50 -0,68
FII_SO - FII_S100 -0,77
FII_S25 - FII_S50 -0,97
FII_S25 - FII_S100 -1,06
FII_S50 - FII_S100 -0,09

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz 0,3

Anhang 4: Statistiktabelle Streptomyces Termin 2

Auswertung Peribacillus Termin 2

Anova

Faktor Sum Sq
FII_S 5.4

Emmeans + CLD (adjust = 'none')

FIL_S emmean

25 2,0
0 2,2
100 3,0
50 3,4

Paarvergleiche (adjust = 'none')

contrast estimate

FII SO - FII_S25 0,16
FII_SO - FII_S50 -1,22
FII_SO - FII_S100 -0,88
FII_S25 - FII_S50 -1,38
FII_S25 - FII_S100 -1,04
FII_S50 - FII_S100 0,35

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz 2279,1

Anhang 5: Statistiktabelle Peribacillus Termin 2

Auswertung Tumebacillus Termin 2

Anova

Faktor Sum Sq
FIL_S 7,4

Emmeans + CLD (adjust = 'none')

FII_S emmean

0 1,63
25 1,70
50 2,68
100 3,26

Paarvergleiche (adjust = 'none')

contrast estimate

FII_SO - FII_S25 -0,07
FII_SO - FII_S50 -1,04
FII_SO - FII_S100 -1,62
FII_S25 - FII_S50 -0,97
FII_S25 - FII_S100 -1,55
FII_S50 - FII_S100 -0,58

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz 0,9

Anhang 6: Statistiktabelle Tumebacillus Termin 2

Mean Sq

SE

SE

1,1

0,09
0,09
0,09
0,09

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Mean Sq

SE

SE

0,4
0,4
0,4
0,4

0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

Mean Sq

SE

SE

2,5

0,28
0,28
0,28
0,28

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
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NumDF

df

df

NumDF

df

df

NumDF

df

df

11,35
11,35
11,35
11,35

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

11,9
11,9
11,9
11,9

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

12,00
12,00
12,00
12,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

DenDF

9,0

lower.CL

t.ratio

DenDF

1,17
1,46
2,14
2,23

2,38
-5,52
-6,27
7,90
-8,65
0,75

9,0

lower.CL

t.ratio

DenDF

1,2
1,4
23
2.6

0,32
2,49
-1,78
2,81

2,10
0,70

12,0

lower.CL

t.ratio

1,02
1,08
2,06
2,64

0,17
2,60
-4,05
2,43
3,88
-1,45

F value

35,5

upper.CL

p-value

F value

1,58
1,87
2,55
2,64

0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47

3,7

upper.CL

p-value

F value

2,8
2,9
3.8
42

0,76
0,03
0,11
0,02

Pr(>F) Signifikanz
0,00003 ***

.group
a
b
C
C

Signifikanz
*

sk ok
sk sk
seokosk

skookok

Pr(>F) Signifikanz
0,05 .

.group

ab

Signifikanz

0,06 .

0,50

7,7

upper.CL

p.value

2,25
2,32
3,29
3,87

0,87
0,03
0,00
0,04
0,00
0,18

Pr(>F) Signifikanz
0,004 **

Signifikanz

sk

*



Anhang

Auswertung Arylsulfatase Terminl

Anova
Faktor
FII_S

Emmeans + CLD (adjust = 'none')
FIL_S

25

50

0

100

Paarvergleiche (adjust = 'none')
contrast

FII_SO - FII_S25

FII_SO - FII_S50

FII_SO - FII_S100

FII_S25 - FII_S50

FII_S25 - FII_S100

FII_S50 - FII_S100

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz

Sum Sq
5023680,2

emmean
1878.,64
2281,44
2401,34
3401,49

estimate
522,69
119,89
-1000,15
-402,80
-1522,84
-1120,04

743,4

Abbildung 7: Statistiktabelle Arylsulfatase Termin 1

Auswertung Arylsulfatase Termin 2

Anova
Faktor
FII_S

Emmeans + CLD (adjust = 'none')
FIL_S

0

50

25

100

Paarvergleiche (adjust = 'none')
contrast

FII_SO - FII_S25

FII_SO - FII_S50

FII_SO - FII_S100

FII_S25 - FII_S50

FII_S25 - FII_S100

FII_S50 - FII_S100

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz

Sum Sq
1614578,0

emmean
257,88
683,29
870,26
1128,75

estimate
-612,38
-425,40
-870,86
186,97
-258,48
-445.,46

263.8

Abbildung 8: Statistiktabelle Arylsulfatase Termin 2

Auswertung Faktor Polyphenol-Oxidase Termin 2

Anova
Faktor
FII_S

Emmeans + CLD (adjust = 'none')
FII_S

100

50

25

0

Paarvergleiche (adjust = 'none')
contrast

FII_SO - FII_S25

FII_SO - FII_S50

FII_SO - FII_S100

FII_S25 - FII_S50

FII_S25 - FII_S100

FII_S50 - FII_S100

LSD-Grenzdifferenz (alpha = 0.05)
Grenzdifferenz

Sum Sq
4029618649

emmean
458,68
2191,79
9188,71
12741,53

estimate
3552,83
10549,74
12282,85
6996,91
8730,03
1733,11

2279,1

Mean Sq
1674560,1

232,39
232,39
232,39
232,39

SE
328,64
328,64
328,64
328,64
328,64
328,64

Mean Sq
538192,7

SE
119,04
119,04
119,04
119,04

SE
116,61
116,61
116,61
116,61
116,61
116,61

Mean Sq
134320621,6

714,88
714,88
714,88
714,88

1007,50
1007,50
1007,50
1007,50
1007,50
1007,50

Abbildung 9: Statistiktabelle Polyphenol-Oxidase Termin 2
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NumDF

df
12,00
12,00
12,00
12,00

df
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

NumDF

df
6,62
6,62
6,62
6,62

df
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

NumDF

df
12,00
12,00
12,00
12,00

df
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

DenDF
12,0

lower.CL
1372,31
1775,12
1895,01
2895,16

t.ratio
1,59
0,36
-3,04
-1,23
-4,63
-3,41

DenDF
9,0

lower.CL
-26,87
398,53
585,50
843,99

t.ratio
-5,25
-3,65
-7,47
1,60
-2,22
-3,82

DenDF
9,0

lower.CL
-1098,93
634,19
7631,10
11183,93

t.ratio
3,53
10,47
12,19
6,94
8,67
1,72

F value
7,8

upper.CL
2384,97
2787,77
2907,66
3907,81

p-value
0,15
0,72
0,01
0,25
0,00
0,01

F value
19,8

upper.CL
542,64
968,05
1155,02
1413,51

p.value
0,00
0,01
0,00
0,14

0,05 .

0,00

F value
66,2

upper.CL
2016,29
3749,40
10746,31
14299,14

p.value
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12

Pr(>F) Signifikanz
0,004 **
.group
a
a
a
b
Signifikanz
*
EEd
LR
Pr(>F) Signifikanz
0,0003 ***
.group
a
b
bc
c
Signifikanz
B
3k 3k
EE
3k 3k
Pr(>F) Signifikanz
0,000002 ***
.group
a
a
b
Signifikanz
Hk
3k ok
ok ok
ok k
ook



Termin am 22.04.25

Termin am 12.05.25

Kontrolle 6,29 6,44
Schwefellinsen 25 kg S/ha 6,43 6,49
Schwefellinsen 50 kg S/ha 6,40 6,50
Schwefellinsen 100 kg S/ha 6,42 6,48

Anhang 10: Durchschnittlicher pH-Wert in der Kontrolle und den Varianten mit Schwefellinsen am 22.04. und 12.05.
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