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l. Ausgangslage und Problemstellung

Schwefel (S) ist ein unverzichtbarer Nahrstoff fiir Ackerkulturen und tibernimmt im
pflanzlichen Stoffwechsel eine zentrale Funktion, insbesondere als Bestandteil essentiel-
ler Aminosauren und bei der Chlorophyllbildung. Ein Schwefelmangel fithrt zu Storun-
gen der Photosynthese und vermindert Ertrag und Erntequalitit [1-4]. Auch ein
ausgewogenes Verhaltnis von Schwefel und Stickstoff ist fiir die Proteinbildung wichtig,
da die Aufnahme der beiden Nahrstoffe gekoppelt ist. Durch Schwefelmangel wird zu-
dem die biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) bei Leguminosen beeintrachtig, was zu
Minderertragen und tieferen Proteinkonzentrationen fiihrt [7].

Die Pflanze nimmt Schwefel in Form von gelostem Sulfat (5O,%) auf, das in der Boden-
16sung, ahnlich wie Nitrat (NOj3"), sehr mobil und stark auswaschungsgefahrdet ist. Der
grosste Anteil des Schwefels im Boden ist jedoch in der organischen Fraktion gebunden
und nicht pflanzenverfiigbar [4]. Historisch waren Boden durch hohe Eintrdage aus der
Atmosphare ausreichend mit Schwefel versorgt. Durch strengere Luftreinhaltemassnah-
men reduzierte sich die Schwefeldeposition drastisch von 70 auf 7 bis 10 kg Schwefel
pro ha [3, 5]. Entsprechend ist Schwefelmangel bei bediirftigen Kulturen heute haufiger
geworden. Besonders gefdhrdet sind durchlassige, sandige, skelettreiche und flachgriin-
dige Standorte sowie Boden mit geringem Gehalt an organischer Substanz. Auch hohe
Niederschldage im Winterhalbjahr, wie sie aufgrund der Klimaerwarmung haufiger zu
erwarten sind, erhdhen durch Sulfat-Auswaschung das Risiko fiir Schwefelmangel [1, 6].

Uber die Schwefelversorgung im Schweizer Bioackerbau ist bislang wenig bekannt, da
Schwefel in den {iblichen Bodenanalysen-Paketen nicht enthalten ist. Zudem bleibt
Schwefelmangel oft unerkannt, da seine Symptome leicht mit Stickstoffmangel verwech-
selt werden konnen [6]. Aufgrund des geringen Anteils an pflanzenverfiigbarem Sulfat
in organischen Diingern ist die Schwefelausnutzung im Anwendungsjahr gering. Dar-
iiber hinaus erfolgt die Nachlieferung aus dem Boden im Friihjahr langsam, was fiir
Kulturen mit frithem und/oder hohem Schwefelbedarf, wie Winterraps oder Winterge-
treide, zu spat sein kann [3, 8]. Ein unerkannter Schwefelmangel kann neben Minderer-
tragen zu Einbussen bei der Backqualitit von Weizen und beim Olgehalt von Raps
fithren [1, 4].

2, Kurzbeschrieb Projekt

Dieses Projekt hat das Ziel, einen Uberblick iiber die Schwefelversorgung im Schweizer
Bioackerbau zu geben und praktische Erfahrungen in der Analyse und Diingung von
Schwefel zu sammeln. Uber einen Zeitraum von vier Jahren werden auf Praxisbetrieben
Feldversuche mit Schwefeldiingern von der Betriebsmittelliste durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt liegt auf den Kulturen Korner- und Futterleguminosen, Winterraps sowie
Wintergetreide. Zu Beginn der Versuche werden Bodenproben entnommen und auf
Schwefel- und Stickstoffgehalte analysiert. Der Einfluss der Schwefeldiingung wird
durch Blattanalysen und Ertragsbonituren gepriift. Zusatzlich werden im Winterge-
treide einmal innerhalb der vier Jahre Qualitdtsparameter wie Proteingehalt und
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Backqualitdt untersucht. Bei Futterleguminosen wird zudem der Effekt der Schwe-
feldiingung auf die Folgekultur betrachtet.

Die Resultate und Erkenntnisse des Projektes werden den Produzent*innen auf verschie-
denen Kanilen zugéanglich gemacht, beispielsweise an Flurgangen, iiber die Webseite
Bioaktuell.ch, als Beitrdge in der Fachpresse oder als FiBL Merkblatt. Weiter werden
grundlegende Informationen zu Bedeutung, Aufnahme und Wirkung von Schwefel fiir
die Praxis aufbereitet und Handlungsempfehlungen abgeleitet. Dadurch sollen die Pro-
duzent*innen befahigt werden, Schwefelmangel zu erkennen und entsprechend zu rea-
gieren, um eine Limitierung der Ertragsbildung oder biologischen Stickstoff-Fixierung
zu vermeiden. Mit einfachen Massnahmen konnen so Ertrag und Produktqualitat im
Bioackerbau verbessert werden.

3. Material und Methoden

3.1 Standorte und Versuchsdesign

Im Projektjahr 2025 wurden Versuche mit Schwefeldiingung an zwei Standorten mit
Winterweizen, an drei Standorten mit Kunstwiese und an einem Standort mit Raps
durchgefiihrt (Tabelle 1). Die Kulturen wurden von den Betrieben praxisiiblich bewirt-
schaftet und mit Hof- und Recyclingdiingern gediingt. Die Felddaten sind in Anhang 1
beigelegt. Die Schwefeldiinger wurden zusétzlich ausgebracht. Die mit den Hofdiingern
ausgebrachten S-Mengen sind Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle I: Versuchsstandorte 2025

Kultur |Bezeichnung |Ort, Kanton
Winter- | YWW-D Diessbach bei Biiren, BE
weizen  h\wwy_| Lommiswil, SO

KW-R Rheinau, ZH
Kunst- | w.0 Oberembrach, ZH
wiese

KW-E Ellikon an der Thur ZH
Raps RA-F Frick, AG
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In allen Kulturen wurden zwei Schwefeldiinger mit unterschiedlich schneller Verfiig-
barkeit eingesetzt: Elementarer Schwefel (ES) mit einem Gehalt von 90 % Schwefel und
Sulfatschwefel (Calciumsulfat/Gips, CaSOs) mit 15 % Schwefel, 20 % Calcium und 1.8 %
Magnesium (Tabelle 2). Beide Schwefeldiinger sind auf der Betriebsmittelliste aufge-
fiihrt. Gips darf ohne Bedarfsnachweis eingesetzt werden, wahrend Elementarer Schwe-
fel gemdss Verordnung des WBF iiber die biologische Landwirtschaft (910.181) nur bei
nachgewiesenem Bedarf eingesetzt werden darf. Das Versuchsdesign bestand aus 9
Plots a 36 m? (6 x 6 m). Die drei Verfahren (0, ES, SOs) wurden dreimal wiederholt und
in Blocken angeordnet (Abbildung 1). In den Kunstwiesen wurden die drei Blocke lang-
lich hintereinander angeordnet (Abbildung 2). Die Schwefeldiinger wurden in abgewo-
genen Mengen von Hand gestreut. Im Winterweizen und in den Kunstwiesen wurden
die Schwefeldiinger im Februar ausgebracht. Im Raps wurde der Elementare Schwefel,
aufgrund der langsamen Verfiigbarkeit und dem hohen S-Bedarf von Raps im Friihjahr,
bereits im Dezember ausgebracht und der Sulfatschwefel im Februar. Der Winterweizen
war zum Zeitpunkt der Diingung im 3-Blatt-Stadium (Diessbach) sowie beim Beginn
der Bestockung (Lommiswil). Beim Raps war im Dezember das vierte Laubblatt entfaltet
und im Februar der zweite bis dritte Seitenspross sichtbar (Tabelle 4 bis Tabelle 6).

Tabelle 2: Diingeverfahren und ausgebrachte Schwefelmenge

Kultur |Verfahren |Schwefeldiinger Diingemenge |Schwefel
(kg/ha) (kg S/ha)

Winter- |0 Kontrolle 0 0
weizen

SO4 Calciumsulfat (15 % S) 200 30

ES Elementarer Schwefel (90 % S) 33 30
Kunst- |0 Kontrolle 0 0
wiese

SO4 Calciumsulfat (20 % S) 200 40

ES Elementarer Schwefel (90 % S) 44 40
Raps 0 Kontrolle 0 0

SO4 Calciumsulfat (15 % S) 280 42

ES Elementarer Schwefel (90 % S) 67 60
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Tabelle 3: Mit Hof-, Recycling- und Handelsdiingern ausgebrachter Schwefel und

Stickstoff

Schwefel aus: WW-D (WW-L| KW-R | KW-O | KW-E | RA-F

- Glille kg S/ha 4.68 35/ 3276 9.36 3.9

- Gargiille kg Stha| 126252 2.808

- Mist kg S/ha 96 20

- Handelsdiinger kg S/ha 35

Schwefel gesamt kg S/ha 17.3 3.5 9.6 6.1 9.4 58.9
WW-D (WW-L| KW-R  KW-O | KW-E | RA-F

Gesamtstickstoff Not kg N/ha 158 30 35 52 80 192

Verfiigbarer Stickstoff Nyerf | kg N/ha 90 I5 7 28 40 9l

Abbildung I: Versuchsdesign im Weizen und Raps (links) und Lage am Standort

Lommiswil (rechts)
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Abbildung 2: Versuchsdesign in Kunstwiese (links) und Lage am Standort Ellikon

(rechts)

3.2 Probenahmen, Bonituren und Analysen

Die durchgefiihrten Feldarbeiten, Probenahmen und Bonituren mit Datum und Ent-
wicklungsstadium der Pflanzen sind fiir Winterweizen in Tabelle 4, fiir Kunstwiese in
Tabelle 5 und fiir Raps in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Feldarbeit, Probenahmen, Bonituren und BBCH Winterweizen

Ahrengesundheit, Lagerbonitur

Beschreibung Standort Datum BBCH
Bodenproben und Schwefeldiingung WW.-D 24.02.2025 13
WW-L 24.02.2025 21
Blitezeitpunkt: WW-D 03.06.2025 65
reny. Bodenbedclung Plansenahaand V- 03062025 6|
-gesundheit, SPAD
Erntezeitpunkt: WW.-D 09.07.2025 89
Ernteerhebung (Stroh, Korn, Unkraut), WW-L 09.07.2025 89

Schwefelversorgung im Bioackerbau, Zwischenbericht 2025

Aline Dallo, Serge Braun

8/38



Tabelle 5: Feldarbeit, Probenahmen, Bonituren und Entwicklungsstadium

Kunstwiesen

Beschreibung Standort |Datum Entwicklungsstadium
Klee/ Leitgras

Bodenproben und Schwefeldiin- KW-R 18.02.2025
gine KW-O  |25.02.2025

KW-E 18.02.2025
I. Schnitt, KW-R 30.04.2025 Klee: 1, Leitgras 3
Ez’:EGﬁzsc;eKrl‘::d:ﬂE::;gG:‘/;/SL;EZS KW-O  |30.042025 |Klee: I, Leitgras 3
guminosen/Krauter KW-E 15.04.2025  |Klee: |, Leitgras 2
2. Schnitt, Wuchshohe Gras/Klee |KW-R 23.06.2025

KW-O 06.06.2025

KW-E 06.06.2025

Tabelle 6: Feldarbeit, Probenahmen, Bonituren und BBCH Raps

Beschreibung Standort Datum BBCH
Bodenprobe und Diingung ES RA-F 11.12.2024 14
Diingung SO4 RA-F 17.02.2025 22/23
Bliitezeitpunkt: Blattprobe, SPAD RA-F 14.04.2025 57

Abbildung 3: Bodenproben vor der Schwefeldiingung (links) und SPAD Messungen

(rechts)
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Bodenproben

Bodenproben wurden zu Beginn der Vegetationsperiode (Ausgangszustand vor der
Schwefeldiingung) entnommen. Dazu wurden 20 Einstiche in einer Tiefe von 0-30 cm
tiber die gesamte Parzelle verteilt enthommen und tiefgekiihlt. Die Proben wurden vom
Labor fiir Boden- und Umweltanalytik (LBU) auf Makronéahrstoffe (P, K, Mg), Humus-
gehalt (Titration), pH (H20) und Textur (Fiihlprobe) untersucht (Tabelle 7). Zudem
wurde Nmin und Smin (CaClz2 Extraktion gemass Referenzmethoden von Agroscope) ana-
lysiert (Tabelle 8).

Tabelle 7: Bodeneigenschaften und Nahrstoffgehalte Versuchsstandorte (0-30 cm)

Standorte
WW-D | WW-L | KW-R | KW-O | KW-E RA-F
Ton % GIG 6 16 6 16 I 26
Schluff % GIG 21 31 21 31 21 31
Sand % GIG 73 53 73 53 68 43
Bodenart Fuhl- lehmiger | sandiger | lehmiger | sandiger stark Lehm
probe Sand Lehm Sand Lehm | lehmiger
Sand
pH-Wert H,O 6.9 7.47 7.69 6.97 7.46 7.58
neutral | schwach | alkalisch | neutral | schwach | schwach
alkalisch alkalisch | alkalisch
Kalkvorprobe - + - - - -
Humus % 1.75 5.2 3.18 3.36 2.73 3.85
humus- humos | schwach | schwach | schwach | schwach
arm humos humos humos humos
Phosphor CO; geniigend | Vorrat | angerei- | genligend | genligend | genligend
chert
Kalium CO; massig massig | geniigend | massig | genligend | Vorrat
Magnesium CaCl, geniigend | massig massig | angerei- | Vorrat | angerei-
chert chert
Phosphor EDTA na na na na na na
Kalium EDTA massig | geniigend | geniigend | Vorrat | genligend | angerei-
chert
Magnesium EDTA massig massig | angerei- | angerei- | Vorrat | angerei-
chert chert chert
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Bonituren und Messungen im Feld

Mit einem SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter (Konica Minolta) wurde der Chlorophyll-
gehalt ermittelt. Es wurden jeweils 15 Blatter pro Plot beprobt (Fahnenblatt bzw. obers-
tes voll entwickeltes Blatt) und die Werte gemittelt. Im Weizen wurde die Messung zum
Bliitezeitpunkt durchgefiihrt und im Raps kurz vor der Bliite. In den Kunstwiesen
wurde zum Zeitpunkt des ersten Schnittes gemessen und Klee und Leitgras dabei sepa-
rat erfasst.

Die Bodenbedeckung der Pflanzen wurde mit der App Canopeo (Bildanalyse) in drei
Messungen pro Plot erhoben und gemittelt. Ausserdem wurde die Pflanzenhdhe gemes-
sen. Im Winterweizen wurde zum Bliitezeitpunkt eine Krankheitsbonitur (allgemeiner
Fahnenblattzustand) und vor der Ernte eine Lagerbonitur nach dem Schema von Swiss
granum durchgefiihrt. In der Kunstwiese wurde beim ersten Schnitt der Anteil Graser,
Leguminosen und Kréauter geschitzt sowie das Leitgras und die dominierende Legumi-
nosenart bestimmt.

Abbildung 4: Ernteerhebung mit Holzrahmen 50 x 50 cm (links) und in Baumwoll-
sicke abgepackte Weizengarben (rechts)

Pflanzenproben und Ernteerhebungen

Im Winterweizen wurden zum Bliitezeitpunkt Fahnenblatter von 15 Pflanzen aus dem
gesamten Plotbereich gesammelt und Ganzpflanzen entlang eines Meters einer Saat-
reihe bodennah abgeschnitten. Kurz vor der Ernte der gesamten Parzelle durch die Pra-
xisbetriebe wurde eine Handernte durchgefiithrt. Dazu wurden das Getreide mit
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steckbaren Holzrahmen (50 x 50 cm) auf vier Teilflachen pro Plot abgesteckt (entspricht
1 m? Flache) und die Halme innerhalb des Rahmens bodennah abgeschnitten. Die Gar-
ben wurden in Baumwollsdcken gesammelt und luftgetrocknet. Auch das Unkraut in-
nerhalb der Steckrahmen wurde gesammelt, getrocknet und gewogen. Mit einem
Standméahdrescher von Haldrup wurde das Korn vom Stroh getrennt. Die Kérner wur-
den gewogen, eine Teilprobe getrocknet und der Ertrag auf 14.5 % Feuchte normiert.

Abbildung 5: Lufttrocknung Weizengarben in Baumwollsidcken (links) und Drusch
der Korner (rechts)

In der Kunstwiese wurde die oberirdische Biomasse an zwei Schnittzeitpunkten erfasst.
Dabei wurden dhnlich wie im Getreide mit steckbaren Holzrahmen (50 x 50 cm) zwei
Teilflichen pro Plot abgesteckt (entspricht 0.5 m? Flache) und die Biomasse auf 8 cm
Schnitthohe mit einer elektrischen Schere abgeschnitten und gewogen. Eine Teilmenge
der geernteten Biomasse wurde zur Bestimmung der Trockensubstanz sowie fiir spatere
Analysen mitgenommen.

Abbildung 6: Probenahme in der Kunstwiese mit Holzrahmen und elektrischer
Schere

Im Raps wurden vor der Bliite von 20 Pflanzen pro Plot das oberste, vollstandig ausge-
bildete Blatt gesammelt. Der Versuch musste aufgrund physiologischer Bliitenwelke am
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9. Mai umgebrochen werden. Eine Ernteerhebung konnte deshalb im Raps nicht durch-
gefiihrt werden.

Analysen: CNS, Qualititsparameter Weizen, Futtermittelqualitit Kunstwiese

Die Pflanzenproben vom Weizen (Fahnenblatt, Ganzpflanze, Stroh und Korn), von der
Kunstwiese (oberirdische Biomasse vom 1. und 2. Schnitt) und vom Raps (Blatter) wur-
den bei 60 °C getrocknet und anschliessend fein gemahlen. 15-20 mg Pflanzenmaterial
wurden in Zinnkapseln eingewogen und im Labor des Geographischen Instituts der Uni
Bern mit einem Elemental Analyser CNS gemessen. Die Daten wurden anhand der Leer-
proben mit einer linearen Interpolation korrigiert. Einige S-Gehalte, insbesondere des
Getreidestrohs, lagen unter dem Quantifikationslimit des Gerates und konnten deshalb
nicht fiir die Auswertung verwendet werden.

Die Weizenkorner wurden fiir die Analyse der Qualitatsparameter (Protein, Feuchtglu-
ten, Sedimentaion, Hektolitergewicht) pro Verfahren und Standort gemischt und an das
Labor der Fresh Food & Beverage Group Volketswil gesendet.

Die Futtermittelqualitit der Kunstwiesenproben (Rohprotein, Rohasche, ADF, ADL,
NDF, Rohfett) wurde am FiBL mit dem NIRS bestimmt und der Aschegehalt mit dem
prepASH. Zuvor wurden die Proben mit der Schneidemiihle (SM100, Mahlgrad 1.0 mm)
gemahlen. Aus den gemessenen Werten wurde anschliessend folgende Parameter be-
rechnet: verdauliche organische Substanz, NEL, NEV, APDE und APDN.

3.3 Statistik

Die statistische Analyse wurde mit RStudio durchgefiihrt. Wo mehrere Standorte vor-
handen waren, wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit Diingeverfahren und Standort als
fixe Faktoren verwendet. Da keine Interaktionseffekte zwischen den Diingeverfahren
und den Standorten festgestellt wurden, konnte ein additives Modell (Diingeverfahren +
Standort) ohne Interaktion fiir die ANOVA eingesetzt werden. Fiir die Analysen der Da-
ten von nur einem Standort wurde der Faktor Block anstelle des Faktors Standort einge-
setzt. Die Normalverteilung der Modellresiduen wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test
iiberpriift und die Homogenitat der Varianzen mit dem Levene-Test. Einzelne Variablen
erfiillten diese Bedingungen nicht. In diesem Fall wurde eine Transformation mit deka-
dischem Logarithmus oder Quadratwurzel verwendet. Variablen mit nicht signifikanten
Resultaten wurden nicht transformiert. Fiir die Post-hoc-Analyse wurde der Sidak-Test
verwendet, um Unterschiede zwischen den einzelnen Diingeverfahren zu identifizieren.
Bei der Analyse der Kunstwiesen-Daten wurde zusatzlich der Faktor Schnitt ins Modell
integriert (Anova iiber mehrere Standorte: Diingeverfahren + Standort + Schnitt, Anova
von einem Standort: Diingeverfahren + Schnitt). Fiir die Analyse der Qualititsparameter
im Weizen wurde die Welch Anova mit dem Faktor Diingeverfahren eingesetzt, da auf-
grund der kleinen Anzahl Wiederholungen pro Verfahren (n=2) die Varianzhomogenitat
auch nach der Transformation nicht gegeben war.
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4, Resultate und Diskussion

4.1 Bodenuntersuchungen

Der Smin-Wert bezeichnet den pflanzenverfiigbaren Sulfatschwefel. Die Smin-Gehalte in 0-
30 cm zu Vegetationsbeginn bewegten sich zwischen 12.8 mg/kg am Standort Rheinau
und 17.8 mg/kg am Standort Oberembrach (Tabelle 8). Am Standort Oberembrach
wurde noch vor der Probenahme Giille in die Kunstwiese ausgebracht, was den Smin-
Gehalt beeinflussen kann. Vom tiefsten zum hochsten Smin-Wert geordnet, haben die
Versuchsstandorte folgende Reihenfolge: Rheinau, Diessbach, Ellikon, Lommiswil, Frick,
Oberembrach (Tabelle 8). Die Reihenfolge stimmt gut mit dem Tongehalt der Standorte
tiberein. Rheinau und Diessbach sind mit 6 % Ton die leichtesten Standorte, gefolgt von
Ellikon mit 11 % Ton. Lommiswil und Oberembrach sind mittelschwere Standorte mit
16 % Ton und Frick ist der schwerste Standort mit 26 % Ton (Tabelle 7). Da schwerer
Boden ein besseres Wasserriickhaltevermogen haben, wird weniger Sulfatschwefel iiber
den Winter ausgewaschen. Zudem haben tonreiche Boden typischerweise einen hoheren
Humusgehalt als sandige Boden, und dadurch eine hohere Nachlieferung von Sulfat aus
der organischen Substanz.

Insgesamt waren die Smin-Gehalte deutlich hoher als im ersten Versuchsjahr. Dort lagen
sie, abgesehen von einem Standort mit 16.5 mg/kg, zwischen 2.5 und 12.9 mg/kg. Eine
plausible Erklarung dieser Unterschiede ist die Menge der Winter-Niederschlage. Die
kumulierten Winter-Niederschlage (Periode Oktober-Mirz) betrugen zwischen 361
(Rheinau) und 567 mm (Diessbach) und waren damit deutlich geringer als im ersten
Projektjahr mit 786 bis 925 mm. In der Folge war die Sulfat-Auswaschung im Winter
24/25 vermutlich geringer als im Winter und 23/24 und entsprechend die Smin-Werte im
Friithjahr hoher.

In der Literatur gibt es kein einheitliches Schema zur Einordnung der Smin-Gehalte, was
die Interpretation der Werte erschwert. Eine Einteilung von Gehaltsklassen [3] geht bei
Smin-Konzentration von mehr als 6.7 mg/kg Boden von einer hohen Schwefelversorgung
aus, bei der fiir Futterleguminosen keine Schwefeldiingung empfohlen wird. Diesen
Wert iiberschreiten alle Versuchsstandorte 2025. Auf die Flache hochgerechnet, spricht
man bei einem Smin-Gehalt von 30 bis 60 kg/ha in der Schicht von 0-60 cm von einer mitt-
leren Schwefelversorgung [3]. Die diesjahrigen Standorte lagen zwischen 48.1 und 66.7
kg/ha (Tabelle 8). Da in diesem Projekt nur die obere Schicht von 0-30 cm beprobt wurde,
sind die Werte nicht direkt vergleichbar. Eine Hochrechnung auf die Schicht 0-60 cm (2
* Smin-Wert 0-30 cm = Smin-Wert 0-60 cm) ist unter der vereinfachten Annahme einer
gleichmassigen Smin-Verteilung moglich und weist auf sehr hohe Smin-Gehalte im Ver-
suchsjahr 2025 hin. Bei Winterweizen mit mittlerem bis hohem Ertragsniveau wird im
konventionellen Anbau die Schwefeldiingung zur ersten N-Gabe empfohlen, wenn die
Smin-Werte in 0-30 cm Tiefe unter 30 kg/ha liegen [11]. Dies war an keinem Standort der
Fall. Sulfat in der Tiefe von 0-30 cm ist fiir die S-Versorgung des Winterweizens im Friih-
jahr besonders wichtig. Bei guter Wurzelentwicklung konnen die Pflanzen zirka ab Be-
ginn des Schossens auch den Sulfat in 30- 60 cm Tiefe nutzen [11].
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Tabelle 8: Siin und Nnin der Versuchsstandorte 2025

Standort
WW-D | WW-D |WW-L | WW-L| KW-R | KW-O | KW-E | RA-F

Schicht cm 0-30 30-60 | 0-30 | 30-60 | 0-30 | 0-30 | 0-30 | 0-30
Smin mglke TS | 14.4 15.7 128 | 178 | 145 | 176
Smin pro
ortinye kg Siha 542 58.8 481 | 667 | 545 | 662
Nitrat  mg/kg TS | 3.1 1.8 123 | 108 1.5 55 3.3 8.1
Ammo-

) mgkg TS | 1.3 06 1.2 0.0 13 0 0 0
nium
Nimin mglkg TS | 4.4 23 135 | 108 28 55 3.3 8.1
Nmin Pro - \/h 13.1 7.3 405 | 336 | 104 | 206 | 123 | 303
Schicht g N/ha . . . . . . . .

Die Nmin-Werte korrelierten insbesondere im niedrigen Gehaltsbereich gut mit den Smin-
Werten. Der Standort Rheinau wies mit 10.4 kg/ha den tiefsten Nmin-Wert in 0-30 cm auf,
gefolgt von Ellikon und Diessbach. Lommiswil wies mit 40.5 kg/ha den hochsten Wert
auf (Tabelle 8).

Wichtig zur Beurteilung des S-Angebots des Bodens ist auch der Humusgehalt, da die
organische Bodensubstanz die wichtigste Quelle fiir die Nachlieferung von Sulfatschwe-
fel im Boden ist. Den hochsten Humusgehalt wies der Standort Lommiswil auf (humos),
die anderen Standorte sind schwach humos bis humusarm im Fall von Diessbach. Der
Boden-pH war an den meisten Standorten im schwach alkalischen (Lommiswil, Ellikon,
Frick) bis alkalischen Bereich (Rheinau). Diessbach und Oberembrach wiesen einen
neutralen Boden-pH auf (Tabelle 7).

4.2 Winterweizen

Winterweizen hat einen S-Entzug von 23 kg/ha. Die empfohlene Diingemenge liegt bei
0 bis 20 kg S/ha und diese sollte zu Vegetationsbeginn bis zu 1-Knoten-Stadium ausge-
bracht werden [1, 8]. Mit Hofdiingern wurden am Standort Diessbach 17.3 kg S/ha und
am Standort Lommiswil 3.5 kg S/ha ausgebracht. Die beiden Betriebe arbeiten unter-
schiedlich intensiv, was sich auch im der ausgebrachten Gesamtstickstoffmenge zeigt,
die in Diessbach 158 kg Nges/ha betrug und in Lommiswil 30 kg Nges/ha. Zusatzlich zu
den mit Hofdiingern ausgebrachten Schwefelmengen, kommen noch 5 bis 10 kg S/ha
und Jahr {iber Luftdeposition dazu [5]. Im Fall von Diessbach wiirde die kumulierte S-
Menge aus Hofdiinger und Lufteintrag theoretisch ausreichen, um den Weizen zu ver-

Schwefelversorgung im Bioackerbau, Zwischenbericht 2025
Aline Dallo, Serge Braun 15/38




sorgen. Es steht jedoch nur ein kleiner Teil von 5 bis 10 % des Schwefels aus den Hof-
diingern den Pflanzen im Anwendungsjahr zur Verfligung. Zudem ist die Herausforde-
rung beim Getreide der frithe Vegetationsstart, wenn die S-Mineralisierung aus der

organischen Substanz noch gar nicht richtig in Gange ist [9].

Winterweizen Diessbach Winterweizen Lommiswil

Bliite Schwefelgabe

Ernte

Abbildung 7: Winterweizen an den Standorten Diessbach (links) und Lommiswil

(rechts) zum Zeitpunkt der Schwefelgabe, der Bliite und der Ernte
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4.2.1 Bonituren, SPAD und Ernteerhebungen

Die Winterweizen-Versuche waren zum Bliite- und zum Erntezeitpunkt in einem sehr
guten Zustand (Abbildung 7). Die Bestande waren an beiden Standorten gesund und es
war wenig Unkraut vorhanden. Am Standort Diessbach trat zum Erntezeitpunkt etwas
Lager auf, am Standort Lommiswil konnte kein Lager beobachtet werden.

Die Schwefeldiingung mit elementarem Schwefel (ES) und Sulfatschwefel (SOs4) hatte
zum Bliitezeitpunkt keinen Einfluss auf die Bodenbedeckung und den SPAD-Index
(Abbildung 8). Auch bei der Messung der Pflanzenhche und der Krankheitsbonitur (all-
gemeiner Fahnenblattzustand) konnte kein Einfluss der Schwefeldiingung festgestellt
werden (Daten nicht gezeigt).

Im Vorjahr wurde eine leicht erhchte Bodenbedeckung im Verfahren mit ES gegentiber
der Kontrolle ohne S-Diinger festgestellt, wobei damals mit ES die doppelte
Schwefelmenge eingesetzt wurde, was im Versuchsjahr 2025 dann angeglichen wurde.

Die Schwefeldiingung mit ES und SO hatte keinen statistisch signifikanten Einfluss auf
den Kornertrag und den Strohertrag. Auch die Unkraut-Biomasse und das Auftreten
von Lager zum Erntezeitpunkt wurde von der Schwefeldiingung nicht beeinflusst
(Abbildung 8). Am Standort Diessbach ist eine Tendenz zu einem leicht hoheren Korn-
ertrag in den Verfahren mit Schwefeldiingung (insbesondere ES) gegeniiber der 0-Kon-
trolle sichtbar. Auch der Strohertrag war am Standort Diessbach tendenziell hoher in
den Verfahren mit Schwefeldiingung (insbesondere Sulfatschwefel) als in der Kontrolle
ohne Schwefeldiingung. Beide Tendenzen konnten jedoch nicht statistisch belegt wer-
den.

Wie schon im ersten Projektjahr liegen die Ertrage der Handernten deutlich iiber den
Flachenertrdgen der Betriebe (44 dt/ha in Diessbach und 30 dt/ha in Lommiswil). Ein
Einfluss der Sulfat-Diingung auf die Unkraut-Biomasse konnte in diesem Jahr nicht be-
statigt werden, u.a. vielleicht weil es sehr wenig Unkraut-Biomasse gab.
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Abbildung 8: Bodenbedeckung, SPAD-Index, Lager-Bonitur, Unkraut-Biomasse,
Kornertrag und Strohertrag im Winterweizen an 2 Standorten (n=3) sowie insge-
samt (Total, n=6). Mittelwerte und Standardabweichung der Diingeverfahren: 0 = kein
Schwefeldlinger, ES = Elementarer Schwefel, SO4 = Calciumsulfat.
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4.2.2 Pflanzenanalysen

Die Schwefeldiingung beeinflusste im Weizen zum Bliitezeitpunkt die S-Konzentration
im Fahnenblatt hochsignifikant (p < 0.001, Abbildung 9). Die S-Konzentration im Fah-
nenblatt war im Verfahren mit Sulfatschwefel deutlich erhoht gegentiber dem Verfahren
mit ES und der 0-Kontrolle. In der Ganzpflanze war dieser Effekt auch sichtbar, wenn
auch abgeschwacht (p=0.021). Hier war die S-Konzentration im SOs-Verfahren hoher als
im ES-Verfahren, aber nicht hoher als in der 0-Kontrolle.

Dass die S-Konzentration im Fahnenblatt im SOs-Verfahren erhoht war und im ES-
Verfahren nicht, deutet darauf hin, dass die Umwandlung des Elementarschwefels zum
Bliitezeitpunkt noch nicht so weit fortgeschritten war. Elementarer Schwefel muss von
Bodenbakterien in einem temperaturabhangigen Prozess zuerst zu Sulfatschwefel oxi-
diert werden. Moglicherweise ist die Gabe von elementarem Schwefel zu Vegetations-
beginn zu spat, weshalb die Weizenpflanze ihn nicht gut nutzen kann.

Die S-Konzentration im Korn zum Erntezeitpunkt wurde nur am Standort Lommiswil
von den Diingeverfahren beeinflusst. Erstaunlicherweise wurde in der 0-Kontrolle eine
signifikant hohere S-Konzentration (0.16 %) als im Verfahren mit ES (0.14 %) gemessen
(p=0.024). Das Verfahren mit SOslag dazwischen (0.15 %). Ein Verdiinnungseffekt durch
hoheren Ertrag ist unwahrscheinlich, weil der Kornertrag am Standort Lommiswil zwi-
schen den Diingeverfahren sehr dhnlich war (Abbildung 8).

Die Daten zur S-Konzentration im Stroh konnten nicht statistisch ausgewertet werden,
da sehr viele Messwerte bei der CNS-Messung unter dem Quantifikationslimit des Ge-
rates lagen. Die vorhandenen Daten lassen aber erahnen, dass die S-Konzentration im
SOs-Verfahren, wie schon im Vorjahr, erhoht war (Abbildung 9).

Die gemessenen S-Konzentrationen stimmen gut mit dem Werten aus der Literatur
uberein, die 0.15-0.65 % fur Fahnenblatter [1], 0.1367 % fiir Weizenkorner
(www.feedbase.ch) und 0.08 % TS fiir Weizenstroh [10] angibt. Dies zeigt, dass das CNS-
Gerat besser geeignet ist fiir die Bestimmung der S-Konzentration in den Pflanzenpro-
ben als das ICP-MS/MS im ersten Projektjahr, welches eine sehr tiefe S-Wiederfindungs-
rate aufwies.

Die N-Konzentration der untersuchten Pflanzenteile (Fahnenblatt, Ganzpflanze, Korn,
Stroh) wurde von der Schwefeldiingung nicht beeinflusst (Abbildung 9).

Die Schwefeldiingung wirke sich hochsignifikant auf das N/S-Verhaltnis im Fahnenblatt
aus (p<0.001), welches im SOs-Verfahren tiefer war als in den anderen beiden Verfahren
(Abbildung 9). In der Ganzpflanze und im Stroh war ein dhnliches Muster zu erkennen.
Ein ausgewogenes N/S-Verhaltnis ist fiir die Proteinbildung von entscheidender Bedeu-
tung, da die Aufnahme von N und S gekoppelt ist [6]. Ein N/S-Verhiltnis um 10 deutet
auf eine optimale S-Erndhrung hin, wahrend ein N/S-Verhaltnis tiber 15 bis 17 auf S-
Mangel hinweist [14]. Im Versuch liegt das N/S-Verhaltnis im Fahnenblatt, in der Ganz-
pflanze und im Korn zwischen 11 und 13. Im SOs-Verfahren ist es im Fahnenblatt und
in der Ganzpflanze tiefer und liegt bei 9.4, was auf eine bessere Schwefelversorgung
schliessen ldsst.
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Abbildung 9: S- und N-Konzentration sowie N/S-Verhiltnis von Winterweizen; Fah-
nenblatt, Ganzpflanze, Korn und Stroh. Mittelwerte und Standardabweichung aufgeteilt
nach Diingeverfahren (n=6): 0 = kein Schwefeldiinger, ES = Elementarer Schwefel, SO4 = Calci-
umsulfat. Keine statistische Auswertung fiir Stroh-Parameter.
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4.2.3 Qualitatsparameter

Die Schwefeldiingung im Weizen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die untersuch-
ten Qualitatsparameter Hektolitergewicht, Proteingehalt und Sedimentationswert nach
Zeleny (Abbildung 10). Es gab einen Trend zu tieferem Feuchtgluten-Gehalt im Verfah-
ren mit Sulfatschwefel gegeniiber der 0-Kontrolle (p=0.07). Der Feuchtgluten ist der Teil
des Kornproteins, der nach dem Auswaschen der wasserldslichen Fraktion zurtickbleibt.
Normale Mehle weisen Gehalte von 27-37 % auf, schwache Mehle weniger als 27 % [12].
Im SOs-Verfahren betrug der Feuchtgluten 25.9 % was einem schwachen Mehl entspricht.
Im ES-Verfahren und in der 0-Kontrolle lag der Feuchtgluten-Wert im normalen Bereich
iiber 27 %.

Auch im Proteingehalt und im Zeleny sind mit Schwefeldiingung tendenziell tiefere
Werte als in der 0-Kontrolle zu beobachten, konnen aber nicht statistisch belegt werden.
Schon im ersten Projektjahr gab es in den Verfahren mit Schwefeldiingung eine Tendenz
zu tieferen Zeleny-Werten. Der Sedimentationswert nach Zeleny ist eine Masszahl fiir
die Quellfdhigkeit des Eiweisses; hohe Werte deuten auf eine gute Eiweissqualitdt hin
[12].

Da fiir die Qualitatsanalyse Mischproben pro Standort und Diingeverfahren gebildet
wurden, stehen lediglich zwei Wiederholungen zur Verfiigung, was die statistische Ab-
sicherung der Ergebnisse deutlich limitiert. Insgesamt kann gesagt werden, dass die
Schwefeldiingung keinen signifikanten Effekt auf die Weizenqualitat hatte und in bei-
den Versuchsjahren eher eine Tendenz zur Verschlechterung der Backeigenschaften be-
obachtet wurde.

Abbildung 10: Qualititsparameter im Weizen: Feuchtgluten, Hektolitergewicht,
Proteingehalt und Sedimentationswert nach Zeleny. Mittelwerte und Standardabwei-
chung der Diingeverfahren (n=2): 0 = kein Schwefeldinger, ES = Elementarer Schwefel, SO4 =
Calciumsulfat
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4.3 Kunstwiese

Kunstwiese weist einen S-Entzug von 20 bis 25 kg S/ha auf. Die empfohlene Diinge-
menge liegt zwischen 0 und 40 kg S/ha [1, 8]. Mit Hofdiingern wurden am Standort
Rheinau 9.6 kg S/ha, am Standort Oberembrach 6.1 kg S/ha und am Standort Ellikon 9.4
kg S/ha ausgebracht. An den Standorten Rheinau und Ellikon befanden sich die Kunst-
wiesen im ersten Hauptnutzungsjahr und am Standort Oberembrach im zweiten. Der
Pflanzenbestand war an allen drei Standorten gemass AGFF Merkblatt als «Legumino-
senreich (L)» einzuordnen, mit mehr als 50 % Kleearten [15]. Details zu den verwendeten
Kunstwiesen-Mischungen der drei Standorte sind in Anhang 2 aufgefiihrt. Zum Zeit-
punkt des ersten Schnittes war das Leitgras an allen drei Standorten Englisch Raygras.
Die dominierende Leguminose war Rotklee an den Standorten Rheinau und Oberemb-
rach und Luzerne am Standort Ellikon.

Schwefelgabe l. Schnitt

Kunstwiese Rheinau

Kunstwiese Oberembrach
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Kunstwiese Ellikon

Abbildung | I: Kunstwiese an den Standorten Rheinau, Oberembrach und Ellikon
zum Zeitpunkt der Schwefelgabe (links) und des ersten Schnittes (rechts)

4.3.1 Bonituren, SPAD und Ernteerhebungen

Die Schwefeldiingung hatte einen signifikanten Effekt auf den SPAD-Index des Klees
bzw. der dominierenden Leguminose im Bestand (p=0.013, Abbildung 12). Der SPAD-
Index war im SOs-Verfahren hoher als im ES-Verfahren und in der 0-Kontrolle. Am
Standort Rheinau war dieser Effekt besonders deutlich ausgepragt (p=0.000, Abbildung
13). Der SPAD-Index der Graser wurde von den Diingeverfahren nicht beeinflusst. Der
SPAD-Index ist ein relativer Wert, welcher den Chlorophyllgehalt der Blatter beschreibt
und indirekt Auskunft iiber die Stickstoffversorgung der Pflanze gibt. Die SPAD-
Messung ist nicht eindeutig nahrstoffspezifisch, sondern basiert auf der Annahme, dass
die Griinfarbung stark von der Stickstoffversorgung bestimmt wird. Moglicherweise
kann auch eine Unterversorgung mit Schwefel den Messwert beeinflussen. Dass der
SPAD-Index durch die Sulfat-Diingung im Klee zunimmt, aber im Gras unverandert
bleibt, hdngt vermutlich damit zusammen, dass Leguminosen fiir die Eiweissbildung
einen grosseren S-Bedarf haben als Gréser [9]. Das Wachstum und die Stickstofffixier-
leistung von Leguminosen werden stark durch Schwefel beeinflusst [3].

Die Schwefeldiingung hatte keinen Einfluss auf die mittlere Pflanzenhdhe des Leitgrases
und der dominierenden Leguminose zum Zeitpunkt des ersten Schnittes (Abbildung 12).
Einzig am Standort Ellikon konnte ein Trend fiir hohere Graser mit Schwefeldiingung
beobachtet werden (p=0.07, Abbildung 13). Im prozentualen Anteil von Grasern und Le-
guminosen im Bestand konnte ein Muster beobachtet werden, dass der Anteil Legumi-
nosen durch Schwefeldiingung zunahmen und der Anteil Graser abnahm, und zwar in
der Reihenfolge 0, ES, SOs (Abbildung 12). Dies konnte aber aufgrund der hohen Streu-
ung nicht statistisch abgesichert werden.

Die Bodenbedeckung wurde von der Schwefeldiingung nicht beeinflusst (Daten nicht
gezeigt).
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Abbildung 12: Mittlere Pflanzenhohe, Anteil des Bestandes und SPAD-Index von
Gras (rechts) und Klee (links) aus Kunstwiesen. Mittelwerte und Standardabweichung pro

Diingeverfahren (n=9): 0 = kein Schwefeldlinger, ES = Elementarer Schwefel, SO4 = Calciumsul-
fat.
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Abbildung 13: Mittlere Pflanzenhohe, Anteil des Bestandes und SPAD-Index von
Gras (rechts) und Klee (links) in Kunstwiesen beim ersten Schnitt. Mittelwerte und
Standardabweichung von drei Standorten und pro Diingeverfahren (n=3): 0 = kein Schwefeldiin-
ger, ES = Elementarer Schwefel, SO, = Calciumsulfat.
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Die Sulfat-Diingung hatte am Standort Rheinau einen deutlichen Einfluss auf den Bio-
masse-Ertrag der Kunstwiese (Abbildung 15). Dieser Effekt war beim zweiten Schnitt
auch von Auge zu erkennen (Abbildung 14). Uber beide Schnitte kumuliert wurden am
Standort Rheinau im SOs-Verfahren (75.3 dt TS/ha) 25.8 dt TS/ha mehr geerntet als in der
0-Kontrolle (49.5 dt TS/ha). Statistisch liess sich dieser Effekt leider aufgrund der grossen
Streuung nur als Trend (p=0.06) beim ersten Schnitt aufzeigen. Beim ersten Schnitt zeigte
sich auch ein Trend zu hoheren Biomasse-Ertragen mit Sulfat-Diingung tiber alle Stand-
orte (p=0.08). An den Standorten Ellikon und Oberembrach konnte kein signifikanter
Einfluss der Schwefeldiingung auf den Kunstwiesen-Ertrag festgestellt werden
(Abbildung 15). Dennoch betrug der Unterschied im kumulierten Ertrag tiber alle Stand-
orte gemittelt zwischen dem SOs-Verfahren (78.1 dt TS/ha) und der 0-Kontrolle (67.9 dt
TS/ha) ganze 10 dt TS/ha.

SO,

Abbildung 14: Von Auge sichtbare Unterschiede in den Verfahren ohne Schwe-
feldiingung (0), mit Elementarem Schwefel (ES) und Sulfatschwefel (SO4) in der
Kunstwiese am Standort Rheinau (zweiter Schnitt)
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Abbildung 15: TS-Ertrag von Kunstwiesen beim |. und 2. Schnitt sowie die Summe
beider Schnitte. Mittelwerte und Standardabweichung pro Standort (n=3) und uber alle
Standorte (Total, n=9) sowie pro Dungeverfahren: 0 = kein Schwefeldlinger, ES = Elementarer
Schwefel, SO4 = Calciumsulfat.

Schwefelversorgung im Bioackerbau, Zwischenbericht 2025
Aline Dallo, Serge Braun 27/38



4.3.2 Pflanzenanalysen

Die Schwefeldiingung hatte einen hoch signifikanten Einfluss auf die S-Konzentration
in der Kunstwiesen-Biomasse. Die Proben aus dem SOs-Verfahren wiesen iiber alle
Standorte und beide Schnitte hinweg eine deutlich hohere S-Konzentration auf, als die
Proben aus dem ES-Verfahren und der 0-Kontrolle (p=0.009, Abbildung 16). Am Stand-
ort Oberembrach war dieser Effekt mit grosser Deutlichkeit sichtbar (p=0.002). Am
Standort Ellikon (p=0.035) war die S-Konzentration im SOs-Verfahren interessanterweise
vor allem gegeniiber dem ES-Verfahren erhcht und weniger gegeniiber der 0-Kontrolle;
diese Unterschiede konnten aber durch den Post-hoc-Test nicht abgesichert werden. Ein
dhnliches Muster zeigte sich auch am Standort Rheinau beim ersten Schitt, wo die S-
Konzentration im SOs-Verfahren (0.123 %) und in der 0-Kontrolle (0.121 %) hochst sig-
nifikant hoher war als im ES-Verfahren (0.102 %, p=0.000).

Die N-Konzentration in der Kunstwiesen-Biomasse wurde von der Schwefeldiingung
nicht beeinflusst. Am Standort Rheinau ist die N-Konzentration in den mit Schwefel ge-
diingten Verfahren etwas hoher als in der 0-Kontrolle, dies konnte aber nicht statistisch
abgesichert werden (Abbildung 16).

Das N/S-Verhiltnis wurde von der Schwefeldiingung ebenfalls beeinflusst (Abbildung
16). Uber alle Standorte und beide Schnitte hinweg wurde in den Proben aus dem ES-
Verfahren (17.9) ein hoheres N/S-Verhiltnis gefunden als in denjenigen aus dem SOs-
Verfahren (14.5, p=0.039). Dieses Muster zeigte sich an den Standorten Rheinau und El-
likon. Da ein N/S-Verhaltnis tiber 15 auf Schwefelmangel hinweist [14], ist es {iberra-
schend, dass dieses Verhiltnis im Verfahren mit Elementarem Schwefel gefunden
wurde. Es ist ein Hinweis, dass der Elementare Schwefel den Kulturen nicht schnell ge-
nug zur Verfligung steht, wenn er zu Vegetationsbeginn ausgebracht wird. Am Standort
Oberembrach war das N/S-Verhaltnis —so wie es eher zu erwarten ist —in der 0-Kontrolle
(15.8) gegeniiber dem SOs-Verfahren (10.5) erhoht (p=0.12).

Die S-Konzentration in der Kunstwiesen-Biomasse ist auch fiir die Fiitterung von Wie-
derkduern relevant, deren Pansenmikroben zur Zelluloseverdauung und zu Aminosau-
ren-Aufbau Schwefel benétigen [16]. Ist die Schwefelversorgung der Kunstwiese nicht
gewdhrleistet, fithrt dies zu geringeren Energiegehalten des Futters und beeinflusst die
Stabilitat im Verlauf der Silage-Lagerung [9]. Die S-Konzentration in der Kunstwiesen-
Biomasse sollte nicht unter 0.2 % S liegen und das N/S-Verhaltnis maximal bei 12:1 [9,
16]. Am Standort Rheinau lag die S-Konzentration in allen Verfahren unter 0.2 %, nahm
aber in den Verfahren mit Schwefeldiingung vom ersten zum zweiten Schnitt zu. Die S-
Konzentration erhdhte sich von 0.10 auf 0.17 % im ES-Verfahren und von 0.12 auf 0.19%
im SOs-Verfahren, wahrend sie in der 0-Kontrolle unverandert bei 0.12 % blieb. Das N/S-
Verhaltnis war tiberall hoher als 12:1, ausser in den Sulfat-gediingten Proben in Oberem-
brach und Ellikon.

Die Auswertung der Daten zur Futtermittelqualitit der Kunstwiesen-Proben ist noch
nicht abgeschlossen und wird zu einem spéateren Zeitpunkt dem Bericht beigefiigt. Es
soll zudem noch die Meinung einer Fachperson fiir Futtermittelqualitit vom FiBL
und/oder vom Strickhof beigezogen werden.
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Abbildung 1 6: S- und N-Konzentration sowie N/S-Verhailtnis von Kunstwiesen (ober-
irdische Biomasse von zwei Schnitten). Mittelwerte und Standardabweichung pro Standort

(n=6) und uber alle Standorte (Total, n=18) sowie pro Diingeverfahren: 0 = kein Schwefeldiinger,
ES = Elementarer Schwefel, SO4 = Calciumsulfat.
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4.4 Raps

Die Schwefeldiingung hatte im Raps keinen signifikanten Einfluss auf den SPAD-Index,
die S- und N-Konzentration und das N/S-Verhailtnis in den Bldttern (Tabelle 9). Der
SPAD-Index war in den Verfahren mit Schwefeldiingung minimal hoher als in der 0-
Kontrolle. Die N-Konzentration von 4 % ist eher tief und liegt an der unteren Grenze der
GRUD-Normwerte von 4 bis 6.4 % wahrend die S-Konzentration mit 1 % eher hoch ist
und knapp iiber der oberen Grenze von 0.65 bis 0.9 % liegt [1, Modul 3]. Entsprechend
war das N/S-Verhaltnis mit 4 ziemlich tief, was auf eine gute Schwefelversorgung hin-
weist.

Im Raps trat im Friihling physiologische Bliitenwelke auf. Die Bliitenknospen 6ffneten
sich nicht und verkiimmerten (Abbildung 17). Der Versuch musste deshalb umgebro-
chen werden und es konnte keine Ernteerhebung durchgefiihrt werden.

Schwefelgabe ES (Dez)

Blattproben (April)

Abbildung 17: Raps am Standort Frick zum Zeitpunkt der Schwefelgabe im De-
zember und Februar (oben) sowie im Friihjahr mit physiologischer Knospenwelke
(unten)
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Tabelle 9: SPAD-Index, N- und S-Konzentration sowie N/S-Verhiltnis von Raps-
blattern zum Bliitezeitpunkt. Mittelwerte und Standardabweichung pro Diingeverfahren
(n=3): 0 = kein Schwefeldiinger, ES = Elementarer Schwefel, SO4 = Calciumsulfat.

Verfahren SPAD-Index N (%) S (%) N/S
0 583 £ 37 398 + 0.2 097 = 0.2 4.15 £ 05
ES 603 = 1.7 405 + 05 1.04 + 0.2 394 £ 0.5
SOy 609 + 0.3 388 + 04 1.02 + 04 4.12 £ 1.2
Anova n.s. n.s. n.s. n.s.

5. Schlussfolgerungen

Winterweizen

Im Versuchsjahr 2025 hatte die Schwefeldiingung im Winterweizen keinen signifikanten
Einfluss auf den Korn- und Strohertrag. Auch die Bodenbedeckung, der SPAD-Index,
die Pflanzengesundheit, das Auftreten von Lager und die Unkrautbiomasse wurden
durch die Schwefeldiingung nicht signifikant beeinflusst. Zudem erfolgte keine Verbes-
serung der Qualitdtsparameter, sondern eine geringfiigige Verschlechterung, die aber
statistisch nicht belegt werden konnte.

In den Pflanzenanalysen zeigte sich jedoch ein klarer Einfluss der Sulfatdiingung auf die
Schwefelgehalte der Pflanzen. Zum Bliitezeitpunkt des Weizens fiihrt der Sulfatschwe-
fel, insbesondere im Fahnenblatt, zu hoheren S-Konzentrationen und zu einem deutlich
tieferen N/S-Verhaltnis, was auf eine verbesserte Schwefelversorgung hinweist. Der Ele-
mentare Schwefel zeigte zu diesem Zeitpunkt keinen vergleichbaren Effekt, was auf eine
zu spate Applikation bzw. auf eine verzdgerte Umwandlung in pflanzenverfiigbaren
Sulfatschwefel hinweist.

Diese Resultate bestétigten die Ergebnisse vom ersten Projektjahr. Die Schwefeldiingung
im Winterweizen fiihrt im Fall von Sulfat zwar zu hoheren S-Konzentrationen in den
Pflanzen, zeigt aber auf den untersuchten Standorten keine agronomischen Vorteile in
Bezug auf den Ertrag oder die Qualitat des Winterweizens. Die Hof-/Recyclingdiinger-
gaben, die Nachlieferung aus der organischen Substanz und der S-Eintrag aus der Luft
scheinen den Bedarf des Weizens zu decken. Zusatzlich haben im Versuchsjahr 2025
aufgrund reduzierter Winterniederschlage, hohe Smin-Gehalte zu Vegetationsbeginn die
Versorgung der Pflanzen unterstiitzt.

Kunstwiese

Die Diingung mit Sulfatschwefel fithrte in den Kunstwiesen zu signifikant hoheren
SPAD-Indices bei den Leguminosen, nicht jedoch bei den Grasern. Das zeigt, wie wich-
tig eine ausreichende Schwefelversorgung fiir Leguminosen und ihre Fahigkeit zur
Stickstofffixierung ist. Elementarer Schwefel hatte keinen Effekt auf den SPAD-Index.
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Die Sulfatdiingung erhchte die S-Konzentrationen in der Biomasse signifikant und
senkte das N/S-Verhiltnis gegentiiber der Kontrolle und dem ES-Verfahren. Dies lasst
auf eine bessere Schwefelversorgung in den mit Sulfat gediingten Flachen schliessen.
Die Diingung mit Elementarem Schwefel fiihrte teilweise sogar zu einem hoheren N/S-
Verhiltnis in der Biomasse als in den ungediingten Kontrollen, was darauf hindeutet,
dass der Elementare Schwefel nicht rechtzeitig pflanzenverfiigbar wurde und die Aus-
bringung zu Vegetationsbeginn zu spat ist.

Die Schwefeldiingung hatte keinen Einfluss auf die Bodenbedeckung und einen sehr
geringen Einfluss auf die Pflanzenhche. Bei der botanischen Zusammensetzung wurde
ein tendenziell hoherer Anteil Leguminosen und geringerer Anteil Gras in den Flachen
mit Schwefeldiingung beobachtet, was aber statistisch nicht belegt werden konnte.

In Bezug auf den Kunstwiesen-Ertrag war insbesondere am Standort Rheinau ein deut-
licher Mehrertrag durch Sulfatschwefel zu beobachten, der tiber zwei Schnitte kumuliert
rund 26 dt TS/ha gegeniiber der Kontrolle betrug. Uber alle Standorte gemittelt zeigte
sich zwar ein Trend zu hoheren Kunstwiesen-Ertragen mit Sulfatschwefel, dieser konnte
aber aufgrund der grossen Streuung nicht statistisch abgesichert werden.

Das N/S-Verhailtnis war am Standort Rheinau gegeniiber den anderen Standorten erhoht
und die S-Konzentration deutlich tiefer. Dies zeigt, zusammen mit der deutlichen Er-
tragsreaktion auf die Sulfatdiingung, dass dieser Standort fiir Schwefelmangel anfallig
ist. Sulfatschwefel half an diesem Standort, die teilweise unter den futterbaulichen Richt-
werten liegende S-Konzentration des Futters zu verbessern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass an einem fiir Schwefelmangel anfilligen Stand-
ort mit leguminosenreicher Kunstwiese eine Diingung mit Sulfatschwefel den Ertrag
und die Futterqualitdt verbessern kann, wahrend elementarer Schwefel — zu Vegetati-
onsbeginn ausgebracht — dafiir weniger geeignet ist.

Ausblick

Die von den Betrieben mit den Hof- und Recyclingdiingern ausgebrachten Schwefel-
mengen sind sehr unterschiedlich (Tabelle 3). Daher ist vorgesehen spétestens fiir den
Schlussbericht des Projektes auszuwerten, inwiefern die von den Betrieben mit Hof- und
Recyclingdiingern ausgebrachten Schwefelmengen einen Einfluss auf den Ertragseffekt
der Schwefel-Handelsdiinger haben.

Im kommenden Projektjahr werden Versuche mit Schwefeldiingung im Raps und in
Kornerleguminosen durchgefiihrt. Weiter ist ein Versuch mit fliissigem Schwefeldiinger
(Sulfix) im Getreide geplant. Ausserdem soll am Standort Rheinau, die Auswirkung der
S-Diingung und der Ertragssteigerung in der Kunstwiese auf die Folgekultur Winter-
weizen angeschaut werden.
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Anhang |: Felddaten 2025

WW-D WW-L KW-R KW-O KW-E RA-F
Ort Diessbach b. Biiren | Lommiswil SO Rheinau ZH Oberembrach ZH Ellikon an der Thur | Frick AG
BE ZH
Hohe iiber Meer 464 564 390 635 408 348
(m)
Niederschlag 1099 1112 927 1083 880 924
Aug 24-Juli 25 (mm)
Wetterstation Studen Riedholz Uhwiesen Lindau Uesslingen Frick
Vorkultur Soja Kunstwiese Dinkel Kunstwiese Dinkel Kunstwiese
(vor Umbruch
beweidet)
Hauptkultur Winterweizen Winterweizen Kunstwiese Kunstwiese Kunstwiese Raps
Sorte Prim Piznair, Runal Mischung 3290 Sativa | Mischung 440 Mischung OH 33 L | Collector
Nitra
Bodenbearbeitung  |2.11.24 Pflug 14.10.24 Pflug 8.8.24 Grubber 9.3.25 Wiesenegge |Flachgrubber 27.8.24 Pflug
;LI .24 Federzahne- 16.8.24 Grubber 24.3.25 Walzen 28.8.24 Kreiselegge
27.8.24 Walzen
Saat [1.11.24 20.10.24 27.8.24 Ende August 2023 - 28.8.24
500 Korner/m?2 35 kg/ha 70 Korner/m2
50 cm Reihenabstand
Untersaat - Einsaat 30.4.25 - - - -
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Unkrautregulierung

21.3.25 Striegel
11.4.25 Striegel

8.3.25 Striegel

5.9.24 Hacken

Diingung 11.3.25 Gargiille, 35 |6.3.25 Rindergiille 14.8.24 Rottemist, 22.2.25 Rindergtllle |07.03.25 Milchvieh- |26.8.24 Tiefstrohmist
m3/ha (112 kg N, |3, 12 m3/ha (und etwas Schwei- |gtlle 2:1, 30m3/ha Milchvieh, 20 t/ha

80 kg P205) 30 m3/ha ?fsguk"ei\’lfs m3/ha 03.05.25 Milchvieh- |06.03.25 Azopower

15.4.25 Rindergille, g gille 2:1, 30m3/ha  |S, 700 kg/ha (11% N,

20 m3/ha (46 kg N, 12.5.25 Rindergiille 2% Mg, 5% S)

35 kg P205) verdiinnt und Press- 10.03.25 Milchvieh-
wasser, 30 m3/ha (20 ille. 2:1. 25 m3/h
kg N) gllle, 2:1, 25 m3/ha

Ernte 12.7.25 12.7.25 30.4.25 I. Schnitt Sauberungsschnitte  |Umbruch am 9. Mai
ab Ende Sep 24 aufgrund physiologi-
Heu: 29.4./ 106,/ | cher Blitenwelke
20.7.25
Eingrasen: ab 27.8.
und ab 20.10.25

Ertrag (dt/ha) 44 dt/ha 30 dt/ha - - - -
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Anhang 2: Kunstwiesen Mischungen

KW_R, Rheinau ZH

KW_O, Oberembrach ZH

KW_E, Ellikon an der Thur ZH

Mischung Bio 3290 Krauter von Sativa

Mischung UFA 440 Bio

Mischung OH 33 L Nitra

Trockenheitstolerant

Geeignet fiir Eingrasen, Silage, Weide

Nicht geeignet fiir Dirrfutter

Geeignet fur Eingrasen, Silage, Weide und
Dirrfutter

Luzernemischung 3-jahrig

Vorgeimpft mit Knollchenbakterien Nitra

Zusammensetzung (g/a)
26 g Mattenklee 2n

18 g Weissklee

53 g Bastardraigras

35 g Engl. Raigras friih
35 g Engl. Raigras spat
2| g Timothe

28 g Knaulgras

35 g Luzerne geimpft
53 g Wiesenrispe

25 g Wiesenkiimmel/Schaf-
garbe/Mohre/Spitzwegerich

23 g Gelbklee/Hornklee

Zusammensetzung (g/a)

10 g Rotklee 2n

10 g Weissklee kleinblattrig
20 g Weissklee grossblattrig
50 g Rotschwingel

50 g Engl. Raigras friih

50 g Engl. Raigras spat

100 g Wiesenrispe

30 g Timothe

Zusammensetzung (g/a)

20 g Mattenklee 2n

100 g Luzerne

20 g Weissklee grossblattrig
10 g Weissklee kleinblattrig
35 g Englisches Raigras friih
35 g Englisches Raigras spat
80 g Wiesenschwingel

35 g Knaulgras spat

I5 g Timothe
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