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und Hamburg

Ergebnisse vom Versuchsfeld der Fachhochschule Kiel

Mit Kalium- und Schwefeleinsatz 
Nährstoffeffizienz verbessern

Mit der Neufassung der Dünge-
verordnung werden die Anfor-
derungen an das Nährstoffma-
nagement der landwirtschaft-
lichen Betriebe weiter steigen. 
Für Ackerbaubetriebe in Schles-
wig-Holstein sind hierbei das 
Stickstoffmanagement bezie-
hungsweise der Stickstoffbi-
lanzsaldo von besonderem In-
teresse: Voraussichtlich ab 2018 
darf die Stickstoffbilanz einen 
Saldo von +50 kg N/ha im Mit-
tel von drei Jahren nicht über-
schreiten. 

Um diese Zielvorgabe zu er-
reichen, bedarf es geeigneter 
Anpassungsstrategien. Seit Lan-
gem ist bekannt, dass die Effizi-
enz der Stickstoffdüngung in ei-
nem erheblichen Umfang vom 
Nährstoffangebot weiterer es-
senzieller Nährstoffe abhängt: 
Das heißt, die beste Stickstoff-
düngungsstrategie ist nur dann 
effizient, wenn auch gleichzei-
tig die Versorgung mit anderen 
Nährstoffen optimiert wird. Der 
Kaliumdüngebedarf wird übli-
cherweise für eine Rotation kal-
kuliert. In einer Raps-Weizen-
Gerste-Fruchtfolge wird Kali-
um in der Regel nur zu Raps ge-
düngt, da dieser den höchsten 
Bedarf aufweist.

Die vergangenen drei Jah-
re waren durch hohe Nieder-
schläge in Herbst und Winter 
gekennzeichnet, sodass wichti-
ge Nährstoffe wie Kalium und 
Schwefel besonders auf sorp-
tionsschwachen Böden aus der 
Wurzelzone ausgetragen wur-
den. Die Bedeutung einer diffe-
renzierten Kalium- und Schwe-
feldüngung für den Stickstoff-
bilanzsaldo einer dreijährigen 
Ackerfruchtfolge soll deshalb 

im Folgenden für einen sorpti-
onsschwachen Standort des Öst-
lichen Hügellandes untersucht 
werden.

Dazu wurde ein Fruchtfol-
geversuch auf dem Versuchs-
standort der Fachhochschule 
Kiel in Ostenfeld bei Rendsburg 

in den Jahren 2014 
bis 2016 (45 BP, Bo-
denart: sL, 6 % Ton, 
2,5  % Gesamthu-
mus) durchgeführt. 
Die Kaliumversor-
gung des Standor-
tes entsprach zu Ver-
suchsbeginn der Ge-
haltsklasse B. In ei-
ner einfaktoriellen 
Blockanlage wurden 
in jeweils vierfacher 
Wiederholung sie-
ben Varianten mit 
unterschiedlich kom-
binierten Kalium- 
und Schwefeldün-
gungsmengen ange-
legt (siehe Tabelle 1). 

Die Stickstoffdüngungsmen-
ge wurde über alle Varianten 
konstant gehalten, um die va-
riierende Stickstoffausnutzung 
für die verschiedenen Kalium- 
und Schwefeldüngungskombi-
nationen berechnen zu können. 
2014 wurde die Winterweizen-
sorte ‚Desamo‘ mit 220  kg  N/
ha, 2015 die Wintergerstensor-
te ‚Meridian‘ mit 190 kg N/ ha 
und 2016 die Rapssorte ‚Avatar‘ 
mit 190 kg N/ha mineralisch ge-
düngt. Die Pflanzenschutzmaß-
nahmen wurden ebenfalls für 
alle Varianten gleich ausgeführt.

Witterungseinfluss auf 
Auswaschung 

Die Witterung und damit 
verbunden auch die Auswa-
schungsverluste während der 
Wintermonate spielen in Bezug 

Tabelle 1: Varianten des kombinier-
ten Kalium- und Schwefeldüngungs
versuches (Lindenhof/Ostenfeld)

Variante Kalium
 [kg K2O/ha]

Schwefel
[kg S/ha]

1 0 0

2 30 0

3 60 0

4 120 0

5 30 3 (4)

6 60 6 (8)

7 120 12 (15)
Die Schwefelmengen in Klammern gelten für Win-
terraps 2015/2016
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Abbildung 1: Auswirkungen unterschiedlicher Kalium- und Schwefeldüngung auf  
den Ertrag (dt/ha) einer dreigliedrigen Fruchtfolge auf dem Lindenhof-Versuchsfeld 
in Ostenfeld/Rendsburg von 2014 bis 2016



auf die Kalium- und Schwefel-
versorgung eine wichtige Rolle. 
Der zum größten Teil in der or-
ganischen Substanz gebundene 
Schwefel ist in der mineralisier-
ten SO4

2--Form, genau wie auch 
das in der Bodenlösung vorlie-
gende K+-Ion, auswaschungsge-
fährdet. Die K+-Austräge hän-
gen in erster Linie von der Sorp-
tionsstärke des Standortes, also 
dem Ton- und Humusgehalt, 
ab. Auf sorptionsschwächeren 
Standorten kann es über die 
Wintermonate zu erheblichen 
K+- und SO4

2--Austrägen kom-
men. Neben den Aspekten der 
Nährstoffsorption und -auswa-
schung sind besonders im Hin-
blick auf die Schwefelversor-
gung im Frühjahr auch die Mi-
neralisationsbedingungen mit 
Beginn der Vegetation zu be-
rücksichtigen. Tabelle 2 gibt des-
halb Auskunft über die Nieder-
schlags- und Mineralisationsbe-
dingungen der Jahre 2014 bis 
2016.

Einfluss variierter Dün-
gung auf den Ertrag

Die Effekte einer verringerten 
bis unterlassenen Kalium- und/
oder Schwefeldüngung blieben 
beim Winterweizen im ersten 
Versuchsjahr aus. Im Ertrag und 
auch in den Qualitäten konnten 
keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Versuchsvari-
anten festgestellt werden (sie-
he Abbildung 1).

Anders bei der Wintergerste 
im zweiten Versuchsjahr: Ohne 
Schwefel sank der Ertrag von 
141  dt/ ha auf 131  dt/ha. Wur-
den weder Schwefel noch Ka-
lium gedüngt, verringerte sich 
der Ertrag um weitere 10  dt/
ha auf 121 dt/ha. Dieser Trend 
setzte sich 2016 im Winterraps 
fort: Mit Kalium und Schwe-
fel wurden 37,5 dt/ha geerntet. 
Ohne Schwefel lag der Ertrag 
bei 31,3 dt/ ha. Ohne Schwefel 
und Kalium konnten trotz eines 
N-Niveaus von 190 kg N/ha nur 

noch 17,4  dt/ha ge-
erntet werden.

Die abnehmen-
de Nährstoffversor-
gung mit Kalium und 
Schwefel wird ein-
drücklich durch die 
Fotos dokumentiert: 
Bei einer ausgewo-
genen Ernährung 
sind die Pflanzen vi-
tal und die Schoten 
gut entwickelt (sie-
he Foto rechts). Bei 
voller Kaliversor-
gung, aber fehlen-
dem Schwefel wird 
der Schwefelman-

gel deutlich: Die Schoten zei-
gen deutlichen Schwefel- be-
ziehungsweise Stickstoffman-
gel (siehe Foto Mitte). Ohne 
Kali und Schwefel reduzieren 
sich Schotenansatz, Schoten-
ausbildung und die Gesamtvi-
talität der Pflanzen auf ein Mi-
nimum (siehe Foto links).

Wirkung der Reduzie-
rung auf Stickstoffbilanz

Aufgrund der beschriebenen 
Ertragsminderungen durch eine 
reduzierte Kalium- und Schwe-
feldüngung ist auch eine ne-
gative Beeinflussung der Stick-
stoffbilanz über die dreijährige 

Kontrolle
(0 kg K2O/ha / 0 kg S/ha)

mit Kaliumdüngung
(120 kg K2O/ha / 0 kg S/ha)

mit Kalium- und Schwefeldüngung 
(120 kg K2O/ha / 15 kg S/ha)

Wofür benötigt die Pflanze Schwefel?
Schwefel wird von der Pflan-
ze überwiegend als Sulfat 
(SO4

2- ) aus der Bodenlösung 
aufgenommen. Die Pflanze 
nimmt allerdings auch über 
die Luft Schwefeldioxid (SO2) 
auf. In den 1970er und 1980er 
Jahren konnte der Schwe-
felbedarf der meisten Kul-
turpflanzen weitestgehend 
über die atmosphärischen 
Einträge gedeckt werden. 
Dieser Eintrag ist heutzu-
tage durch die Entschwefe-
lungsanlagen der Kraftwer-

ke stark reduziert. Schwe-
fel ist wichtiger Bestandteil 
von Proteinen und an wichti-
gen Enzym- und Redoxreak-
tionen in der Pflanze betei-
ligt. Ebenso ist Schwefel für 
den Chlorophyll- und Chlo-
roplastenaufbau von essen-
zieller Bedeutung. Sekundä-
re Pflanzeninhaltsstoffe wie 
die Glucosinolate des Rapses 
haben hohe Schwefelanteile, 
wodurch unter anderem der 
hohe Schwefelbedarf des 
Rapses zu erklären ist.

Wofür benötigt die Pflanze Kalium?
Kalium ist neben Stickstoff 
der Nährstoff, der in erheb-
lichen Mengen durch die 
Pflanze aufgenommen wird. 
Kalium liegt als K+-Ion im Bo-
den vor. In der Pflanze ist 
Kalium sowohl im Xylem als 
auch im Phloem mobil. Es 
dient der Aktivierung zahl-
reicher Enzymreaktionen und 
reguliert den Wasserhaushalt 
der Pflanze. Über Verände-
rungen des Zellinnendrucks 

(Turgor) werden insbeson-
dere die Spaltöffnungen der 
Blätter gesteuert. Bestände, 
die ausreichend mit Kalium 
versorgt sind, haben in der 
Regel eine höhere Frosttole-
ranz. Ebenso sagt man Kali-
um eine resistenzfördernde 
Wirkung in Bezug auf ver-
schiedene Krankheitserreger 
nach, die auf eine verbesser-
te Zellwandausbildung zu-
rückzuführen ist.

Tabelle 2: Niederschlag (mm) und 
Mineralisationsbedingungen im 
Frühjahr der Versuchsjahre 2014 bis 
2016 für den Versuchsstandort 
Lindenhof/Ostenfeld

Zeitraum Nieder-
schlag
[mm]

Mineralisations
bedingungen

Frühjahr

Nov. 2013 - 
Feb. 2014 263 Frühj. 2014 - gut

Nov. 2014 - 
Feb. 2015 371 Frühj. 2015 - schlecht

Nov. 2015 - 
Feb. 2016 411 Frühj. 2016 - 

schleppend
(Quelle: ProPlant 2016/verändert)



Fruchtfolge zu erwarten. Dies 
wird mit Abbildung 2 bestätigt: 
Während der Stickstoffbilanzsal-
do durch eine Düngung mit bis 
zu 60 kg K2O/ ha mehr oder weni-
ger unverändert blieb, resultier-
te eine kombinierte Kalium- und 
Schwefeldüngung mit 60 kg K2O/
ha und 6 kg S/ha bereits in einer 
Absenkung des Stickstoffsaldos 
um zirka 20 kg N/ ha. In der Va-
riante 7 konnte mit 120 kg K2O 
in Kombination mit 12 kg S/ha 
schließlich für den Versuchszeit-
raum ein Bilanzsaldo von ledig-
lich 25 kg N/ha erreicht werden.

Bewertung der  
Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse basieren auf 
einem dreijährigen statio-
nären Versuch. Auf der Null-
parzelle wurde konsequent 
drei Jahre keine Kalium- und 
Schwefeldüngung durchge-
führt. Analog dazu waren die 
verschiedenen Düngungsstu-
fen angelegt. Auch wenn der 
dreijährige Verzicht auf eine 
Düngung mit Kalium und 
Schwefel nicht praxisgerecht 
ist, zeigt sich bereits im zwei-

ten Versuchsjahr in der Winter-
gerste eine deutliche Ertrags-
minderung durch reduzierte 
Schwefel- und Kaliumdüngung.

Die Versuchsergebnisse sind 
auch durch die überdurch-
schnittlichen Erträge der Jah-

re 2014 und 2015 geprägt. Es 
bleibt deshalb abzuwarten, wie 
sich die Ergebnisse in den kom-
menden Jahren darstellen und 
ob sich die dargelegten Zusam-
menhänge entsprechend weiter
entwickeln. 
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Abbildung 2: Auswirkungen unterschiedlicher Kalium- und Schwefeldüngung auf die 
Stickstoffbilanz (kg N//ha) einer dreigliedrigen Fruchtfolge auf dem Lindenhof-Ver-
suchsfeld in Ostenfeld/Rendsburg von 2014 bis 2016
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