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Traubentragende einjährige Stecklinge verschiedener Rebsorten wurden in Perlit mit Nährlösungen unterschiedlicher 
Schwefelkonzentration gedüngt. Die Rebsorten unterschieden sich in den untersuchten Schwefelkonzentrationen im 
Blatt (Gesamtschwefel, organischer Schwefel, Sulfat und Glutathion (GSH)). 'Cabernet Sauvignon' wies die gering-
sten Konzentrationen auf; es folgten 'Spätburgunder', 'Riesling' und 'Sauvignon blanc'. Der Schwefel im Blatt bestand 
zu 0,4 % aus Glutathion, zu 7,1 % aus Sulfat und zu 92,5 % aus den restlichen organischen Schwefelverbindungen 
(Aminosäuren, Eiweiß, Peptide). Durch die Schwefeldüngung konnten die Konzentrationen aller Schwefelparameter 
im Blatt gesteigert werden. Die Blattschwefelkonzentrationen betrugen allerdings schon in der Kontrolle durchschnit-
tlich das Doppelte im Vergleich zu sehr gut mit Schwefel versorgten Freilandreben. Da die Kontrolle mit schwefelfreier 
Nährlösung gedüngt wurde, wird vermutet, dass Perlit große Mengen an Schwefel abgibt. Die Konzentration an Glu-
tathion im Blatt entsprach den im Freiland gefundenen Werten. Für Trauben konnte nur ein tendenzieller Zusam-
menhang zwischen Schwefelversorgung und Glutathionkonzentration gefunden werden. Trotz der hohen Schwefel-
konzentrationen im Blatt lagen die Glutathionkonzentrationen in der Traube ('Spätburgunder': 20 mg GSH pro Kilo- 
gramm frischen Pflanzenmaterials (FM) bis 'Sauvignon blanc': 35 mg GSH/kg FM) in den von anderen Autoren 
gefundenen Bereichen.
Schlagwörter: Rebe, Düngung, Schwefel, Sulfat, Glutathion

Influence of increasing sulfur fertilisation on the concentrations of sulfur and glutathione in grapevine cut-
tings of the varieties 'Cabernet Sauvignon', 'Riesling', 'Sauvignon blanc' and 'Pinot noir'. One year old cut-
tings with grapes of different varieties grown in perlite were fertilised with nutrient solutions with varying sulfur con-
centrations. The vine varieties differed in the concentration of the found sulfur contents (total sulfur, organic sulfur, 
sulfate and glutathione (GSH)) in the leaves. 'Cabernet Sauvignon' showed the lowest concentrations followed by 
'Pinot noir', 'Riesling' and 'Sauvignon blanc'. The sulfur content in the leaves consisted of glutathione (0.4 %), sul-
fate (7.1 %) and of the remaining organic sulfur compounds (92.5 % ), i.e. amino acids, proteins and peptides. Sul-
fur fertilisation resulted in an increased concentration of all sulfur parameters in the leaves. But even in the control 
variant, the concentration of sulfur in the leaves was on average twice as high as in very well supplied vines in the field. 
As the control variant was not fertilised with sulfur, we suppose that perlite releases high amounts of sulfur. Glutathione 
concentrations in the leaves were at the same level as found in field. For grapes in tendency only a minor relation could 
be found between sulfur fertilisation and glutathione concentration. In spite of the high sulfur concentration in the 
leaves, the glutathione concentration in the grapes was at the same level as found by other authors ('Pinot noir': 20 mg 
GSH per kilogramm of fresh plant material (FM); 'Sauvignon blanc': 35 mg GSH/kg FM).
Keywords: vine, fertilisation, sulfur, sulfate, glutathione
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L’influence d’une augmentation de la fertilisation soufrée sur les concentrations de soufre et de glutathione 
dans les boutures des cépages 'Cabernet Sauvignon', 'Riesling', 'Sauvignon blanc' et 'Spätburgunder' .Des
boutures de différents cépages, âgées d’un an et porteuses de grappes, ont été placées dans de la perlite et fertilisées avec 
des solutions nutritives présentant diverses concentrations de soufre. Les cépages se distinguaient par les concentrations 
de soufre examinées dans la feuille (teneur totale en soufre, soufre organique, sulfate et glutathione (GSH)). 'Cabernet 
Sauvignon' présentait les concentrations les plus faibles, suivi par 'Spätburgunder', 'Riesling' et 'Sauvignon blanc'. Le 
soufre dans la feuille se composait de 0,4 % de glutathione, de 7,1 % de sulfate et de 92,5 % des autres composés de 
soufre organiques restants (acides aminés, protéines, peptides). Les concentrations de tous les paramètres du soufre ont 
pu être augmentées grâce à la fertilisation soufrée. Les concentrations du soufre dans la feuille étaient toutefois deux fois 
plus élevées dans les vignes de contrôle que dans les vignes cultivées en plein champ, très bien alimentées en soufre. Étant 
donné que les vignes de contrôle ont fait l’objet d’une fertilisation sans soufre, on suppose que la perlite émet de grandes 
quantités de soufre. La concentration de glutathione dans la feuille correspondait aux valeurs trouvées en plein champ. 
En ce qui concerne les raisins, on a seulement pu trouver qu’il y aurait plutôt une relation  entre l’alimentation en sou-
fre et la concentration de glutathione. Malgré les concentrations de soufre élevées dans la feuille, les concentrations de 
glutathione dans le raisin ('Spätburgunder': 20 mg de GSH par kilogramme de matière végétale fraîche (FM) jusqu’à 
'Sauvignon blanc': 35 mg de GSH/kg FM) se situaient dans les plages trouvées par les autres auteurs.
Mots clés : vigne, fertilisation, soufre, sulfate, glutathione

Schwefel wird von Pflanzen in großen Mengen für den 
Stoffwechsel benötigt. Der Blickwinkel, aus dem 
Schwefel als Pflanzennährstoff betrachtet wird, hat 
sich seit Anfang der 80er-Jahre stark verändert. Nach 
dem zunehmenden Auftreten von Waldschäden wurde 
die Rauchgasentschwefelung gesetzlich verordnet und 
der Schwefelgehalt von Heizöl und Dieselkraftstoffen 
reduziert. Demzufolge sank die atmosphärische 
S-Deposition in Deutschland von durchschnittlich 
50, im Extremfall auch 150 kg S/ha im Jahr auf heute 
weniger als 3 kg S/ha (Saalbach, 1984; Bloem, 1998; 
Umweltbundesamt, 2012). Wurden zuvor nur Prob-
leme diskutiert, die aus einem Zuviel an Schwefel ent-
standen, so treten nun Fragen in den Vordergrund, die 
sich aus zu geringer Schwefelverfügbarkeit ergeben 
könnten. Bei landwirtschaftlichen Kulturen wurde 
Anfang der 80er-Jahre in intensiv genutzten Anbauge-
bieten erstmals akuter Schwefelmangel nachgewiesen. 
Mitte der 80er-Jahre wurde eine zunehmende Tendenz 
zu akuten Schwefelmangelsymptomen bei Raps und 
mit Beginn der 90er-Jahre auch bei Getreide festge-
stellt. Heute neigen alle ungedüngten Rapsbestände 
zu Schwefelmangelsymptomen (Bloem, 1998).
Schwefelmangelsymptome sind im Weinbau unbe-
kannt; zudem spielen Ertragsmaximierung bzw. 
Wachstumsbeschränkungen im hiesigen Weinbau 
keine Rolle; entscheidend sind die Qualität und Gär-
fähigkeit des Mostes. Schwefelverbindungen und 
besonders Sulfat, Methionin und Glutathion (GSH) 
sind für die Vermehrung der Hefe unentbehrlich. 
Auch an der Aromabildung sind Schwefelverbindun-
gen beteiligt; in ihren Gehalten bestehen große Sor-
tenunterschiede. Des Weiteren wird das Redoxpoten-

zial des Weines von einer Schwefelverbindung, von 
Glutathion, beeinflusst.
Damit verbunden ist ein positiver Einfluss auf Aroma-
substanzen. Außerdem werden Bräunungsreaktionen 
verhindert (Rauhut, 1996; Ritter et al., 1996).
Trotz der großen Bedeutung ist allerdings wenig über 
den Schwefelbedarf von Reben bekannt. Currle et al. 
stellten 1983 fest, dass Schwefelmangel im deutschen 
Weinbau nicht bekannt sei und deswegen spezielle 
Untersuchungen zum Hauptnährstoff Schwefel bei 
Reben fehlten (Currle et al., 1983). Dies gilt auch 
noch heute. Unseres Wissens wurde bisher kein Ver-
such zur Schwefeldüngung bei Reben veröffentlicht.
Deshalb sollen hier die Ergebnisse aus einem Gewächs-
hausversuch zur Schwefeldüngung vorgestellt werden. 
Hierbei wurden Stecklinge mit steigenden Mengen an 
Schwefel in der Bodenlösung versorgt. In den Blättern 
wurde Gesamtschwefel, Sulfat und Glutathion 
bestimmt. Die Stecklinge wurden nach einem verän-
derten Verfahren von Mullins und Rajasekaran 
(1981) gepflegt, so dass sie schon im ersten Jahr Trau-
ben bildeten. Damit konnte der Einfluss der Schwefel-
düngung auch auf die Glutathionkonzentration in der 
Traube untersucht werden.

Material und Methoden

Stecklingsversuch

Die Stecklingspflege nach Mullins und Rajasekaran 
(1981) gliedert sich in zwei Phasen (Abb. 1): In der 
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ersten erfolgte die Bewurzelung, wobei sichergestellt 
wurde, dass die Knospe nicht austrieb. Dazu wurden 
die während der Winterruhe geschnittenen Stecklinge 
in einen auf 26 °C temperierten und mit Perlit gefüll-
ten Container gepflanzt. Die Umgebungsluft wurde 
auf 4 °C abgekühlt. So wurden Bedingungen geschaf-
fen, die es ermöglichten, dass die Wurzeln austrieben, 
nicht aber die Knospe. Nach vier Wochen war die 
Wurzel entwickelt. Die Reben wurden in mit Perlit 
gefüllte Töpfe gepflanzt (Mitte April).
In der zweiten Phase erfolgte das Austreiben der Knos-
pen, welches bei Tageslicht und ca. 24 °C nach weni-
gen Tagen stattfand. Blätter, die die Infloreszenzen 
umgaben, mussten so schnell wie möglich entfernt 

werden. Sobald sich die Triebspitze entwickelt hatte, 
wurde auch diese abgetrennt. In der weiteren Ent-
wicklung wurden alle austreibenden Knospen ent-
fernt, lediglich ein aus der Achsel austreibender Trieb 
wurde übrig gelassen. Die Blätter dieses Triebes über-
nahmen die Versorgung der Pflanze mit Assimilaten. 
In der Folgezeit wurden sich bildende Seitentriebe 
regelmäßig entfernt, und auch das Geschein wurde 

endständig gehalten. Zwölf Wochen nach dem Aus-
trieb erreichten die Trauben das Stadium „Weichwer-
den“. Nach 16 bis 18 Wochen waren die Trauben reif.

Düngung

Ab Ende Mai standen die Pflanztöpfe im Gewächs-
haus auf Tischen, die jeden zweiten Tag mit Nährlö-
sung überflutet wurden. Diese Nährlösung enthielt 
mit Ausnahme von Schwefel in allen Düngungsstufen 
die gleiche Menge an Nährelementen. Die Stickstoff-
versorgung erfolgte durch Kaliumnitrat (40 mg/l). 
Zusätzlich enthielten die Nährlösungen Schwefel in 
den Konzentrationen 0, 5, 20 und 50 mg Schwefel pro 

Liter (Tab. 1).

Probenvorbereitung

Bei der Probennahme für die Sulfat- und Gesamt-
schwefelbestimmung wurden Blätter ausgewählt, die 
gegenüber den Infloreszenzen inseriert waren (Mitte 
August). Für die Glutathionbestimmung (Ende Juli) 

Abb. 1: Stecklings-
pflege nach 
Mullins und 
Rajasekaran 
(1981)
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wurden Blätter aus dem mittleren Bereich des Triebes 
für die Analysen benutzt. Die Blätter wurden nicht 
mit Pflanzenschutzmitteln behandelt und nicht gewa-
schen; die Trocknung erfolgte im Trockenschrank bei 
60 °C. Für die Glutathionbestimmung vorgesehene 
Trauben (Probennahme Ende August) und Blätter 
wurden nach dem Wiegen sofort ungewaschen analy-
siert. Die Messung der Trieblänge erfolgte Ende Juli, 
das Wägen und Trocknen der Pflanzen zur Bestim-
mung der Trockenmasse erfolgte Ende August.

Reagenzien

Aceton, Aktivkohle, Bariumchlorid, Essigsäure, 
EDTA-Na2H2 * 2 H20, Magnesiumperchlorat-Anhy-
drit, Na2HPO4, NaH2PO4 * H2O, NaOH, Phtal-
säure, Seesand, Sulfosalicylsäure und Vanadium(V)-
Oxid wurden bei Merck (Darmstadt, Deutschland) 
erworben. Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP), 
5,5-Dithio-2-Nitrobenzoesäure (DTNB) und Gluta-
thion (GSH) wurden bei Sigma (St. Louis, USA) und 
Salzsäure (37 %) sowie ortho-Phosphorsäure (85 %) 
bei Fluka (St. Louis, USA) erworben.

Gesamtschwefelbestimmung

Die Analysen wurden mit dem Gerät „Sulfur determi-
nator SC-132“, Modell 781-400 der Firma Leco Cor-
poration (St. Joseph, USA) durchgeführt. Dazu wur-
den ungefähr 0,2 g zermahlenes Pflanzenmaterial in 
ein Keramik-Schiffchen auf 1 mg genau eingewogen 
und mit Vanadium (V)-Oxid als Katalysator bedeckt. 
Die Verbrennung erfolgte unter einer Sauerstoffatmo-
sphäre bei 1300 °C. Dabei werden die Schwefelverbin-
dungen im Pflanzenmaterial verbrannt. Es entsteht 
unter Sauerstoffaufnahme Schwefeldioxid. Durch 
Unterdruck wurde das entstehende Gas durch Magne-
siumperchlorat-Anhydrit geleitet und hierdurch 
getrocknet. Anschließend wurde das Sulfat in einer 
Infrarotmesszelle bestimmt und der S-Gehalt in Pro-
zent angegeben. Jede Probe wurde zweimal gemessen.

Sulfatbestimmung

Bei der Probenvorbereitung nach Sinclair (1974) 
wurden 0,1 g des zermahlenen und homogenisierten 
Blattmaterials in eine 100 ml-Plastikflasche eingewo-
gen, mit Extraktionslösung (25 ml 99 - 100 %ige 
Essigsäure, 10 ml 37 %ige Salzsäure, 10 ml 85 %ige 
ortho-Phosphorsäure, mit zweifach entmineralisier-
tem Wasser auf einen Liter verdünnt) und ungefähr 
0,15 g Aktivkohle versetzt, 25 min mit 30 U/min 
geschüttelt und filtriert. Die Aktivkohle wurde zuvor 
folgendermaßen gereinigt: 100 g Aktivkohle wurden 
in einem Liter 37 %iger Salzsäure gekocht und 
anschließend mit zweifach entmineralisiertem Wasser 
in einem Filter gewaschen, bis im Filtrat kein Sulfat 
mehr nachweisbar war. Die Kontrolle erfolgte mittels 
Bariumchlorid, welches mit Sulfat einen weißen Nie-
derschlag von Bariumsulfat bildet. Die gewaschene 
Aktivkohle wurde aus dem Filter gelöst und im Tro-
ckenschrank bei 60 °C über Nacht getrocknet. Das 
Sulfat wurde anschließend mittels Ionenchromatogra-
phie bestimmt (Tab. 2).

Glutathionbestimmung

Frisches Pflanzenmaterial (1 g) wurde mit 10 ml 4 
%iger (w/v) Sulfosalicylsäure und Seesand zerrieben 
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und 2 min bei 13000 U/min zentrifugiert, 1 ml Über-
stand mit 1 ml Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP) ver-
mischt und bei 13000 U/min 5 min zentrifugiert. 1 
ml Überstand wurde mit 1 ml 1-molarer K2HPO4-
Lösung neutralisiert und direkt gemessen. Der gewon-
nene Extrakt wurde nach Bergmeyer (1986; verän-
dert) photometrisch bestimmt. Dabei wurde GSH 
nicht-enzymatisch durch 5,5-Dithio-2-Nitrobenzoe-
säure (DTNB) zu Glutathion-Disulfid oxidiert; im 
Gegenzug wurde DTNB zu TNB (2-Nitro-5-Thio-
benzoesäure) reduziert, welches photometrisch gemes-
sen wurde. Die TNB-Bildung pro Zeiteinheit ist pro-
portional zum Gesamt-Glutathiongehalt, der über 
eine Kalibrierkurve berechnet wurde.

Es wurden fünf Lösungen vorbereitet:
(1) Phosphat/EDTA-Lösung: In 250 ml zweifach ent-
mineralisiertem Wasser wurden 3,99 g Na2HPO4, 
0,43 g NaH2PO4*H2O und 0,59 g EDTA-
Na2H2*2H20 gelöst; (2) NADPH/Puffer-Lösung: In 
100 ml Lösung (1) wurden 26,6 mg „NADPH, Tetra-
natriumsalz“ gelöst; (3) DTNB-Lösung: In 10 ml 
Lösung (1) wurden 23,8 mg DTNB (5,5-Dithio-
2-Nitrobenzoesäure) gelöst; (4) Glutathionreduktase-
Lösung: Die Vorratslösung (120 U/mg) wurde mit 
Lösung (1) 1:16 verdünnt; (5) Glutathion-Standard-
lösung: 30,73 mg GSH wurden in 5 ml zweifach ent-
mineralisiertem Wasser gelöst. 0,5 ml dieser Lösung 
wurden zu 10 ml verdünnt, um eine Konzentration 
von 1 mmol/l zu erreichen.

In einer Einweg-Küvette wurden 300 µl Extrakt mit 
300 µl 1 M K2HPO4 neutralisiert, mit 2,1 ml 
NADPH/Puffer-Lösung (2) mit 300 µl DTNB-
Lösung (3) gemischt und im Photometer 5 min auf 30 
°C temperiert. Anschließend wurden durch Zugabe 
von 100 µl Glutathionreduktase-Lösung (4) die Reak-
tion gestartet und die Extinktionsänderung/Zeit bei 
412 nm gemessen. Aus einer Kalibriergeraden wurden 
die Gehalte berechnet.

Statistik

Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten 
wurden mittels einfaktorieller ANOVA und dem Post-
Hoc-Test Tukey bei einer 5 %igen Fehlerwahrschein-
lichkeit ermittelt. Die Fehlerbalken in den Abbildun-
gen stellen den Standardfehler dar. Die durchgeführ-
ten Regressionen waren linear; das dabei angegebene 
r2 stellt das Quadrat des Pearsonschen Korrelationsko-
effizienten dar.

Ergebnis und Diskussion

Die Pflanzen des Stecklingsversuches fanden in allen 
Varianten gute Voraussetzungen zum Wachsen. Typi-
sche S-Mangelsymptome, die sich in der Kontrolle 
durch extremen Kümmerwuchs, Marmorierung der 
Blätter und löffelartige Blattdeformationen (Bloem, 
1998; Schnug, 1998) hätten zeigen müssen, blieben 
aus. Trotz der schwefelfreien Nährlösung stand den 
Pflanzen folglich ausreichend Schwefel zur Verfügung, 
den sie wahrscheinlich aus dem Perlit lösten.

Sortenunterschiede

Die Konzentration der Schwefel-Verbindungen in 
Blatt und Traube der vier untersuchten Rebsorten war 
stark unterschiedlich (Tab. 3). Bei allen gemessenen 
Blatt-Parametern nahm die Konzentration in folgen-
der Reihung zu: 'Cabernet Sauvignon', 'Spätburgun-
der', 'Riesling', 'Sauvignon blanc'. Beim Gesamt-
schwefel und Glutathion im Blatt waren die Konzen-
trationen in 'Sauvignon blanc' um ca. 50 % höher als 
bei 'Cabernet Sauvignon'. Bei Sulfat betrug diese Stei-
gerung sogar knapp 100 %. Bezüglich der gebildeten 
Trockenmasse sowie dem Glutathion in der Traube 
war die Reihenfolge ähnlich. 'Cabernet Sauvignon' 
war allerdings an zweithöchster Stelle: 'Spätburgun-
der', 'Riesling', 'Cabernet Sauvignon', 'Sauvignon 
blanc'. Allerdings war die Anzahl der Traubenproben 
bei den Rebsorten 'Riesling' und 'Spätburgunder' sehr 
gering; bei 'Spätburgunder' konnten fünf, bei 'Ries-
ling' nur zwei Trauben analysiert werden. Dies war auf 
die nicht optimalen Wachstumsbedingungen zurück-
zuführen und auf die Tatsache, dass 'Riesling' allge-
mein bei dieser Behandlung zu einer geringeren 
Fruchtbildung neigt (Mullins und Rajasekaran, 
1981).

Wachstum

Beim vegetativen Ertrag zeigten sich bei allen Rebsor-
ten die gleichen Tendenzen einer Optimumskurve mit 
Wachstumshemmungen aufgrund zu hoher Schwefel-
düngung (Abb. 2; Abb. 3): Die Trieblänge bzw. gebil-
dete Blatt-Trockenmasse stieg ausgehend von der 
Kontrolle mit einer zusätzlichen Schwefeldüngung (5 
mg/l) an und sank in den Varianten mit 20 mg/l im 
Durchschnitt wieder auf den Ausgangswert. Der Dün-
geeffekt war bei der Trockenmasse allerdings erst mit 8 
%iger Fehlerwahrscheinlichkeit absicherbar.
Wachstumshemmungen werden auch bei anderen 
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Pflanzen beschrieben. So berichten Chaptman et al. 
(1966; zit. in Bergmann, 1988) von Wachstumshem-
mung in Folge von Sulfatüberschuss. Demnach weisen 
Zuckerrüben mit zu hoher Schwefelverfügbarkeit 
ohne Blattsymptome nur 59 % der Wuchshöhe gegen-
über normal ernährten Pflanzen auf, Tomaten 28 %, 
Baumwolle 31 % und Luzerne 57 %.
Der Stecklingsversuch gibt nur einen kleinen Aus-
schnitt der möglichen Ernährungszustände wieder. Es 
wurde kein Schwefelmangel beobachtet. Auch der 
toxische Bereich mit Blattsymptomen wurde nicht 
erreicht, so dass weder der Beginn des Mangelbereichs 
noch die „maximale Wuchshemmung ohne Blatt- 
symptome“ bestimmt werden konnte.

Schwefelverbindungen

Alle untersuchten Sorten reagierten auf eine zuneh-
mende Schwefeldüngung mit einer deutlichen Kon-
zentrationssteigerung der verschiedenen betrachteten 
Schwefelverbindungen im Blatt (Gesamtschwefel: 
Abb. 4; Sulfat: Abb. 5; Glutathion: Abb. 6). Auch die 
Konzentration an organischem Schwefel (Differenz 
zwischen Gesamtschwefel und Sulfat) stieg mit zuneh-
mender Düngung an, wobei sich organischer Schwe-
fel und Gesamtschwefel aufgrund des geringen Anteils 
des Sulfats am Gesamtschwefel nur minimal unter-
schieden (nicht dargestellt). Die erzielte Steigerung 
durch die Schwefeldüngung war beim Gesamtschwe-
fel am niedrigsten. Die Konzentrationen waren bei 50 
mg/l in der Nährlösung um 30 % ('Riesling') bis 40 % 
('Sauvignon blanc') höher als in der Kontrolle. Bei 
Sulfat lag diese Steigerung bei durchschnittlich 55 %, 
und bei der Glutathionkonzentration im Blatt war die 
Steigerung von der Kontrolle zur hochgedüngten Vari-
ante mit 65 % am höchsten. Bei den Sorten reagierte 
'Sauvignon blanc' im Durchschnitt am stärksten auf 
eine steigende Schwefelversorgung; das Glutathion im 
Blatt war in der 50 mg/l-Variante um über 85 % 
gegenüber der Kontrolle angestiegen. Die Sorte 'Ries-
ling' reagierte dagegen beim Gesamtschwefel und 
beim Sulfat am schwächsten auf veränderte Schwefel-
versorgung.

Die Schwefelkonzentration in Pflanzen liegt im Allge-
meinen zwischen 0,1 und 0,5 % TM. Des Weiteren 
lässt sich das N/S-Verhältnis für die Beurteilung der 
Schwefelversorgung heranziehen; es sollte zwischen 11 
und 15 liegen (Bergmann, 1988).
Bei einer Stickstoffkonzentration der Rebblätter zwi-
schen 2 und 2,5 % würde demnach ein Schwefelman-

gel unterhalb 0,15 bis 0,20 % S beginnen. Die Reben 
enthielten mit einem Wertebereich von 0,39 bis 1,07 
% S in TM das Zwei- bis Siebenfache dieser Konzen-
tration. Der Versorgungszustand der Reben war somit 
sehr gut bis überversorgt. Da dies auch für die Kont-
rolle gilt, die ohne Schwefel gedüngt wurde, folgt, dass 
im Perlit wesentlich höhere Mengen an pflanzenver-
fügbarem Schwefel waren, als im Freiland üblich. Bei 
einem Sortenvergleich im Freiland wies 'Riesling' eine 
Schwefelkonzentration im Blatt von 0,32 % und 
'Spätburgunder' von 0,29 % S in TM auf (Daten 
nicht dargestellt). Die hohen Werte zeigen, dass die 
Kontrolle keine Nullvariante mit Schwefelmangel dar-
stellte. Nach Bergmann (1988) werden üblicherweise 
40 % des aufgenommenen Sulfats in organische Ver-
bindungen reduziert. 60 % des Gesamtschwefels 
müssten demnach als Sulfat vorliegen. Bei diesem 
Stecklingsversuch lag dieser Anteil nur bei 7 %. Sulfat-
werte für Rebblätter aus der Literatur sind nicht 
bekannt, aber es scheint, dass selbst die hohe Schwe-
feldüngung in diesem Versuch die Sulfatkonzentration 
in den Blättern im Gegensatz zum Gesamtschwefel 
nicht deutlich ansteigen ließ. Auch für Glutathion im 
Blatt liegen keine Ergebnisse aus der Literatur vor. 
Eigene Proben bei normaler Schwefelversorgung erga-
ben Konzentrationen von 120 mg GSH/kg TM im 
Freiland bzw. bis zu 400 mg GSH/kg TM im Gewächs-
haus (nicht dargestellt). Dies entspricht den in diesem 
Versuch gefundenen Werten. Folglich war auch die 
Glutathionkonzentration, obwohl sie deutlich auf die 
Schwefeldüngung ansprach, nicht nennenswert über-
höht. Die hohen Konzentrationen an Gesamtschwefel 
müssten demnach durch Proteine und freie Amino-
säuren zu Stande gekommen sein.

Durch die Schwefeldüngung stieg die Konzentration 
an Gesamtschwefel, Sulfat sowie organischem Schwe-
fel bzw. Glutathion an. Die Hauptformen reduzierten 
Schwefels sind Glutathion, Methionin und Cystein. 
Trotz des sehr unterschiedlichen absoluten Gehalts an 
Schwefel blieb dabei der Anteil von Sulfat am Gesamt-
S-Gehalt nahezu gleich bei 7 %, was sich in einer 
engen Korrelation niederschlägt (Abb. 7). Mit zuneh-
mender Schwefeldüngung nahm der Sulfat-Anteil 
kontinuierlich von 6,5 % auf 7,5 % im Mittel zu. Der 
Gehalt an organischem Schwefel fiel folglich von 93,5 
% auf 92,5 % (Abb. 8). Nach Mengel (1991) sowie 
Deloch (1960; zit. in Mengel, 1991) wird mit 
zunehmender Schwefeldüngung immer weniger des 
aufgenommenen Sulfats zu organischem Schwefel 
reduziert; ab einem bestimmten Schwefelangebot wird 
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Abb. 2: Durchschnittliche Haupttrieblänge am Versuchsende. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler 
dar. Signifikante Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der 
Abbildung dargestellt (α = 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit 
Kleinbuchstaben über den Säulen angegeben.

Abb. 3: Trockenmasse der Blätter pro Rebe. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der Abbildung 
dargestellt (α = 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit Kleinbuchstaben 
über den Säulen angegeben.
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der Höchstwert an organischem Schwefel in der 
Pflanze erreicht, und sämtliches aufgenommene Sulfat 
wird als Sulfat eingelagert. Die hier vorliegenden 
Ergebnisse zeigen aber ein anderes Verhalten: Auch bei 
den hohen Schwefel-Gaben wird noch der Großteil 
(90 %; nicht dargestellt) des zusätzlich aufgenomme-
nen Sulfats zu organischem Schwefel reduziert. Der 
Anteil des Glutathions am Gesamtschwefel nahm im 
Mittel mit der Schwefeldüngung ebenfalls zu; bei den 
Sorten 'Cabernet Sauvignon' sowie bei 'Spätburgun-

Abb. 4: Gesamtschwefelkonzentration im Blatt. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der 
Abbildung dargestellt (α = 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit 
Kleinbuchstaben über den Säulen angegeben.

der' fand sich jedoch in der höchsten Düngestufe wie-
der eine leichte Abnahme. Glutathion hat einen Anteil 
von durchschnittlich 0,4 % am Gesamtschwefel; folg-
lich werden nahezu 100 % des reduzierten Schwefels 
(90 % des aufgenommenen Sulfat-Schwefels) zu den 
Aminosäuren Methionin und Cystein reduziert. Berg-
mann (1988) gibt dagegen an, dass nur 40 % des auf-
genommenen Sulfats in organische Verbindungen 
reduziert werden. Dabei werden in Tabak 67 bis 70 % 
des reduzierten Schwefels zu Glutathion, 27 bis 30 % 
zu Methionin und 2 bis 8 % zu Cystein reduziert 
(Rennenberg et al., 1979).

Die in den Trauben gefundenen Konzentrationen an 
Glutathion lagen zwischen 17 mg und 51 mg GSH 
pro Kilogramm frischen Pflanzenmaterials (FM) (Abb. 

9). Dies entspricht den in der Literatur beschriebenen 
Bereichen: 29 bis 114 mg GSH/kg FM (Cheynier et 
al., 1989); 9 bis 98 mg GSH/kg FM (Adams und Liy-
anage, 1993); 17 bis 30 mg GSH/kg FM (Okuda 
und Yokotsuka, 1999); 11 bis 42 mg GSH/l (Fracas-
setti et al., 2011).
Die Anzahl der Proben war bei den Rebsorten 'Ries-
ling' und 'Spätburgunder' sehr gering; bei 'Spätbur-
gunder' konnten fünf, bei 'Riesling' nur zwei Trauben 
analysiert werden. In den Düngevarianten mit 20 bzw. 

50 mg/l standen damit keine Trauben zur Verfügung. 
Im Mittel konnte in diesem Versuch keine Steigerung 
der Glutathionkonzentration in der Traube durch eine 
höhere Schwefelversorgung festgestellt werden (auf-
grund der niedrigen Probenzahl wurden die Werte für 
die Sorten 'Riesling' und 'Spätburgunder' nicht in das 
Mittel eingerechnet). Bei 'Cabernet Sauvignon' lagen 
die Mittelwerte zwischen 23 und 30 mg GSH/kg FM, 
ohne dass sich durch die Schwefeldüngung ein Trend 
abzeichnete. Die Glutathionkonzentrationen der Sor-
ten 'Spätburgunder' und 'Riesling' lagen erwartungs-
gemäß relativ niedrig. Gegenüber der Kontrolle stieg 
bei diesen beiden Sorten das Glutathion bei der Dün-
gung mit 5 mg/l tendenziell an. Auch bei der Rebsorte 
'Sauvignon blanc' stieg die Glutathionkonzentration 
in den Trauben im Durchschnitt mit der Düngung an. 
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Der gegenteilige Effekt mit den höchsten Gluta-
thionkonzentrationen in der Kontrolle der Sorte 
'Cabernet Sauvignon' könnte somit auch ein Ausrei-
ßer gewesen sein – womöglich aufgrund der untypi-

Abb. 5: Sulfatkonzentration im Blatt. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der Abbildung 
dargestellt (α= 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit Kleinbuchstaben 
über den Säulen angegeben.

schen Wachstumsbedingungen der traubentragenden 
Stecklinge, die sehr unterschiedliche Traubengewichte 
hervorgebracht hatten.

Abb. 6: Glutathionkonzentration im Blatt. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der Abbildung 
dargestellt (α = 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit Kleinbuchsta-
ben über den Säulen angegeben.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen den Konzentrationen an Gesamtschwefel im 
Blatt und Sulfat bzw. Glutathion im Blatt sowie Glutathion in der Traube
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Abb. 8: Prozentualer Anteil von Sulfat und Glutathion (GSH) am Gesamtschwefel im Blatt. Die Fehlerbalken stellen den Standardfeh-
ler dar. Signifikante Unterschiede zwischen den Sorten sind mit verschiedenen Großbuchstaben unter der Abbildung dargestellt 
(α = 5 %). Signifikante Unterschiede zwischen den Düngestufen sind mit Kleinbuchstaben über den Säulen angegeben.

Abb. 9: Glutathionkonzentration in der 
Traube (Mittel ohne die Sorten 
'Riesling' und 'Spätburgunder'). 
Die Fehlerbalken stellen den 
Standardfehler dar. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Sorten 
sind mit verschiedenen Großbuch-
staben unter der Abbildung 
dargestellt (α  = 5 %). Signifikante 
Unterschiede zwischen den 
Düngestufen sind mit Kleinbuch-
staben über den Säulen angegeben.
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Schlussfolgerungen

In den Blättern des Stecklingsversuches wurden 
wesentlich höhere Gesamtschwefel-Konzentrationen 
gefunden als in Blättern von Reben aus dem Freiland. 
Wahrscheinlich wurde aus dem Substrat (Perlit) 
Schwefel freigesetzt, so dass die Kontrolle keine Null-
variante darstellte.
Im Versuch konnte durch steigende Schwefeldüngung 
gegenüber der Kontrolle kein signifikant gesteigertes 
Längenwachstum erzielt werden. Im Gegenteil fanden 
sich durch überhöhte Schwefelversorgung (nicht sig-
nifikante) Wuchsdepressionen bis auf 78 % der maxi-
malen Wuchshöhe, ohne dabei Blattsymptome zu ver-
ursachen. In diesem Stecklingsversuch fanden sich bei 
sortenabhängigen Schwefelkonzentrationen von 0,45  
bis 0,65 % in TM die besten Wuchsbedingungen. 
Inwiefern diese hohen Werte auf das Freiland über-
tragbar sind, ist allerdings fraglich.
Die Schwefelkonzentration in den Blättern stieg im 
Stecklingsversuch durch die Düngung um 30 bis 40 % 
an. Schwefel- und Sulfatkonzentration der Blätter sind 
eng korreliert. Im Durchschnitt lag der Schwefel im 
Blatt zu 93 % in organischer Form und zu 7 % als Sul-
fat vor. Mit zunehmender Düngung verschob sich die-
ses Verhältnis leicht in Richtung Sulfat, da zusätzlich 
aufgenommenes Sulfat „nur“ noch zu 90 % zu organi-
schem Schwefel reduziert wurde. Wieso Reben mit 
hoher Schwefelversorgung solch niedrige Sulfatkon-
zentrationen aufweisen, bleibt offen. Die Gluta-
thionkonzentration im Blatt nahm mit steigender 
Schwefelversorgung zu und korreliert mit der Schwe-
felkonzentration im Blatt. Aufgenommenes Sulfat 
wurde zu 0,4 % zu Glutathion umgesetzt. Hier zeigte 
sich in der Tendenz, dass entsprechend dem Gesetz 
vom abnehmenden Ertragszuwachs bei einem höhe-
ren Schwefel-Angebot prozentual weniger Sulfat zu 

Glutathion reduziert wird.
Die Glutathionkonzentration in den Trauben wurde 
durch eine gesteigerte Schwefeldüngung nur tenden-
ziell erhöht. Der geringere Effekt der Schwefeldün-
gung kann zum einen damit erklärt werden, dass die 
Reben aller Düngevarianten sehr gut mit Schwefel 
versorgt waren. Zum anderen ist aber auch das Kon-
zept der traubentragenden Stecklinge nicht unproble-
matisch, da sich sehr stark unterschiedliche Beerenan-
zahlen pro Rebe ergaben.
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