SO,
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Emissionen
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tber Blatt
80,%

"Saurer Regen"

organischer

elementarer sulfathaltige
Schwefel Dunger Dunger
i v
Umsatz durch org. gebund
Thio-Bakterien r'N Sehwatal
'y
> Sulfat-S S-Immobilisation

Oxidation
= (s0.®) <
S-Mineralisation

Adsorption A
ot Fallung kapillarer
Aufstieg
von SO,

Bodenteilchen D fion +
S-Freisetzung S-Austrag

Abbildung 1: Schwetfelkreislauf im System Boden-Pflanze

Schwefel als Ndhrstoff
Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Bad Kreuznach
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Nahrelemente und ihre chemischen Verbindungen
N P K Mg Ca S
Element
Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Schwefel
Oxid - P,0; K,0 MgO CaO (S0;)
(sofern bei
Dlngern
angegeben) ,Phosphat” JKali Mg-Oxid "Kalk"
T P*2,29 = K*1,2= Mg * 1,66 = S*25=
Multiplikation P,0; K,0 MgO SO,
Séure HNO, H,PO, H,SO,
Basen NH,OH KOH Mg(CH), Ca(OH),
Salze Nitrate Phosphate Kalisalze Mg-Salze Ca-Salze Sulfate
von Pflanzen
NOG- HPOA“ + ++ ++ -
aufgenommen als NH,* H,PO, K Mg Ca SO,
lon
NH,NO,
Ca(NO,),
Verbindungenin | CO(NH.), | Ca(H,PO,), kel MaSO, cao Cad0s
Diingemitteln CaCN, | (NH),HPO, | "o Mg(%H) Ca(OH), K50
(Beispiele) NH,H,PO, | Cas(PO,);OH 274 2 CaCO, L
(NH,),HPO, MgCO, (NH,),SO,
(NH,),SO,
Ammoniumsulfat mit 21 % N und 24 % S bzw. 60 % SO,




Schwefel im Boden

Schwefel kommt in den Béden der humid gemaBigten Klimazonen mit ca. 0,1-1,5 % vor.
Nur ein sehr kleiner Teil (< 5 %) ist wasserldslich. Der unlésliche Teil ist vor allem
organisch gebunden.

* in primaren Mineralien: als metallisches Sulfid (z.B. FeS)
» unter ariden Bedingungen angereichert:
Gips (CaSO, -2 H,0)
Bittersalz: (MgSO, -7 H,0)
FeS, ZnS ...
» durch Verwitterung - Sulfatbildung
marine Sedimente (Schlick, Salzmarschen) meist sehr S-reich

» Sulfat-lonen in der Bodenldsung

— Sulfat (pflanzenaufnehmbare Fraktion) im Boden sehr mobil >
auswaschungsgefahrdet

* adsorbiertes Sulfat
— nur unspezifische Sorption - unbedeutend
» organisch gebundener Schwefel

— Erntereste (S-haltige Aminoséauren (Methionin, Cystein) und sekundére
Pflanzenstoffe)

— in organischen Béden hohe S-Reserven
— Mineralisation zu Sulfat

Friher: Schwefelzufuhr aus der Luft

S-Bedarf:
Getreide 10 bis 20 kg S/ha
Raps 20 bis 40 kg S/ha

Der Eintrag von Schwefel aus der Atmosphdre (mit saurem Regen) ist
stark zuriickgegangen (< 10 kg S/ha und Jahr)

bis in die 1980er Jahre: 50 und mehr kg S ha! a!

(bes. in Ballungsrdumen, Industriegebieten)

Schwefelmangel war friiher selten und ist heute verbreitet.




SO, -Jahresmittelwerte
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Max in 1998 30 ug/m’ Max in 1998 24 pg/m’ Max in 1999 20 pg/m’

Max in 2000 19 ug/m’ Max in 2001 17 pg/m’ 1n 2002 < 20 pg/m’ In 2003 < 20 pg/m’ In 2004 <20 pg/m’

In 2005 <20 pg/m’ In 2006 <20 pg/m" 102007 <20 pg/m’

In 2008 < 10 pg/m’

SO, in pg/m’

<25
25.<50 Al‘xfgnmdxdc.s ver P verfahrens ist eine kleinra P
W o< nicht zuldssig
W 7s<i00 Quelle: Bundeslinder, U Itbund M der Bundesl
W o<1 und des Umweltbundesamtes 2007
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Schwefeleintrage (kg S/ha) in Deutschland
Entwicklung Aktueller Status

50 SCHWEFELENTZUG
OURCH RAPS

40

-f.‘-—'\\ SCHWEFEL

/ EINTRAG
20 f SCHWEFELENTZUG
ouReH WEIZEN S KG/HA
3.5
10
jiiB=a
NACH SCHwuc, an 1993
0
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Der Schwefelentzug der wichtigen landwirtschaft- Durchschnittlich kommen nur noch
lichen Kulturen libersteigt heute bei weitem den ca. 6 kg S/ha aus der Luft
Eintrag aus der Atmosphare Daten der Landesumweltamter, 2000

Quelle: fertiva

Aufnahme und Funktionen des Schwefels

+ 80, --Aufnahme iiber die Wurzeln

+ S0, (gasformig liber die Stomata) wirkt ab ca. 1,5 mg/m?3 toxisch

Die Assimilation des Schwefels erfolgt durch Reduktion und Einbau in
S-haltige Aminosduren (nur Pflanzen und Prokaryonten sind dazu in der
Lage).

Baustein in:

* S-haltigen Aminosduren (Methionin und Cystein)

* Enzymen (Nitrogenase, Nitratreduktase) und Co-Enzymen
- Lauchéle und Senfole (Glukosinolate)

Als SH-Gruppe kann S in Form einer reaktiven Gruppe direkt in
enzymatische Reaktionen eingreifen und Disulfidbriicken bilden:
R-SH + R-SH — R-5-S-R + 2H




Stabilisierung der Proteinstruktur

Figure 8.4 S-S bridge of a polypeptide chain.

9
Mengel und Kirkby 2001

DLG-Merkblatt 373: Schwefel-Diingung effizient gestalten

Abbildung 2: Einfluss der S-Versorgung auf die Backqualitit bei Weizen.
Links ohne, rechts mit S-Diingung (Bildquelle: C. Zorb, Universitat Kiel)

10
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Schwefel-Informationstag der FAL ,Schwefel und Nahrungsqualitat" ﬁAL

Geschmack und Geruch durch schwefelhaltige
sekundare Inhaltsstoffe

~COOH

Allin (= (+)-5-2-PropenybL-cystein-S-oxid)

\“‘“" Brassicaceae (Kohlgewichse)

z.B. WeiB-, Rot-, Griinkohl, Kresse, Rettich, Radischen,
Meerrettich, Steckriibe, Senf, Raps
Glucosinolate + Enzym (Myrosinase) —» Isothiocyanate (Senfdl)

Alliaceae (Zwiebelgewiachse)
z.B. Kiichenzwiebel, Knoblauch, Porree, Schnittlauch
Alliine + Enzym (Allinase) —» Allicin (Lauchdl)

Spargel
Dimetylsulfid ist Hauptgeschmackstrager (Hoberg et al., 1998)

i Der Geschmack ist standortabhidngig und wird von der
B Schwefelversorgung beeinflusst.

Diallyisultid

Dr. Hans Marten Paulsen, Institut fiir 6kologischen Landbau, FAL, Trenthorst; http://oel.fal.de
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STICKSTOFF.SCHWEFELSTARK

Getreide:

Schwefelmangel Stickstoffmangel

i o
d‘ Raps: Bliitenfarbe
fahl, Schotenansatz
® schlecht, Blatter
| marmoriert und
l6ffelartig verformt

ALK
74 = N8y
Bei Schwefelmangel bilden Bei Stickstoffmangel
sich die jiingsten Bléatter vergilbt die gesamte Pflanze
gelb aus. Altere Blatter von unten. Jiingere Blatter
bleiben griin. zeigen Grinfarbung,
wahrend die élteren

Zuckerriibe: vergilben.
zunehmende

! Aufhellung, Blatter

l6ffelartig verformt

o}
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Schwefel-Informationstag der FAL ,Schwefel und Nahrungsqualitat™ ﬁAL

Nitratgehalt von Gemiise

50

(mg*g™)

-
=
(O]
gL
=
Q
O
&
©
—_
=
Z

Total sulphur content (Mg*g™)

Nitratgehalt und Gesamtschwefelgehalt von
Salatblitten (Schnug, 1990)

Dr. Hans Marten Paulsen, Institut fiir 6kologischen Landbau, FAL, Trenthorst; http://oel.fal.de

Knappe S-Versorgung im Frihjahr:
Die Mineralisation des Schwefels setzt temperaturbedingt
spater ein als die des Stickstoffs

+ leichte, humusarme, flachgriindige Béden

» strukturgeschadigte Béden

» hohe Niederschlagsmengen wahrend der Wintermonate
» Frihjahrstrockenheit

* niedrige Temperaturen

» Dungungssysteme ohne Zufuhr organischer Dingemittel
 industrieferne Standorte (weniger SO, aus der Luft)

14
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Einfluss des Termins der S-Diingung auf den erzielten Mehrertrag
gegentber der ungediingten Variante
(Mittel aus 25 Feldversuchen mit Winterraps, 1992 — 1995)

Mehrertrag* (dt/ha)
7.3

30 kg S/ha zusammen mit 1.
N-Dingung zu
4.4 Vegetationsbeginn

spat:
N 30 kg S/ha ca. 1 Woche
nach dem Schossen

N W & 00 O N ®
|

frih spat Link, 2001

15

15

VD L@ FA Standpunkt

Tabelle 2: Empfohlene S-Diingemenge und Diingezeitpunkt (Bodendiingung)

Fruchtart Diingemenge Diingezeitpunkt

in kg S/ha
Getreide 10-20 Vegetationsbeginn bis 1-Knotenstadium
Winterraps 20-40 Vegetationsbeginn
Zuckerriibe 10-20 Zur Saat bis 8-Blatt-Stadium
Kartoffel 10-20 Zur Pflanzung bis vor dem letzten Hiufeln
Mais 10-20 Zur Saat bis 6-Blatt-Stadium
Griinland 20-40 Vegetationsbeginn
Kohl 30-50 Zur Pflanzung
sonstiges Gemitise 20-40 Zur Saat bzw. zur Pflanzung

! evtl. Teilgabe im Herbst

16
VDLUFA, 2000
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Tabelle 4: Vergleichende Bewertung von Methaden zur Ermittlung des Schwefel-
Diingebedarfs

Schwefel- sehr einfaches Verfahren objektive Beurteilung und Punkte-
Schitzrahmen keine Kosten vergabe nicht immer gewdhrleistet

jederzeit einsetzbar

S, in-Boden- Erfassung der tatsachlich rel. aufwendige Probenahme
untersuchung verfligharen Vorrite an Sulfat Analysekosten
im Boden

keine Informationen liber

gemeinsame Probenahme mit Nuwin  5_Nachlieferungsvermagen aus

Bodenpools
sichere Bedarfsprognose nur bei
Winterraps
Pflanzenanalyse exakte Erfassung des nicht fiir alle Pflanzenarten und
S-Versorgungszustandes Wachstumsstadien verldssliche
der Pflanzen Vegleichswerte

aufwendige Probenahme
Beratungsergebnis kommt oft zu
spét fiir zeitgerechte S-Diingung
Analysekosten

DLG-Merkblatt 373: Schwefel-Diingung effizient gestalten
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SCHWEFEL-SCHATZRAHMEN ACKERBAU

Merkmal Bewertung mit Punktzahlen Punktzahl
Standorteigenschaften

sandiger Boden, Schotterboden® 1

lehmiger Boden 3

toniger Boden® 5
Humusgehalt 3
Verfiigbarer Wurzelraum 2
(Krume + durchwurzelter Raum) dig 4

vorhanden 1
Strukturschaden R —— 5
(Verschlsmmung, Bodenverdichtung, Plugsohle) stelenweevoranden

nicht vorhanden 4

nittlich 1

N,,,-Gehalt zu Veg; eginn im Vergleich .

zum langjahrigen Mittelwert

iiberdurchschnittlich

Witterung 2
Sdl Ituren in der Fruchtfolge
iberdurchschnittlich 7 i STREERE 3
Niedef ge (Oktober-Mirz) - @
im Ve h zum langjshrigen Mittelwert .
unterdurchschnittlich o diesem Jahr angebaute Kultur
Andere Kulturen 3
Schwefelmangel bereits aufgetreten Ja 1
seinbussen, Blattanalyse, Mangelsymptome Nein oder Unbekannt £
Ertragsniveau (dt/ha)  hoch mittel  niedrig hoch 2
Raps >40 30-40 <30 mittel 3
Getreide 575 5075 <50 niedrig 2
Diingung
0GV/ha 1
isatz organischer Diinger aus Tierhaltuny -
Einsatz organischer Diinger aus Tierhaltung e\ N
(keine Griindiingung)
>15GV/ha
Nein 1

Ja

16-29 Punkte: Wahrscheinli
30-37 Punkte: Bestande
38-47 Punikte: Schwefelman,

elmangel hoch, Diigung mit ass notwendig
au beobachten, Diingung mit ass empfehlenswert

Summe

<2 EUROCHEM

18



SCHWEFEL-SCHATZRAHMEN GRUNLAND

Merkmal Bewertung mit Punktzahlen

Standorteigenschaften

Bewirtschaftung

19
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Wirkung der S-Diingung auf den Saatertrag von
Winterraps in Abhdngigkeit vom Smin-Gehalt in 0 — 60 cm

i mittlerer Ertrag ohne S = 43,2 dt/ha
50
40
30
20
10

0

Smin kg S/hain 0 - 60 cm

Zorn u. HeB, TLL, 2004

20
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Tiefenabhangige Richtwerte fir S, -Gehalte in

Thuringer Béden
{Beriicksichtigung des Steingehaltes)

“ o 1o

Winterweizen u.
-gerste

21

Mit der Pflanzenanalyse kann der aktuelle Schwefel-Erndhrungszustand sicher erfasst

werden, Die Angabe der S-Konzentrationen erfolgt normalerweise in % d

el Trocken-

masse und umtasst alle in der Pflanze vorliegenden S-Bindungsformen (s. Kapitel 1.2).

Angaben zu den notwendigen Konzentrationen an Schwetel in der Pflan

masse liegen zurzeit nur tiir Getreide (> 0,30 % S in der TS), Raps (> 0,45

zentrocken-

% S in der

TS) und Gras (> 0,30 % S in der TS) vor. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass

auch fiir die meisten anderen Ackerkulturen eine Mindestkonzentration von 0,30 % S

in der TS angestrebt werden sollte. Zur Einschitzung des S-Versorgungszustandes sollte

neben der Untersuchung der S-Konzentration im Pflanzenmaterial moglichst auch die

N-Konzentration untersucht werden, da das ermittelte N:S-Verhaltnis genauere Riick-

schliisse zuldsst. Typische N:S-Verhiltnisse zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: N:S-Verhdltnisse fiir verschiedene Kulturen

Raps/Riibsen/Senf/Kohlarten/Zwiebelgewichse 5t
Getreide/Mais/Zuckerriiben/Kartoffeln il
Leguminosen 5-8:
Gras 8-12:

1

1

1

1

22
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Diinger

Ammoniumsulfat

Ammonsulfatsalpeter

Ammoniumsulfat-
Harnstoff

Ammoniumnitrat mit S
N-Diingerl6sung mit S
Ammonsulfat-Lésung

Kaliumsulfat

Patentkali

Korn-Kali

Magnesia-Kainit
Kieserit (granuliert)
Bittersalz
Elementarer Schwefel

Superphasphat
div. NPK mit §

Kalkdiinger mit &

S-Gehalt | S-Bindungsform | Weitere

(%)

24

3

5-12

6-9
18

17

4

4

20

13

60-98

12
2-12

>2

Nahrstofie

(NH,),50, 21 %N
(NH,4),50, 26% N
(NH,4),50, 30-38%N
(CalsO, 24% N
(NH,).50; .
+ (ATS) 15-27%N
(NH,),50, 5-8%N
K.S0, 50 % K.O

30 % KO
KSOu MESO: o0 ey

40 % K,O
MgS0, 6% MgO

3% Na

11 % K,0
MgSO, 5 % MgO

20 % Na
MgSO, 25 % MgO
MgSO, 16 % MgO
S
CaSO, 18 % P,O;
(NH,),50,
CaSO, >80 % CaO

Beispiele Handelsware

SsA,
AS,
Domogran

ASS 26,
ENTEC 26

PIAMON 33-5,
Urea-§

YaraBela Sulfan

PIASAN-S 25/6,
ALZON fliissig-S 25/6,
Domamon,

NTS
ASL
KALISOP

Patentkali

Korn-Kali

ESTA Kieserit gran
EPSO Top

Schwetellinsen/
-suspensionen

Kohlensaurer Kalk mit $
Magnesiumkalk mit S

DLG-Meikblatt 373: Schwefel-Diingung effizient gestalten
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Wirkung verschiedener Sulfatformen auf den S-Gehalt von
Winterraps
(Blattproben Schossen und Blihbeginn, Mittel aus 5 Feldversuchen)
S-Gehalt Blatt %
0’8 1 Probe Bliihbeginn (9 Wochen nach S-Diingung)
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0
Kontrolle elem.S K-S A-S Ca-S
K-S = Kaliumsulfat, A-S = Ammoniumsulfat, Ca-S = Calciumsulfat
Link, 2001
[ 4
24
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Tabelle 6: Schwefelgehalte in organischen Diingern

Stallmist 0,3-0,8 <10 80-90
Gille 02-07 10-20 30-50
Jauche 0,2-0,3 60 - 80 10-15
Biokompost 0,3-0,5 <10 60 — 80
Klarschlamm 0,8-1,0 <30 10-30

25
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/W= Schwefelwirkung verschiedener organischer Dunger TI.ITI
im Anwendungsjahr (kurzfristige Wirkung)

Jauche Rinder- Stallmist Bioabfall-
gille komposte

60% SO,-§ 16% SO,-S 3% S0,S 4% SO,

§ cis=11 C/sS=81 C/sS=84 CIS=T70

mineral.
$0,-S

Gutser, LK Niedersachsen, 25.01.2008

26
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Vergleich der Griinlanddiingung mit ASS und KAS

ASS- KAS-
gediingt gediingt
Quelle: fertiva
27
27
Wirkung einer Schwefeldiingung auf die Silagequalitat
1995 1996 1997 1998 1999
KAS ASS | KAS ASS | KAS ASS | KAS ASS | KAS ASS
Rohprotein % 16,4 17,3 | 18,7 20,0 | 16,1 18,5 | 16,0 17,3 15,0 18,8
Rohfaser % 29,4 28,3 | 24,9 24,7 | 24,8 23,0 | 26,2 27,5 | 23,3 29,8
Energie NEL 56 6,2 59 6,2 58 6,5 58 6,4 54 6,6

- Rohfaser
- Energie

- Rohprotein

Qualitat von Silage wird durch die Diingung mit ASS angehoben:
+ 0,9 bis 3,8 %
- 0,2 bis 6,5 %
+ 0,3 bis 1,2 MJ/kg NEL

3 Standorte in Oldenburg LWK, 1995 bis 1999

Quelle: fertiva

28
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beispielhafte Fragen zum Teil 4:
- Mit welchen Methoden kann man einen S-Diingebedarf ermitteln?

- Welches Diingemittel enthdlt am meisten und welches am wenigsten
Schwefel (Bsp. KAS, Kornkali, Ammoniumsulfat)?

- Das Ergebnis einer Analyse von Maissilage lautet:
8 % RP, 0,08 % S, jeweils in TM. Worauf deutet das hin?

- Warum wirkt elementarer S als Diinger langsamer als Sulfat?

- Wie unterschieden sich S- und N-Mangel bei jungen
Getreidepflanzen?

29
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