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Schwefelmangel erkennen

Ewald Schnug

Mit Schwefelmangel durch‘s Vegetationsjahr
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Junge Pflanzen mit S-Mangel im November (Schleswig-Holstein)
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Junge Rapspflanzen im Fruhjahr
(Gegenlicht am Abend) (Schleswig-Holstein)
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S-Mangel an Raps (Altenhof, Schleswig-Holstein, April 1981)
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Rapsfeld Nahe llsenburg (Nordharz, 2000)
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mit Schwefelmangel ohne Schwefelmangel
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Bereiche um die Blattadern
bleiben dunkler grin
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Bei langer dauerndem
S-Mangel bilden sich
rotgefarbte Anthocyane
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Anthocyanbildung und
Deformation
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Weillblihender Raps bei llsenburg (Nordharz, 2000)
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Weilblihender Raps bei Hornburg (Nordharz, 2001)
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Weilbluher durch S-Mangel

Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, FAL, Braunschweig; pb@fal.de; http://www.pb.fal.de




Schwefel-Informationstag der FAL ,,.Schwefelmangel erkennen* ﬁAL

_ '"‘"" ‘

Kleinere und weil3e Blutenblatter bei S-Mangel
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WeilblUher bei S-Mangel
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Rechts: S-Mangel
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Abreifender S-Mangel Bestand
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Rechts: S-Mangel, keine
Samenausbildung,
Anthocyananreicherung in
Schotenwanden

Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, FAL, Braunschweig; pb@fal.de; http://www.pb.fal.de




Schwefel-Informationstag der FAL ,,.Schwefelmangel erkennen* ﬁAL

Geringer Samenansatz in Schoten von S-Mangel Pflanzen
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S-Mangel Flecken in Raps und Weizen (Darry, Ostholstein)
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S-Mangel im Weizen (Stapelburg, Nordharz, 2000)
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S-Mangel Flecken in Weizen (Schleswig-Holstein)
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N-Mangel Fleck durch technischen Defekt
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S-Mangel Flecken in Weizen (Wulfshagen, Schleswig-Holstein)
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S-Mangel in Weizen im Gegenlicht
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Weizenpflanze mit S-Mangel
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S-Mangel an Raps- und
Getreisedurchwuchs
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Weizenpflanzen aus 3 Zonen eines S-Mangel Fleckens
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S-Mangel in einem Weizenbestand bei Ahrenschieben
(Darry, Ostholstein)
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S-Mangel in reifendem Weizenbestand (Darry, Ostholstein)
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S-Mangel Flecken in einem Zuckerribenbestand
(Wulfshagen, Schleswig-Holstein, 1999)
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Zuckerribe mit S-Mangel
(Chlorose und Starrtracht)
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Zuckerribe mit S-Mangel
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Zuckerrubenbestand mit S-Mangel im Gegenlicht
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Deformationen an den Spitzen von Zuckerriubenblattern mit S-Mangel
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Unten: Blatter von Zuckerruben
mit S-Mangel
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Rechts: Rube einer
S-Mangel Pflanze
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SCHWEFELMANGEL ERKENNEN

Fazit: sichtbare Symptome von Schwefelmangel

» sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestandesfuhrung
> treten in allen Wachstumsstadien auf,

> sind bel RAPS relativ sicher zu erkennen
bei GETREIDE (einschlief3lich Mais) und
ZUCKERRUBEN nur in Verbindung mit hydrologischen
Standortinformationen
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Die Bodentextur sowie die Witterungsbedingungen
entscheiden uber das Risiko und die HO6he von
Auswaschung und kapillarem Aufstieg und sind somit
weitere wichtige Parameter zur Einschatzung der S-
Versorgung am Standort. Abbildung 2 zeigt die Beziehung
zwischen dem S-Gehalt in Rapsblattern zu Schossen und
dem Ton- bzw. Wassergehalt in tieferen Bodenbereichen,
wo die engste Beziehung gefunden wurde. Die tieferen
Bodenlagen tragen demnach wesentlich zur S-Ernahrung
bei. Die Variation des S-Gehaltes in der Pflanze liel? sich
zu 50% 0ber den Tongehalt erklaren, wobei die S-Gehalte
in der Pflanze mit steigendem Tongehalt zunahmen. Je
hoher also der Tongehalt im Boden ist, umso mehr Wasser
kann der Boden speichern und umso geringer ist die Sulfat-

auswaschung.
20
Mittel == y=2.34+10.73/x  |r’=86.8%*** (p<0.001)
iy Sand M---- y=2.18+10.39/x | r’=86.1%* (p<0.05)
5 Lehm A--- y=1.80+13.12/x | r'=97.2%* (p<0.05)
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Abb. 1: EinfluB des Grundwasserstandes auf die mittleren
Sulfat-S-Gehalte im Boden.

Mit dem Verstandnis des Bodenwassers als wichtiger S-
Quelle wird die Bedeutung der Witterung fiir die S-
Versorgung Vverstandlich: Regenreiche Perioden steigern
das Risiko flir S-Mangel, da sulfatreiches Bodenwasser
durch S-armes Niederschlagswasser ersetzt wird.

DIE LOSUNG

Eine schnelle und einfache Methode zur VVorhersage der S-
Versorgung von landwirtschaftlichen Flachen besteht
darin, die wichtigsten  EinfluRfaktoren in ein

Prognosemodell zu integrieren. Die wichtigsten Faktoren
sind dabei Textur, Hydrologie und Witterungsbe-
dingungen und dabei besonders die Niederschlagsmenge,
die wahrend des Winterhalbjahres fallt, da diese Uber die
Hohe der Sulfatauswaschung und Uber den S-Vorrat im
Frihjahr entscheidet.
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3 AWassergeha\t —y=0.395x-1.32; F=64% (p<0.01)
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Abb. 2: Beziehung zwischen dem Wasser- bzw. Tongehalt und
dem Gesamt-S-Gehalt in jungen Rapsblattern zu Schossen.

Weitere wichtige Faktoren sind der S-Bedarf der aktuellen
Kultur, die Madglichkeit eines kapillaren Aufstiegs von
Bodenwasser wéhrend der Vegetationsperiode und die
Dingung mit S-haltigen Substanzen im Herbst oder
Frihjahr  sowie die Beregnung mit S-haltigem
Grundwasser.

Diese Parameter wurden in dem Modell MOPS
zusammengefasst, welches den S-Versorgungszustand
einer Flache prognostiziert. Die vorhandenen digitalen
Bodeninformationen wie Textur, Grundwasser-
verhéltnisse, Reliefdaten u.s.w. werden in Zusammen-
arbeit mit dem NLfB (Niederséchsisches Landesamt fir
Bodenforschung) in ein GIS Ubertragen, so dass
Risikokarten fir S-Mangel in Kiirze fur sémtliche Flachen
Niedersachsens bereitgestellt werden konnen. Der Vorteil
des Modells besteht darin, dass aufwendige und teure
Boden- oder Pflanzenanalysen entfallen und die Prognose
rechtzeitig vor der Diingung vorliegt. MOPS liefert somit
eine schnelle Entscheidungshilfe fir die S-Dlingung.

7 FAL

DIAGNOSE DER
SCHWEFEL-VERSORGUNG

N|fB

DAS PROBLEM

Schwefel (S)-Mangel hat sich aufgrund der stetig

sinkenden  S-Depositionen zu einer der haufigsten

Erndhrungsstorungen in der Landwirtschaft entwickelt.

Weder die Boden- noch die Pflanzenanalyse sind geeignet,

das S-Versorgungsniveau eines Standortes vorauszusagen:

« Prinzipiell hangt die Eignung der Bodenanalyse von der
Beziehung zum Ertrag bzw. der S-Konzentration im
vegetativen Pflanzenmaterial ab. Bis heute wurde noch
keine Methode entwickelt, die unter Feldbedingungen
eine hinreichende Korrelation zeigte. Die Ursache dafir
liegt in der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitat
von Sulfat im Boden, da es sehr mobil ist und der
Gehalt unter dem Einflu® von Witterung, Aus-
waschung, Mineralisation u.s.w. stark variiert.

» Die Pflanzenanalyse mit der Bestimmung des Gesamt-
S-Gehaltes im vegetativen Pflanzenmaterial erlaubt
zwar eine exakte Quantifizierung der S-Versorgung, der
Zeitraum flir Probennahme, Analyse und Diingung ist
aber zu kurz, um einen Mangel noch vollstandig
ausgleichen zu kénnen.

Welche Parameter beeinflussen die S-Versorgung?

Da das Grundwasser S-Konzentrationen wvon ca. 5-
100 mg I'* aufweist, ist es leicht nachvollziehbar, dass
zwischen dem Grundwasserstand und dem pflanzen-
verfugbaren S-Gehalt im Boden eine enge Beziehung
besteht. Der S-Gehalt nimmt mit zunehmender Né&he des
Grundwasserspiegels durch kapillaren Aufstieg zu. Bei
einem Grundwasserstand von weniger als 1.5 m unter der
Oberflache steigt der S-Gehalt stark an und die Pflanzen
sind unabhdngig vom Bodentyp immer ausreichend mit S
versorgt (Abb.1).
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Der Schwefel steckt im Bodenwasser

Der Nihrstoff Schwefel (5) wird in der Landwirtschaft hdufig immer noch zu Unrecht
stiefmitterlich behandelt. Die Fehleinschiitzung, dass man sich um die Schwefeldan-
gung keine Gedanken machen muss, stammt noch aus den Zeiten, als die Versorgung
mit dem Nahrstoff Gber die Atmosphdre gedeckt worden ist. Fakt ist jedoch, dass
bedeutende Schwefelquellen durch MaBnahmen zur Rauchgasentschwefelung in
der industrie naheru versiegt sind und vielerorts ein 5-Mange! voriiegt.

Mittlerweile erreichen die S-Eintragungen
s der Atmosphire nur noch eln Miveas
von durchschnittlich 10 kg/ha, was dem
Niveau vor dem Beginn der Industrialisie-
rung entspricht, Gleich hohe Mengen
Schwelel werden Ober die Mineralisierung
der organischen Substan: im  Boden
ireigesetzt, Beide Schwefelguellen reichen
H’M& heute "th-t mehr AL, LI den
gestiegenen Schwelelbedar] unserer Kul-
turen zur Erreichung von Hichstertrligen
und -qualithten zu decken. Der mit dieser
Entwicklung werbumdene Aulstieg des
Schwelels zu einem Hauptndhratoll muss
unbedingt von den Landwirten in ihre

Mingeplanung  einbezogen werden, um

S-Bedari hat, kimnen allein durch 5-Man-
gel sonst statt der miglichen 5 t Ertrag
aur fdch 1.5 bis 2 t geerntet werden_
Um die Sehwelelproblematik der Praxis
niher zu bringen, hat in der letzten Woche
die  Bundesforschungsanstalt s Land-
wirtschalt (FAL) in Braunschwelg-Volken-
rode einen Schwelel-lnlormationstay abge-
halten, um lber Ursachen von Schwelel-
mangel, Magnosen der Schwelelversor-
mung und Dingung mit Schwefel aufzukls-
ren. Um die Praktiker und Berater fir das
Problem zu sensibilisieren, zeigte der
Schwelelexperte Prof, Dv. Ewald Schnug,
FAL. anhand von Mangelsympltomen die
Foldgen einer Unterversorgung mil Schwe.
fel auf.

Raps als Indikatorpflanze

Die deutlichste Reakfion eines Mangels
zeigh sich bei Raps, der avigrumd seines
hohen Eiweifgehaltes der Samen und des
arttypischen Gehaltes an Glucosinolaten
u den Kulturpfanzen mit besonders
hohen Ansprichen an die Schwefelversor-
gung zahit. Die Mangelsymptome zeigen
sich bei Raps in allen Wachstumsstadien
und allen Teilen der Pilanze. lmi Fridhjahr
wird der Mangel offensichtlich, Yon der
Blattader bis zum Blattrand findet ein
vermindertes Zellwachstum statt, was ein
Auffalten der Blitter nach sich  zieht.
Iwischen den dunklen Blattadern sind
Vergilbungen zu erkennen. Im Mai wird der
Mangel deutlich an weiff- statt gelbblihen-
den Pllanzen. Insgesamt wird sich e
Schwefelmangel der Habitus der Planzen
werindern und sie erhalten ein eher karges

Ausschen, In den Schoten werden nur
wenige Kirmer ausgebibdet, was letztlich za
erheblichen Ertragsausiillen flihrt,

Himweis aufl einen Mangel an Schwefel
ist ebenfalls eine schlechie Verwertung
von Stickstedl, Schwelelmangelsymptome
verstiirken sich dabei noch mit steigen-
dem Stickstoffnivean, sodass Bestinde
nach einer Stickstofidingung hiufig e
ckig erscheinen. Bei Getreide, Mais und
Grimland zeigt sich der 5-Mangel wesent-
lich unspezilischer. Die Pilanzen sind
Eleiner und schmbchtiger, wirken starr
und zeigen deutliche Aufhellungen. [He
Blatter sind schmaler und kilrzer als
normal. Besonders gut sind die mangel-
haft versorgten Partien in einem Schlag
aus der Luft zu erkennen.

Gulledingung reicht nicht aus

Hierbei machte Prof. Schnug avch darawd
asufmerksam, dass der im Rahmen der
teilspezifischen Bewirtschafiung  einge-

setzte Hydro-MN-%ensor unter solchen Be-
dingungen wenig effizient arbeiten kann,
wedl er S-Mangel als N-Mangel deutet und
dementsprechend zu viel Stickstolf ge-
streut wird, Beachtet werden sollle gerade
bel Weizen, dass durch SMangel die
Backgualitht negativ besintrichtigt wind,

Blitenblattreduktion und Weilibluher sind typische
Schwelelmangelsympiome bei RBaps.  rom fer vy

bevor ez ru Erfragsverlusten kommt, Bei
Grimland hat 5Mangel eine negative
Auswirkung auf das Massenwachstum, die
Futterqualitit und die Schmackhaftigheit
des Aufwuchses.

Auch die Zuckerriiben peigen typische
fleckige Ausbleichungen auf den Blattern.
Die Planzen stehen sehr aukrecht, (m
Gegenlicht sind die Aufhellungen deutli-
cher zu erkennen. Im Gegensaty zum Raps
treten bei den Zuckerniibenblfitern nichi
die grinen Adern gegeniber den vergilb-
ten Bezirken des Blattapparates hersvor
Die Blatter sind insgesamt gelblich-griin
und zeigen Wachsiumsdepressionen. Der
Mangel ist jedoch schwieriger zu erken-
nen. Sehwelelmange] dokumentiert sich
bel der Ernte weniger im niedrigeren
Zuckergehalt als wvielmehr in Ertragsde
pressionen,

Diese EinbuBen lassen sich vermeiden,
wenn die Eulturen richtiy mit Schwefel
versorgt werden. Fu Haps sollien bei
5-Mangel wihrend der Hauptwachstums-
phase bis Beginn der Blite rechtzeitig
Diingergaben von 40 bis 80 kg S/ha
verabreicht werden. Dazu  muss  man
wissen, dass Raps einerseits bel einem
Ertrag won 4 t bis 2u 12 kg 5 entzieht,
andererseits aber wihrend der Vegetation
meehr als Bl kg S'ha aufnimmt, berichtets
Dr. Silvia Haneklaus, FAL. In Getreide
sollten es bel Mangel frihzeilig 20 bis 40
kg S/ha sein, um sine Reduzlerung von
Ertragsanlagen zu vermeiden,
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Aul Mangelstandorten empfahl Hame-
klaws zur besseren Vitalitit und Uberwin-
terung der Pilanzen sogar S-Gaben im
Herbst. Ober Wirtschaltsdonger wie Gille
wird eine SVersorgung nicht sicher ge-
stellt. Je kg Stickstoffl werden dem Be-
stand nur (LT ke Selwelel hﬂéll:lhl‘t. wWas
héchstens 5 bis 8 kg 5/'ha entspricht. Auch
cine Blattdiingung st ihrer Erfalirung
navch aul Risikedliichen nur als Erghnzung
zu sehen. e Grundlage einer ausgewoge-
nen S-Dingung miksse durch eine richtig
dimensionierte Bodendiingung erlolgen.

ineffiziente Methoden

Um Ertrags- und CualititseinbuBen vworzu-
beugen, muss der Praktiker genau dber
die Mahrstoffversorgung sciner Boden
informiert sein, [be Ermittlung  dieser
Werte stellt jedoch zurzeil ein erhebliches
Problem dar Mach Angaben von Dv. Elke
Bloem, FAL, lisst sich die Nihrstofversor-
gung eines Bodens mittels visueller Dhdag-
nse won Mangelsymptomen, einer Do
denanabyse, siner Pillanzenanalyse  oder
durch Bilanzierung der Ein- und Austrbge
ermitteln. Da es fir elne SHMingung beim
Feststellen von Mangelsymptomen  mit
Aupsnahme vwon Raps bereils @i spal 2ein
kann, kommen eher die anderen Verfahren
in Frage. Doch auch sie haben grofie
Machteibe.

Die haufig in der Praxis durchgefilhrie
Bodenanalyse, die eine Bediehung zwi-
schen dem Gesamtschwebelgehalt in der
Fllanze und dem Bodensublatgehalt her-
stellt, liefert nach Angaben der Wissen-
schaftlerin keine geeigneten Ergebnisse
zur Bestimmung des Schwelelgehalts [ir
Pllanzen. Die Ursache lkegt darin begriin-
det, dass Schwefel nicht im  Humus,
sondern gelist im Wasser vorliegh. Sullat
folgt somit jeder Wasserbewegung im
Boden wmd kst wegen seiner hohen
Mobilitit stark auswaschungsgiefabrde1.
Linter dem Einfluss von Wilterung, Auswa-
schung, Mineralisation etc. kann der
Sulfatgehalt im Boden demnach stark
warileEren,

Bel der Pllanzenanalyse kann die Mahr-
stoffversorgung mit Schwedel durch die
Ermittlung des Gesamischwelelgehalts im
vegetativen Pllanzenmaterial errelcht wer-
den. Diese Vorpehensweise erlaubt zwar
cine exakte Quantifizierung der SVersor-
gung, der Zeitraum [ir Probenahme,
Analyse und Dingung st jedoch in der
Repel zu kurz, um einen festgestellten
Mangel noch vollsiindig ausgleichen zu
kinnen. Auch das Stickstoff-Schwefebner-
hiiltnks kann {her die Planzenanalyse
ermittelt werden. Der Machieil liegt in der
Bestimmung wvon wel Elementen, Ein
Uberschuss an Stickstofl kann somit als
Srhwelelmangel gedeutat werden.

Ebenso kann fber die Pilanzenanalyse
der Sulfatschwelelgehalt (50,) ermittel
werden, 50y Gndert sich jedoch hierlseid je
nach physinlogischer Aktivital der Pllanze

MOPS startet zuerst in

Bel MOPS wersucht mam nun, alke
wichtigen Einflussgroen in ein Progno-
semodell zu integrieren. Dazu zihlen
Parameter wie Bodentextur (Auswa-
schungy, Speicherung), Grundwassertiele,
skonzentration, der aktuelle Schwelelbe-
darl der Kubwren, dee Dingung mit
schwefelhaltigen Substanzen im Herbst
nder Frilhjahr sowie die Witterungsbe-
dingungen. Dabel sind Insbesonders die
Misderschlagsmengen im Winterhalbjahr
entscheidend, da diese Gber die Hihe der
Sullatauswaschung und dber den Schwe-
febeorrat Im Frilhjahr entscheiden.

Ziel des Modells ist es, in einem ersten
Schritt [ir jede Fliche in Niedersachsen

[ Mﬂm zall das Modell zur
Progmose won Schwelelmangel sumindesi
in Niedersachsen im Lawle des nichsten
Jahres eingefiihrt wird., Zuerst werden
aller VYoraussicht nmach grobe Risikokar-

und Stickstoffmangel bedingt einen 50
Konzentrationsanstieg. Fazit: Am besten
eignet sich bei der Pilanzenanalyse die
Ermitthing des Gesamtschwefelgehalts im
vegetativen Pllanzenmaterial, weil hier die
Mahrstoliversorgung am  wenigsten auf
kurziristige Schwankungen reagiert

Meues Diagnosemodell MOPS

Eine Bllanzierung der Ein- umed Austriige
macht nach Angaben von D Elke Bloem
nur dann einen Sinn. wenn awch die
Bodenhydrologie, also der Einfluss des
Grundwassers in den jeweiligen Boden
beachtet wird. In diesem Susammenhang
stedlt sie avch kiar, dass der derzeit durch
die Beratung empiohlene Schwefelschatz-
ralhmen szich nicht als ein Modell zur
Bestimmung der Schwelelversorgung eig-
net. Als Grund flihrte sie an, dass bei
dieser Methode die H-lhl'.l-&i‘l.]'l].-dl'-ﬂlﬂgle V-
nachlissigt wird und somit zu  einer
falschen [Mingestrategie geraten werden
kanin.

Im Gegenzalz daza erarbeitet die FAL
gerade in fusammenarbelt mit dem Mie-
dersichslschen Landesamt fiir Badenfor-
schung (MLIE} ein Modell zur Frognose
von Schwelelmangel, kurz MOPS penanmnt,
Das Modell soll sich fir alle landwirt
schaftlichen Boden eignen, mit Ausmsalinee
wvon stark versauerien Béden mit pH-Ge-
halten unter 5, die elne hohe Kapazitit zur
Sulfatadsorption haben kinnen.

Entscheidend i3t beil MOPS, dass es
berlicksichtigt, welche Parameter die
Schwelelrersorgung eines Standortes be-
einflussen, Da das Grundwasser Schwelal-
konzentrationen von ca. 5 bis 1000 mg/l
aubwelsen kann, st es ihrer Darstellung

pruanzeneau [EJ

Niedersachsen

ten erstellt, die dann mit der Beratung
wvor Ort verfeinert werden miissen. Bei
den Risikokarten sollen avch die Flachen
ausgegrenzt werden, die mit Sicherheit
keinen Schwelelmangel aubweisen. Au-
Berdem sollen keine Empfehlungsmen-
gen verkiindet werden, sondern anhand
der Hisikolakioren beschrieben werden,
wie hoch Mehrertrige durch eine gezielte
Schwefeldingunyg sein kinnten,

Der Vorteil des Modells besteht nach
Angaben von Profl. Schnug darin. dass die
aufwandigen, teuren uwnd wenig aussage-
kriftigen Boden- oder Pllanzenanabysen
entlallen kinnen und die Prognose recht-
zeitig wor der Dingung vorliegt. MOPS
werde eine schnellere und sichere Ent-

nach leicht nachvollziehbar, dass rwi-
schen dem Grundwasserstand und dem
planzenverfiigharem Schwelelgehalt im
Boden eine enge Besiehung besteht.
Erwiesenermafien nimmt namlich der
Schwefelgehalt mit zunehmender Nihe
des Grundwasserspiegels durch kapillaren
Ausfstbeg zu. Bed elnem Grundwasserstand
von weniger als 1.5 m unter der (Oberdli-
che steigt demnach der Schwelelgehalt
stark an und die Pillanzen sind unabhingig
vom Bodentyp immer auwsreichend mit
Schweiel wersorgt. Grumdwasser  stellt
demnach den wichtigsten Parameter bei
der Schwelelversorgung dar.

D Schwefel sehr auswaschungsgetihr-
det ist, sollte aoch die Wllt-Ermg mit bm
Modell berlicksichtigt werden. Der Suliat-
gehalt liegh in der Regel in Grundwasser
bestimmiten Boden hiher als im Sicker-
wasger bestimmiten Bbdden. In Versuchen
der FAL ist hierzu festgestellt worden,
dass die Variation des Schwelelgehaltes in
der Pillanze sich zu einem Grofteil dher
den Tongehalt des Bodens erklaren lasst,
Je hfiher der Tongehalt im Boden ist, um
0 mehr Wasser ist er in der Lage zu
spelchern und um so geringer ist demzu-
iolge auch die Sulfatauswaschung,

Erst unter der Einbezichung des Boden-
wassers als wichtiger Schwefelguelle wird
die Bedeutung der Witterung Fir die
Schwelelversorgung verstindlich., Regen-
reiche Perloden stelgerm die  Auswa-
schung des hoch mohilen Schweielsulfats
und damit das Risiko (0 einen Schwelel-
meangel, da sulfatreiches Bodenwasser
durch schwefelarmes Miederschlagswas-
ser (Gehalte von 1 mgdl) ersetzt wird.

Werner Raupert



