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Vorwort

Fragen zur Schwefel-Diingung von Ackerkulturen und Griinlandbestinden sind seit
Anfang der 1990er Jahre zunehmend in den Fokus geriickt. Dies ist zum einen auf die
fir alle Regionen in Deutschland nachweisbare deutliche Reduzierung der S-Eintrdge
aus der Atmosphare (bedingt durch die enormen Verbesserungen insbesondere im Be-
reich der Rauchgasentschwefelung) zuriickzufiihren. Wahrend bis gegen Mitte der
1980er Jahre in vielen Agrar- und Forstokosystemen noch mit S-Eintrdgen in der Gro-
Renordnung von 80 — 100 kg/ha und Jahr S gerechnet werden musste, sind heute fast
flichendeckend die S-Eintrage aus der Atmosphdre auf unter 10 kg/ha und Jahr S abge-
sunken. Damit verbunden war eine zunehmende mangelhafte S-Versorgung der Kultur-
pflanzen. Schwefel-Mangelsymptome sind heutzutage zumindest zeitweise auf vielen
Praxisschldgen zu finden. Andererseits ist durch die héheren Ertrdge und durch zusétz-
liche Anforderungen bezliglich wichtiger Qualitatskriterien auch ein erhohter Schwefel-
Bedarf festzustellen. In den zuriickliegenden Jahren ist die Angebotspalette an S-hal-
tigen Diingern daher deutlich erweitert worden.

Mit dem hier vorliegenden DLG-Merkblatt wird der aktuelle Stand des Wissens
zum Pflanzenndhrstoff Schwefel zusammenfassend dargestellt. Aufbauend auf den In-
formationen zum S-Umsatz im Boden und zur Bedeutung des Schwefels fiir den pflanz-
lichen Stoffwechsel werden verschiedene Methoden zur Ermittlung des Schwefel-
Diingebedarfs vergleichend vorgestellt und bewertet. Die Eigenschaften von minerali-
schen und organischen schwefelhaltigen Diingemitteln und deren Wirkung auf Boden
und Pflanze werden beschrieben und die Grundsdtze einer bedarfsgerechten und effi-

zienten Schwefel-Diingung in der Praxis abgeleitet.

Die Autoren
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1. Schwefel im System Boden-Pflanze
1.1 Schwefel-Haushalt im Boden

Im Boden liegt Schwefel (S) zum tberwiegenden Teil organisch gebunden vor. Je nach
Humusgehalt kénnen dies bei Ackerboden zwischen 1.000 — 1.400 kg/ha S und auf
Griinlandboden bis zu 2.000 kg/ha S sein. Fir die Mineralisation von Schwefel aus
dem Humusvorrat ist der mikrobielle Umsatz von schwefelhaltigen Verbindungen von
zentraler Bedeutung. Meist werden daraus jedoch nur wenige kg Schwefel (im Bereich
von 10 bis 40 kg/ha) fiir die Pflanzenversorgung bereitgestellt. Der Gehalt an minerali-
schem, pflanzenverfiigharem Schwefel im Boden ist in Abhdngigkeit von den Bedin-
gungen im Boden und vom Diingungsregime groferen Schwankungen unterworfen.
Selbst in kalkhaltigen Boden, in denen groRRere Anteile des Schwefels als Calcium- oder
Magnesium-Salz gebunden sein konnen, liegt in der Krume oft wenig pflanzenverfligba-

rer S vor (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schwefelkreislauf im System Boden-Pflanze
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Der Schwefel-Eintrag in den Boden erfolgt zum einen iber ,sauren Regen” (teilweise
auch als so genannte ,trockene Deposition”) und liber organisch gebundenen Schwefel
in Form von Pflanzenresten (Blatter, Wurzeln), Wirtschafts- und andere organische
Diinger. Dariiber hinaus ist die S-Zufuhr {iber Mineraldiinger — im Wesentlichen in
Form von Sulfat (SO,*) als Bestandteil von Salzen und in geringerem Umfang auch als
elementarer Schwefel — von grofSerer Bedeutung.

Pflanzen konnen Gber die Wurzeln ausschlieflich die im Bodenwasser gelosten
Sulfat-lonen aufnehmen. Die Konzentration der geldsten Sulfat-lonen ist ganz wesent-
lich abhangig von der mikrobiell bedingten Mineralisation organischer Verbindungen,
der Oxidation von elementarem Schwefel bzw. von der Loslichkeit der zugefiihrten
S-haltigen Mineraldiinger. Die S-Mineralisation hdngt von Standort- und Mineralisa-
tionsbedingungen ab und liegt in der GroRenordnung von 10 kg/ha S im Laufe eines
Jahres. Das reicht in der Regel nicht aus, um den Bedarf landwirtschaftlicher Kulturen
zu decken. Auch Grundwasser kann zur Sulfat-Versorgung der Pflanzen beitragen: Im
Frihjahr ist dies durch hoch anstehendes Grundwasser (vor allem auf Griindlandbdden)
und in spdteren Vegetationsabschnitten durch kapillar aufsteigendes Wasser moglich.

Sulfat ist wie Nitrat im Boden sehr mobil. Es muss deshalb mit Verlagerung von
Sulfat-Schwefel aus dem durchwurzelten Bodenraum, insbesondere in den Herbst- und
Wintermonaten, gerechnet werden. Der Umfang der S-Auswaschung ist im Wesentli-
chen abhdngig von der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens (und damit von der Boden-
art), von der Niederschlagshohe und von der Aufnahme durch Pflanzen (zum Beispiel
Zwischenfriichte, Winterraps). Wahrend der Vegetationszeit spielt der S-Austrag in
Richtung Grundwasser in der Regel keine Rolle, da durch den Wasserverbrauch der
Pflanzenbestinde kaum Sickerwasser entsteht. Eine S-Vorratsdiingung fiir eine gesamte

Fruchtfolge ist daher nicht angezeigt (s. Kapitel 4).

1.2 Schwefel-Haushalt in der Pflanze

Um optimale Ertrige und Qualititen erzielen zu kénnen, muss die Pflanze in jeder
Wachstumsphase ausreichend mit Schwefel versorgt sein. Die Aufnahme von Schwefel
in die Pflanze erfolgt dabei im Wesentlichen in Form von Sulfat-lonen, die aus der Bo-
denlosung lber die Wurzeln aufgenommen werden. Auch elementarer Schwefel muss

erst in diese Form umgesetzt werden. Daneben kann Schwefel aber auch tber die Blat-
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ter aus der Atmosphdre als gasformiges Schwefeldioxid (SO,) absorbiert werden und
dann im pflanzlichen Stoffwechsel Verwendung finden. Heutzutage ist dieser Aufnah-
meweg wegen der flichendeckend durchgefiihrten Rauchgasentschwefelung aber un-
bedeutend.

Nach der Sulfat-Aufnahme (iber die Wurzeln erfolgt der Weitertransport iber
den Transpirationsstrom in den Spross und die Blatter. Der Sulfat-Schwefel muss unter
Energieaufwand in organische Verbindungen eingebaut werden. Schwefel kann in der
Pflanze verschiedene Bindungsformen einnehmen. Als Bestandteil wichtiger essentieller
Aminosduren (u. a. Methionin, Cystein) ist Schwefel fiir Proteingehalt und -qualitdt von
besonderer Bedeutung. Weiterhin sind schwefelhaltige Co-Enzyme und Vitamine (z. B.
Vitamine B, und H) fiir das Pflanzenwachstum und fiir die menschliche und tierische
Erndhrung wichtig. Da alle genannten Verbindungen neben Kohlenstoff und Sauerstoff
auch Stickstoff enthalten, wird die enge Verbindung der Schwefelversorgung mit dem
N-Kreislauf deutlich.

Fir bestimmte Pflanzenarten sind sogenannte ,sekundare” Pflanzeninhaltsstoffe
kennzeichnend. So enthalten beispielsweise Kreuzbliitler wie Raps, Senf und Kohl hohe
Mengen an schwefelhaltigen Glucosinolaten (Senfélen). Daraus ergibt sich ein beson-
ders hoher Schwefel-Bedarf dieser Kulturen (Tabelle 1). Eine vergleichbare Rolle spielen
die Lauchoéle bei Pflanzenarten aus der Familie der Lauchgewachse (u. a. Knoblauch,
Porree, Zwiebeln). Diesen sekundaren Inhaltsstoffen wird neben der Geschmacks- und
Aromawirkung auch eine Bedeutung bei der Abwehr von Schadorganismen zugespro-
chen. Daher kann bei diesen Pflanzen bereits latenter Schwefel-Mangel zu erheblichen
ErtragseinbulRen fiihren.

Obwohl der S-Bedarf von Getreide nicht hoher liegt als beispielsweise der von
Zuckerrlben, tritt S-Mangel in der Praxis neben Raps vor allem bei Getreide auf. Die
Ursache dafiir ist der vergleichsweise hohe S- und auch N-Bedarf des Getreides zu Ve-
getationsbeginn. Hinzu kommt ein scheinbar schlechteres S-Aneignungs- und/oder Ver-
wertungsvermogen. Zuckerriiben dagegen konnen durch ihre lange Vegetationszeit in
den wdrmeren Monaten den Schwefel aus der Mineralisation und dem kapillaren

Grundwasseraufstieg besser nutzen.
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Tabelle 1: Schwefelbedirftigkeit verschiedener Kulturen

Schwefelbedarf Reaktion auf S-Diingung

hoch ausgepragt Raps/Ribsen/Senf
Griinland
Leguminosen
Kohlarten/Zwiebelgewachse

mittel gering Zuckerriiben
gering mittel Getreide/Mais
gering gering Kartoffeln

An der Einzelpflanze zeigen sich Schwefel-Mangelsymptome hdufig zuerst an den jun-
gen Trieben, die sich hellgriin bis gelb verfirben. Altere Blitter hingegen bleiben griin,
da Schwefel in der Pflanze unter Mangelbedingungen nur bedingt verlagerbar ist.

Bei Raps konnen dariiber hinaus rétlich-violette Verfarbungen auftreten, Blatter
wolben sich l6ffelartig auf, es kommt zu schmalen, langlich ausgeformten Blattern und
es zeigt sich anstatt der typischen intensiv gelben eine weiligelbliche Blitenfarbung
(s. Mangelbilder im Anhang). Im Bestand sind diese Symptome oft nesterartig und unre-
gelmdlig verteilt.

Eine Verwechslung mit N-Mangel kommt unter Praxisbedingungen aufgrund
dhnlicher Symptome vor allem bei Getreide vor und kann abschlieBend meist nur
durch eine Pflanzenanalyse ausgeschlossen werden (s. Kapitel 2.4). Alternativ kann das
Vorliegen von S-Mangel durch Behandlung einer kleinen Teilflache (,Diingefenster”)
mit sulfathaltigem, N-freiem Diinger (z. B. Bittersalz, Kaliumsulfat) Gberprift werden.
Bei S-Mangel sollte die gediingte Flache sehr schnell wieder ergriinen.

Neben einer Ertragsreduktion ist meist auch ein Qualitatsverlust im Erntegut fest-
zustellen. So muss beispielsweise bei Brotweizen bei Schwefel-Mangel mit niedrigeren
Proteingehalten und -qualititen gerechnet werden, die dann zu einer insgesamt ver-
minderten Backqualitdt fihren koénnen (s. Abbildung 2). In der Praxis tritt latenter
S-Mangel bei weitem hdufiger auf als akuter S-Mangel. Dieser duflert sich nicht in sicht-
baren Symptomen an der Pflanze, sondern durch vergleichsweise niedrige Ertrdge oder

geringe Qualitdten trotz ausreichender Versorgung mit anderen Nahrstoffen.
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Abbildung 2: Einfluss der S-Versorgung auf die Backqualitdt bei Weizen.
Links ohne, rechts mit S-Diingung (Bildquelle: C. Z6rb, Universitdt Kiel)

Von Bedeutung im pflanzlichen Metabolismus ist die Wechselwirkung zwischen
Schwefel und Stickstoff. Ublicherweise liegen in Pflanzen N:S-Verhiltnisse von 5 : 1 bis
12 : 1 vor. Bei Schwefelmangel wird aufgenommenes Nitrat nicht umgewandelt, da das
schwefelhaltige Enzym ,Nitrat-Reduktase” fehlt. In der Pflanze kann es dann zu einem
,Nitrat-Stau” (d. h. einer starken Erhéhung der Nitrat-Gehalte im Zellsaft) kommen, in

dessen Folge auch der N-Einbau in Aminosduren/Proteine gestort ist.

2. Ermittlung des Schwefel-Diingebedarfs

Schwefel-Mangel ist nicht auf jedem Standort und nicht in jedem Anbaujahr zu erwar-
ten. Wichtige Parameter, die die Schwefel-Versorgung der Pflanzenbestdnde beeinflus-
sen, sind Standortbedingungen (Bodenart und -wasserhaushalt), Witterungsbedingun-
gen, die angebaute Kulturart (u. a. S-Bedarf, Wurzelausbildung) sowie ihr Ertragsniveau.

Aus Feldversuchen verschiedener Beratungsinstitutionen und Firmen liegen Er-
gebnisse zur S-Aufnahme und zur Wirkung einer S-Diingung bei verschiedenen Kultu-
ren vor. Aus diesen Daten wurde fiir Ackerkulturen eine allgemeine S-Diingeempfeh-
lung (,Faustzahlen”) abgeleitet (s. Kapitel 4.1). Bei diesen pauschalen Empfehlungen
muss allerdings berticksichtigt werden, dass weder die Boden-, Klima- oder sonstigen
Anbaubedingungen, noch die Fruchtfolge oder Diingungspraxis des Betriebes beachtet
werden. Es gibt beispielsweise auch noch Standorte, wo zurzeit noch kein Schwefel-
Diingebedarf besteht. Zur Ertrags- und Qualitdtsabsicherung ist es daher wichtig, den

S-Diingebedarf zu ermitteln.
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2.1 Schwefel-Schiatzrahmen

Mitte der 1990er Jahre wurde vom BASF Agrarzentrum Limburgerhof der sogenannte
,Schdtzrahmen fir die Notwendigkeit einer S-Diingung fiir Ackerkulturen” entwickelt.
Das Prinzip dieses Schatzrahmens beruht darauf, dass der Landwirt die fir die S-Versor-
gung seiner Kulturen wichtigen Parameter, wie Standorteigenschaften, Witterung, Din-
gung, Bewirtschaftung etc. selbst abschitzt und bewertet. Uber eine Gewichtung der
jeweiligen Parameter kann dann beurteilt werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
einer S-Unterversorgung fiir den betrachteten Standort ist bzw. wie notwendig eine
S-Diingung fur die jeweilige Kultur voraussichtlich sein wird.

Der Schwefel-Schatzrahmen basiert nicht auf Messverfahren. Trotzdem konnen
mit dieser Methode sowohl deutlich mit Schwefel unterversorgte als auch ausreichend
versorgte Standorte aufgezeigt werden. Weniger sicher ist die Abschdtzung im mitt-
leren Bereich, wobei sich der Schdtzrahmen in seiner Aussagekraft kaum von ande-
ren Methoden unterscheidet. Weitere Vorteile sind die kostenlose und zeitlich
unabhdngige Anwendung. Der Schwefelschitzrahmen kann im Internet (z. B.

http://www.ks-nitrogen.com/dede/service/schaetzrahmen/) heruntergeladen werden.

2.2 S, ..-Bodenuntersuchung

Die analytische Ermittlung des mineralischen pflanzenverfligbaren Schwefelvorrats im
Boden kann in Anlehnung an die N,,;,-Methode durch die Untersuchung des |6slichen

Sulfat-S zu Vegetationsbeginn erfolgen. Die S, ,-Untersuchung wird dabei meist paral-

min

lel zur N,,-Untersuchung durchgefiihrt. Die Probenahmetiefe betrdgt 0 — 60 bzw.

0 — 90 cm. Der zu Vegetationsbeginn gemessene S, -Gehalt wird stark von der Boden-
art und den vorangegangenen Witterungsbedingungen beeinflusst. Sulfat wird kaum an
Bodenpartikel gebunden, liegt nahezu vollstandig in der Bodenl6sung vor und ist im
Boden daher dhnlich mobil wie Nitrat. Demzufolge werden auf leichteren Boden und
nach hoheren Niederschlagen im Durchschnitt deutlich geringere S,;.-Gehalte ermittelt
als auf schweren Boden und bei geringeren Niederschldgen. Eine Diingungsempfehlung

erfolgt bei Unterschreiten eines aus Versuchen abgeleiteten S, .-Mindestgehalts im Bo-

min

den.
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Die Eignung der S, -Bodenuntersuchung wurde in zahlreichen Schwefel-
Diingungsversuchen tberprift. Die meisten und aussagekraftigsten Ergebnisse liegen fiir
Winterraps vor. Bei Winterraps ist die S-Versorgung bei einem S,;.-Gehalt von mehr als

60 kg/ha S (0 bis 60 cm Bodentiefe) ausreichend. Bei einem geringeren S, -Gehalt

konnen, besonders wenn dieser unter 40 kg/ha S liegt, durch eine S-Diingung teilweise
erhebliche Mehrertrage erzielt werden. In Getreide und anderen weniger schwefelbe-
dirftigen Kulturen erlaubt die S,,,-Analyse hdufig keine sichere Prognose des erforderli-

chen Diingebedarfs. Selbst bei sehr niedrigen S, ,-Gehalten konnten in Feldversuchen

oft keine S-Diingungseffekte beobachtet werden.

Als Ursache kommen bei der S, -Analyse nicht beriicksichtigte S,-Vorrdte in
tieferen Bodenschichten beziehungsweise im oberflichennahen Grundwasser in Frage,
die wesentlich zur S-Versorgung beitragen konnen. Erreichen die Pflanzen diese Vorréa-
te friihzeitig oder gelangt Schwefel aus tieferen Bodenschichten durch kapillaren Auf-
stieg in die Wurzelzone, ist auch bei niedrigen S, -Werten eine ausreichende Schwe-
fel-Versorgung der Pflanzen moglich. Weiterhin ist zu bedenken, dass bei der S -
Untersuchung im Frihjahr auch die Nachlieferung von Sulfat wahrend der Vegeta-
tionsperiode durch Mineralisierung von organisch gebundenem Boden-S nicht erfasst
wird.

Auf sehr leichten auswaschungsgefahrdeten Boden und Standorten, auf denen in

den Vorjahren bereits sichtbarer S-Mangel aufgetreten ist, kann auf eine S, -Unter-

suchung in der Regel verzichtet und eine S-Diingung orientiert am S-Bedarf der Kultur
durchgefiihrt werden (s. 4.1). Auf schwereren Boden und trockenen Standorten mit
tiberwiegend negativer Wasserbilanz kann eine S_;,-Analyse hingegen hilfreiche Infor-
mationen Uber den Schwefel-Diingebedarf liefern.

Die S,,,-Analyse erlaubt eine zeitige Entscheidung iiber eine Schwefel-Diin-
gungsmalinahme vor Vegetationsbeginn. In der Praxis ist die S,,,-Analyse dennoch we-
nig verbreitet, da auf vielen leichteren Standorten, in niederschlagsreichen Regionen
und in schwefelbedrftigen Kulturen die Schwefel-Diingung hdufig eine Standardmal3-
nahme ist.

Da der Einkauf der Diinger fiirs Frithjahr meist jedoch schon vor Vegetationsbe-
ginn erfolgt, kommt die Information tiber den S,,-Vorrat im Boden fiir die Diingepla-

nung zu spit. Die S,,;,-Bodenuntersuchung dient somit in der Praxis vorrangig zur Uber-

min
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prifung der Schwefel-Versorgung nach aufergewohnlichen Witterungsbedingungen

oder um generell Hinweise fiir Folgejahre ableiten zu kdnnen.
2.3 Pflanzenanalyse

Mit der Pflanzenanalyse kann der aktuelle Schwefel-Erndhrungszustand sicher erfasst
werden. Die Angabe der S-Konzentrationen erfolgt normalerweise in % der Trocken-
masse und umfasst alle in der Pflanze vorliegenden S-Bindungsformen (s. Kapitel 1.2).
Angaben zu den notwendigen Konzentrationen an Schwefel in der Pflanzentrocken-
masse liegen zurzeit nur fir Getreide (> 0,30 % S in der TS), Raps (> 0,45 % S in der
TS) und Gras (> 0,30 % S in der TS) vor. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass
auch fur die meisten anderen Ackerkulturen eine Mindestkonzentration von 0,30 % S
in der TS angestrebt werden sollte. Zur Einschdtzung des S-Versorgungszustandes sollte
neben der Untersuchung der S-Konzentration im Pflanzenmaterial moglichst auch die
N-Konzentration untersucht werden, da das ermittelte N:S-Verhdltnis genauere Riick-

schlisse zuldsst. Typische N:S-Verhdltnisse zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: N:S-Verhaltnisse fur verschiedene Kulturen

Raps/Ribsen/Senf/Kohlarten/Zwiebelgewdchse 5:1
Getreide/Mais/Zuckerriiben/Kartoffeln 10: 1
Leguminosen 5-8:1
Gras 8-12:1

Die sachgerechte Entnahme der Pflanzenproben erfolgt reprasentativ mittels einer
Mischprobe von ca. 20 Stellen des Bestandes. Um eine sichere Aussage zu erhalten, ist
es hdufig sinnvoll, vermutlich schlecht und gut mit S versorgte Teilbereiche des Pflan-
zenbestandes gezielt getrennt zu beproben. Bei der Probenahme ist darauf zu achten,
dass je nach Entwicklungsstand der Kultur der gesamte oberirdische Aufwuchs oder
auch nur bestimmte Pflanzenteile (z. B. Blatter mit gleichem physiologischem Alter) fiir
die Laboruntersuchung entnommen werden (s. Tabelle 3).

Die Pflanzenprobe muss moglichst frei von anhaftendem Boden oder Riickstan-

den von Diingemitteln oder Pflanzenbehandlungsmittel sein. Eine Mischprobe von ca.
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300 — 500 g Frischmasse wird locker verpackt und muss dann schnellstmoglich an ein
Labor zur Untersuchung gesandt werden.

Als besonders kritisch bei der Anwendung der Pflanzenanalyse ist vor allem die
Verfligbarkeit der Ergebnisse fiir den Landwirt zu sehen. Da zum einen zwischen Pro-
benahme und Riickmeldung der Daten haufig mehr als T Woche vergeht und zum an-
deren die Beprobung meist auch erst in fortgeschrittenen Vegetationsstadien erfolgt,
kommt eine eventuell notwendige Diingungsmafinahme vielfach zu spat um einen Er-
trags- bzw. Qualitdtsverlust zu vermeiden. Sie stellt jedoch eine sichere MafSnahme dar,

um den Schwefelversorgungszustand des Standortes abschdtzen zu kénnen.

Tabelle 3: Probenahmeorgane und -zeitraume fiir verschiedene Kulturen

m Probenahmeorgan Zeitraum Probenahme

gesamte oberirdische Pflanze  bis Ende Schossen

Getreide "
Fahnenblatt ab Ahren-/Rispenschieben
. mittlere Blatter bis Rispenschieben
Mais
Kolbenblatter ab Bliite
R gesamte oberirdische Pflanze  4-Blatt-Stadium bis Ende Langenwachstum
aps
jlingste vollentwickelte Blatter —ab Knospenstadium
gesamte oberirdische Pflanze  bis Reihenschluss
Kartoffeln
jlingste vollentwickelte Bldtter  ab Bliihbeginn
- gesamte oberirdische Pflanze  bis 10-Blattstadium
Zuckerriibe
Futterriibe Spreiten der jlingsten

. N bis Reihenschluss
vollentwickelten Blatter ! ! u

Ackerbohne  gesamte oberirdische Pflanze  4-Blatt-Stadium bis Ende Langenwachstum

Erbse jungste vollentwickelte Blitter ~ ab Knospenstadium

gesamte oberirdische Pflanze  4-Blatt-Stadium bis Ende Langenwachstum
Sonnenblume
jlingste vollentwickelte Blatter  ab Bliite

Luzerne gesamte oberirdische Pflanze  bis Blite
Rotklee o . ‘
Gras gesamte oberirdische Pflanze ~ ab Vegetationsbeginn

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es aktuell keine Methode zur exakten
Ableitung des S-Diingebedarfs gibt und dass alle Methoden Vor- und Nachteile haben
(s. Tabelle 4). Wahrend der Schwefelschiatzrahmen ohne grolleren Aufwand zumindest
eine Abschdtzung des S-Diingebedarfs ermoglicht, haben sich Boden- und Pflanzenun-

tersuchung in der Beratungspraxis in den alten Bundeslandern bisher nur vereinzelt
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etablieren konnen. In den neuen Bundeslandern werden S, -Untersuchungen aller-

dings in erheblichem Umfang durchgefiihrt.

Tabelle 4: Vergleichende Bewertung von Methoden zur Ermittlung des Schwefel-
Diingebedarfs

Schwefel- sehr einfaches Verfahren objektive Beurteilung und Punkte-
Schétzrahmen keine Kosten vergabe nicht immer gewahrleistet

jederzeit einsetzbar

S,...-Boden- Erfassung der tatsdchlich rel. aufwendige Probenahme
untersuchung verfligbaren Vorrdte an Sulfat Analysekosten
im Boden

keine Informationen tiber
gemeinsame Probenahme mit Ny, S-Nachlieferungsvermogen aus

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

aufwendige Probenahme

Beratungsergebnis kommt oft zu
spat furr zeitgerechte S-Diingung

Analysekosten

3. Schwefel-Diingemittel

3.1 Mineraldiinger

Fir die Schwefeldiingung stehen verschiedene mineralische Diingemittel zur Verfiigung
(Tabelle 5), die sich vor allem durch ihre Bindungsform (Sulfat-S, Thiosulfat-S, elemen-
tarer S) unterscheiden. Das sehr gut wasserl6sliche Sulfat ist die einzige Form, in der die
Pflanzen Schwefel aus der Bodenl6sung oder auch Gber das Blatt aufnehmen konnen.
Elementarer Schwefel dagegen kann von den Pflanzen nicht unmittelbar aufgenommen
werden, sondern muss zuerst mikrobiell zu Sulfat oxidiert werden, um pflanzenverfiig-
bar zu werden.

Schwefel, in der Sulfat-Form gediingt, ist sofort pflanzenverfligbar. Fiir die Diin-

gung werden hauptsdchlich Mineralsalze mit anderen fiir die Pflanzenerndhrung wich-
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tigen und notwendigen Nahrelementen genutzt. Auf Grund der Ladungseigenschaften

des Sulfates als Anion ist es sehr leicht im Boden beweglich und unterliegt dem Risiko

der Verlagerung oder Auswaschung (s. Kapitel 1.1). Eine Diingung, die sich am aktuel-

len S-Pflanzenbedarf ausrichtet, ist deshalb erforderlich; eine Vorratsdiingung ist nicht

moglich.

Tabelle 5: Auswahl wichtiger schwefelhaltiger Mineraldiinger

Diinger S-Gehalt | S-Bindungsform | Weitere | Beispiele Handelsware
(%) Nahrstoffe

Ammoniumsulfat

Ammonsulfatsalpeter

Ammoniumsulfat-
Harnstoff

Ammoniumnitrat mit S
N-Diingerl6sung mit S
Ammonsulfat-Lésung

Kaliumsulfat

Patentkali

Korn-Kali

Magnesia-Kainit
Kieserit (granuliert)
Bittersalz
Elementarer Schwefel

Superphosphat
div. NPK mit S

Kalkdiinger mit S

24

13

5-12

6-9
18

17

20
13

60 - 98

12
2-12

(NH,),SO,

(NH,),SO,

(NH,),SO,

(Ca)SO,

(NH,),SO,
+ (ATS)

(NH,),SO,
K,SO,

K,SO,, MgSO,

MgSO,

MgSO,
MgSO,
MgSO,
S

CaSO,
(NH,),SO,

CaSO,

21 % N

26 % N

30-38 % N

24 % N

15-27 % N

5-8%N
50 % K,O
30 % K,O
10 % MgO
40 % K,O

6 % MgO

3 % Na
11 % K,O

5 % MgO
20 % Na
25 % MgO
16 % MgO

18 % P,0O,

> 80 % CaO

SsA,
AS,
Domogran

ASS 26,
ENTEC 26

PIAMON 33-§,
Urea-S

YaraBela Sulfan

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

NTS

ASL
KALISOP

Patentkali

Korn-Kali

ESTA Kieserit gran
EPSO Top

Schwefellinsen/
-suspensionen

Kohlensaurer Kalk mit S
Magnesiumkalk mit S
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3.1.1 Mineraldiinger auf Sulfat-Basis

Als Diingemittel genutzt werden vor allem Ammonium-, Kalium-, Calcium- und Mag-
nesiumsulfat. Auf Grund der engen Verkniipfung des Stickstoff- und Schwefel-Bedarfs
werden oft kombinierte N/S-Diinger angewandt. Alle genannten festen Diingemittel
stehen in der Regel als Granulate zur Verfligung.

Gips (Calciumsulfat) enthdlt ebenfalls Sulfat, der jedoch im Vergleich zu Ammo-
nium-, Kalium- oder Magnesiumsulfat etwas geringer in Wasser 16slich ist. Diese gerin-
gere Sulfat-Loslichkeit ist unter praktischen Bedingungen im Sinne der S-Bereitstellung
fir die Pflanzen kein Problem. Gips ist deshalb, wie alle anderen Sulfat-Diinger, fir die
aktuelle Nahrstoffversorgung gut geeignet, nicht jedoch, wie manchmal vermutet, fir
eine Vorratsdiingung. Bei erwartetem akutem Mangel ist eine friihzeitige Anwendung
empfehlenswert.

Neben einer Vielzahl von S-haltigen Feststoffdiingern stehen alternativ auch
Flissigdlinger auf Basis von Ammoniumsulfat und/oder Ammoniumthiosulfat (ATS),
haufig in Mischung mit Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung, zur Verfligung. Der im ATS
gebundene Schwefel wird liber Zwischenstufen vergleichsweise schnell ebenfalls in die
pflanzenverflighare Sulfatform umgewandelt.

Der Vorteil des Einsatzes von Kalium- und Magnesiumsulfaten besteht vor allem
darin, dass die S-Dilingung unabhdngig von der N-Gabe erfolgen kann. Das empfiehlt
sich z. B. bei Restriktionen in Bezug auf die Hohe und/oder den Zeitpunkt der Stick-
stoffdiingung und gleichzeitiger Notwendigkeit einer Mg- oder K-Diingung.

3.1.2 Elementarer Schwefel

Elementarer Schwefel muss zundchst von Bodenbakterien (den sogenannten Thiobakte-
rien) zu Sulfat umgewandelt werden, was sich insbesondere bei Bodentemperaturen
unter 10 °C uber einen ldngeren Zeitraum hinziehen kann. Die Wirksamkeit dieser
S-Form ist deshalb entscheidend vom Ausmall der Umwandlung in Sulfat abhangig.
Dies wiederum wird im Wesentlichen durch den Vermahlungsgrad (nicht zu verwech-
seln mit der Korngréfe des Diingemittels z. B. Linsen) des elementaren Schwefels sowie
durch Bodentemperatur und biologische Aktivitdt des Bodens bestimmt: Je geringer der

Vermahlungsgrad des Schwefels, umso langsamer ist dessen Umsetzung. Der unter-
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schiedliche Vermahlungsgrad und damit die sich im Jahresverlauf einstellende Diinge-
wirkung ist (sofern nicht deklariert) vom Anwender nur tber die Zuhilfenahme eines
Labors nachpriifbar. Die im Markt angebotenen Schwefel-Vermahlungsgrade reichen
von kolloidal (< 1 pm; sehr teuer; relativ rasche Umsetzung zum Sulfat im Anwen-
dungsjahr) tiber Schwefelblite (38 pm; mittelfristige Schwefel-Umsetzung) bis zum
,grobkornigen” Schwefel aus natiirlichen Vorkommen (125 bis tiber 1000 pm; preis-
wert, verzogerte Pflanzenverfligbarkeit).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit elementarem Schwefel,
ausgenommen bei kolloidalem Vermahlungsgrad, eine Behebung von Schwefel-Mangel
mit vertretbaren Aufwandmengen nicht zu erreichen ist. Zu beachten ist zudem, dass
insbesondere Schwefeldiinger in elementarer Form (ebenso wie ammoniumbhaltige

S-Diinger) bodenversauernd wirken.

3.1.3 Diinger aus industriellen Prozessen auf mineralischer Basis

Bei verschiedenen Produktions- und Recyclingverfahren der Industrie, aber auch bei
der Abwasseraufbereitung und zahlreichen weiteren Prozesse wird das entstehende
Ammoniak mit Schwefelsdure neutralisiert. Entsprechend der geltenden Diingemittel-
verordnung konnen die so erzeugten Nebenprodukte beziehungsweise Restlésungen/
Abfallproduktlésungen als Ammoniumsulfat-Lésung (ASL) mit einem Mindestgehalt von
5 % N und 6 % S in Verkehr gebracht werden. Grundvoraussetzung ist dabei die Ein-
haltung der vorgegebenen Grenzwerte an Begleitstoffen nach Diingemittelverordnung.
Nachteil dieser Losungen ist bei der direkten Anwendung deren relativ geringer Nahr-
stoffgehalt, ihr unglinstiges N:S-Verhdltnis sowie die stark versauernd wirkende Diin-
gung. Deshalb ist die Zumischung zu Giille oder auch die industrielle Aufbereitung
durch Zugabe von weiterem Stickstoff (beispielsweise als Harnstoff) verbreitet, um op-
timalen Nahrstoffverhdltnissen nahe zu kommen.

Weitere Produkte mit nennenswertem Schwefelgehalt kommen aus der Rauch-
gasentschwefelung, zum Beispiel der Verbrennung von Steinkohle oder der Aufberei-
tung von Ziegeleikalken. Diese Diingemittel dirfen in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, wenn sie einem Diingemitteltyp der Diingemittelverordnung entsprechen.
Schwefelgehalte sind ab einem Gehalt von 1,5 % S in der Deklaration des jeweiligen

Diingemittels aufzufiihren.
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3.2 Organische Diinger

Der Schwefel-Gehalt in Wirtschaftsdiingern ist groen Schwankungen unterworfen. Es
zeigt sich eine Abhangigkeit von der Tierart (hohere Gehalte bei Geflligel im Vergleich
zu Schweinen oder Rindern), vom Haltungssystem (S-Gehalt im Mist hoher als in Giille)
als auch von Fitterung, Art und Dauer der Lagerung. Auch in Klarschlammen und
Komposten ist mit einer groen Variabilitdt der S-Gehalte (im Wesentlichen bedingt

durch die Ausgangsstoffe und Aufbereitungsverfahren) zu rechnen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Schwefelgehalte in organischen Diingern

S-Gehalt [kg/t bzw. kg/m’] | Sulfat-Anteil [%] | C:S-Verhiltnis

Stallmist 0,3-0,8 <10 80 -90
Gille 0,2-0,7 10-20 30-50
Jauche 02-0,3 60 - 80 10-15
Biokompost 0,3-0,5 <10 60 — 80
Klarschlamm 0,8-1,0 <30 10 -30

Prinzipiell gilt, dass der S-Gehalt in organischen Diingern (dhnlich wie dies auch fir
den Stickstoff-Gehalt bekannt ist) mit zunehmenden Trockenmassegehalt ansteigt. Der
Anteil an direkt pflanzenverfiigbarem Sulfat-Schwefel ist in der Regel als gering einzu-
stufen. Das bedeutet, dass die S-Verfligbarkeit aus diesen organischen Diingern vor al-
lem von den Mineralisationsbedingungen (Bodentemperatur und -feuchte) abhangig ist.
Im Anwendungsjahr stehen der angebauten Kultur daher normalerweise weniger als
10 % der mit dem organischen Diinger applizierten S-Menge zur Verfligung. Mittel- bis
langfristig kann durch den kontinuierlichen Einsatz organischer Diinger mit einem An-
stieg des Gesamt-Schwefelgehaltes im Boden und damit mit einer erhchten S-Anliefe-
rung aus dem Humusvorrat gerechnet werden. Allerdings ist (dhnlich wie bei der N-Mi-
neralisation) hiufig die zeitliche Ubereinstimmung zwischen S-Bedarf der Pflanzenbe-
stainde und S-Mineralisation nicht gegeben. Insbesondere bei Winterraps und -getreide,
die schon im zeitigen Friihjahr eine ausreichende S-Versorgung bendétigen, reicht die

S-Nachlieferung aus dem organischen S-Bodenvorrat oft nicht aus.
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4. Schwefel-Diingung in der Praxis
4.1 Diingungshohe

Die Hohe der Schwefel-Diingung sollte sich am Bedarf der Pflanze orientieren (s. Kap.
2). Dazu stehen verschiedene Diagnosesysteme zur Verfligung, deren Treffsicherheit
allerdings beschrankt ist (s. Kapitel 3). In der Praxis wird daher oft auf Angaben zur so-
genannten ,angemessenen S-Diingerhohe” zuriickgegriffen, die im Wesentlichen aus
Feldversuchen verschiedener Offizialberatungsinstitutionen abgeleitet wurden (Tabel-

le 7).

Tabelle 7: S-Diingemengen zu verschiedenen Kulturen

Getreide/Kartoffeln/Mais/Zuckerriiben 10 -25
Winterraps 30-50
Grunland 20 - 40

Der jeweils untere Bereich der in Tabelle 7 genannten S-Diingermengen kann als Ori-
entierung flr Standorte dienen, die in den zuriickliegenden Jahren noch keine S-Man-
gelsituationen gezeigt haben und regelmafig mit organischen Diingern versorgt wur-
den, sowie eine gute Durchwurzelung flr die angebaute Kultur ermdglichen. Eine ho-
here S-Diingemenge sollte insbesondere dann eingesetzt werden, wenn auf dem Stand-
ort in der Vergangenheit schon einmal S-Mangel festgestellt wurde und zudem auf-
grund der Herbst-/Winterwitterung Auswaschungsverluste zu vermuten und die Wachs-
tumsbedingungen zu Vegetationsbeginn als schwierig einzustufen sind oder ein deut-
lich Giberdurchschnittlicher Ertrag realisiert werden kann. Fir Griinland ist dariiber hi-

naus die Nutzungsrichtung (Weide/Schnittnutzung) und -intensitdt zu berticksichtigen.

4.2 Diingetermine

Schwefel in Form von Sulfat ist dhnlich verlagerungsgefahrdet wie Stickstoff in Form
von Nitrat (s. Kapitel 1.1). Eine Vorratsdiingung ist deshalb nicht moglich. Eine Schwe-
fel-Diingung sollte daher normalerweise zu Beginn bzw. wdhrend der Hauptvegeta-

tionsperiode der Kultur erfolgen. Eine generelle Herbstdiingung ist nicht zu empfehlen,
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da einerseits Winterungen fiir ihre Entwicklung vor Winter in der Regel genug Schwefel
im Boden vorfinden und andererseits bei Sommerungen der Zeitraum bis zum Anbau
viel zu lang ist, um eine ausreichende Schwefel-Diingewirkung zu gewahrleisten. Eine
Schwefel-Diingung im Herbst zu Winterraps (10 — 20 kg S/ha) kann auf leichteren Bo6-
den und bei hohen Niederschldagen im Spatsommer/Herbst, sowie bei schwierigen Bo-
denbedingungen, pfluglosen Bestellverfahren oder unzureichender Wurzelausbildung
sinnvoll sein.

Immer dann, wenn Schwefel-Schatzrahmen, Boden- und/oder Pflanzenanalyse
eine Schwefel-Diingung anraten, werden in der Regel so hohe Schwefelmengen beno-
tigt, dass sich eine Kombination mit der Diingung anderer Nahrstoffe (N, P, K, Mg, ...)
auch aus arbeitswirtschaftlichen Griinden anbietet. Bei allen Kulturen empfiehlt es sich,
den Schwefel-Bedarf mit der Diingung zu Vegetationsbeginn abzudecken. Sollte bei
Wintergetreide versiumt worden sein, die Schwefel-Versorgung mit der ersten Diinger-
Gabe abzudecken, muss dies spatestens zur zweiten N-Gabe zum Schossbeginn erfol-
gen. Eine Schwefel-Diingung zum Ahrenschieben kommt unter ertraglichen Gesichts-
punkten zu spdt, wirkt aber unter S-Mangelbedingungen qualitatsfordernd. Im Griin-

land empfiehlt sich bei S-Bedarf eine Aufteilung der S-Diingung.

4.3 Diingesysteme

Die meisten Schwefeldiinger sind fiir eine Applikation tiber den Boden vorgesehen. Die
Bodendiingung ist immer dann zu empfehlen, wenn grollere Mengen an Schwefel ge-
diingt werden miissen. Sollen dagegen nur Bedarfsspitzen abgedeckt oder soll nur la-
tentem Schwefelmangel vorgebeugt werden, ist eher eine Blattdiingung anzuraten. Die-
se hat den Vorteil, dass die im Blattdiinger enthaltenen Nahrstoffe gut von der Pflanze
aufgenommen werden kénnen, unmittelbar wirken und mit PflanzenschutzmafBnahmen
kombiniert werden kénnen. Nachteilig ist, dass man mit einer einmaligen Blattdiin-
gungsgabe nur relativ geringe Schwefelmengen ausbringen kann. Bei akut sichtbarem
Schwefelmangel kann mit sulfathaltigen Blattdiingern dem Mangel relativ rasch entge-
gengewirkt werden. In solchen Fillen sind jedoch erhchte Aufwandmengen und bis zu
drei Uberfahrten erforderlich. Wird der Mangel friih erkannt und behandelt, sind noch
einigermafen befriedigend hohe Ertrage erzielbar. Bei langer anhaltendem Mangel

konnen mit der Blattdiingung allenfalls noch die Symptome beseitigt werden. Hohe
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Ertrage sind dann nicht mehr moglich. Dies liegt daran, dass zum einen in dieser Situa-
tion die Deckung des hohen Schwefelbedarfs durch eine Blattdiingung kaum erfolgen
kann und zum anderen pflanzenphysiologisch zu spat kommt, um voll ertragswirksam
zu werden.

Bei Einsatz von N-Diingern mit hohem Schwefelanteil in der ersten Gabe ist bei
der zweiten oder dritten N-Gabe die Verwendung eines schwefelfreien N-Diingers an-

zuraten, um keinen unnétigen Schwefeliiberschuss zu erzeugen.

5. Zusammenfassung

Seit Einfiihrung der Rauchgasentschwefelung in den 1980er Jahren ist ein stetiger Riick-
gang von Schwefelverbindungen in der Luft festzustellen. Der S-Eintrag in landwirt-
schaftlich genutzte Flachen tiber ,sauren Regen” und trockene Deposition bleibt daher
aus und es kommt je nach Pflanzenart, Standortbedingungen und Diingeverhalten des
Landwirts vermehrt zu geringen bis starkem Schwefelmangel in Kulturpflanzenbestan-
den. Dies bedeutet in der Regel Ertragseinbufien und Qualitdtsminderung. Schwefel ist
als Bestandteil essentieller Aminosduren vor allem bedeutsam fiir die Proteinsynthese.
Weiterhin ist Schwefel in bestimmten Pflanzen wie Raps oder Zwiebelgewdchsen in
Form von organischen Pflanzeninhaltsstoffen vorzufinden, wodurch u. a. der charakte-
ristische Geschmack entsteht. Getreide (insbesondere Backweizen wegen des hoheren
Proteingehaltes) benétigt vor allem zu Beginn der Schossphase eine ausreichende
Schwefelversorgung.

Die Pflanze kann tber ihre Bldtter Schwefel in Form von Schwefeldioxid aus der
Luft aufnehmen, entscheidend ist aber die Aufnahme tber die Wurzeln aus der Boden-
|6sung in Form von Sulfat. Eine erhohte Auswaschungsgefahr des in der Bodenlésung
relativ mobilen Sulfats besteht vor allem auf leichten Boden, bei hohen Niederschlagen
und auf Flachen ohne Bewuchs. Der richtige Zeitpunkt fir die Dlngung ist daher zu
beachten. Da Schwefelmangel nicht auf jedem Standort, fiir jede Kulturart oder jedes
Jahr gegeben ist, sollte der Schwefel-Diingebedarf schlagspezifisch beurteilt werden.
Dazu stehen folgende drei Methoden zur Verfligung: Der Schwefelschiatzrahmen, die
S.in-Bodenuntersuchung und die Pflanzenanalyse (vgl. Kapitel 2). Die Methoden unter-

scheiden sich in der Genauigkeit und im Kosten- und Zeitaufwand (vgl. Tabelle 4).
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Fiir die S-Diingung stehen verschiedene Alternativen zur Verfligung. Von beson-
derer Bedeutung in der Praxis sind schwefelhaltige Mineraldiinger auf Sulfat-Basis. Bei
einer S-Diingung mit S-haltigen Kalkdiingern ist aufgrund der langsamen S-Loslichkeit
auf eine rechtzeitige und gut verteilte Einbringung vor der Aussaat zu achten. Auch die
Verwendung von elementarem Schwefel (dieser muss im Boden jedoch erst mikrobiell
zu Sulfat umgesetzt werden) oder von Abfallprodukten aus der Industrie ist moglich.
Bei der Diingung mit elementarem Schwefel ist wegen der starken versauernden Wir-
kung jedoch unbedingt auf den Kalkausgleich zu achten. Beim Einsatz organischer
Diinger, die je nach Tierart unterschiedliche Schwefelgehalte aufweisen, ist zu beach-
ten, dass die Pflanzenverfligbarkeit des Schwefels abhdngig ist von den Umsetzungs-
prozessen im Boden. Weiterhin ist in jedem Falle der richtige Ausbringungszeitpunkt zu

wahlen.

6. Haufig gestellte Fragen zur Schwefeldiingung

Warum wird Schwefel-Diingung immer wichtiger?

Friher gelangten hohe Mengen an Schwefel aus Verbrennungsanlagen der Industrie
und aus Haushalten mittels sogenanntem ,sauren Regen” in den Boden. Durch den
Einbau von Entschwefelungsanlagen und anderen UmweltmaBnahmen wurde diese
Form der Schwefel-Deposition deutlich verringert. Daher sind die Landwirte gefordert,
der Kultur wahrend der Vegetationsperiode tiber DiingungsmafRnahmen Schwefel zuzu-

fuhren.

Welches sind die Hauptaufgaben des Schwefels beim Pflanzenwachstum?

Von Bedeutung im pflanzlichen Metabolismus ist die Wechselwirkung zwischen
Schwefel und Stickstoff insbesondere im Eiweillstoffwechsel. Schwefel-Mangel behin-
dert die Weiterverarbeitung von aufgenommenem Stickstoff im Stoffwechsel der Pflan-
ze. Eiweifle und Enzyme konnen nicht in einer fiir normales Wachstum erforderlichen

Menge gebildet werden. Ertrags- und Qualitdtsminderungen sind die Folge.

Wie erkennt man Schwefel-Mangel?
An der Einzelpflanze zeigen sich Schwefel-Mangelsymptome im Gegensatz zum N-

Mangel hdufig zuerst an den jungen Trieben, die sich vergleichbar dem N-Mangel hell-
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griin bis gelb verfarben. Bei Raps kénnen dariiber hinaus rétliche Verfarbungen auftre-
ten. Unverwechselbare Symptome beim Raps sind hellgelbe, kleinere, weillliche Bliiten

und loffelartig verformte Blatter

Wann tritt Schwefel-Mangel am deutlichsten in Erscheinung?

Zunachst ist zwischen latentem und akutem S-Mangel zu unterscheiden. Ein latenter
Mangel ist vor Ort im Bestand schwer feststellbar (Pflanzenanalyse notwendig), fiihrt
aber bereits zu Ertragsminderungen. Akuter S-Mangel wird durch typische Mangelsym-
ptome an den Pflanzen sichtbar. Typisch ist ein nesterweises Auftreten im Bestand.
Schwefel-Mangel tritt in der Hauptwachstumsphase (Zeiten des hochsten Nahrstoffbe-

darfes) am ehesten auf. Die Nutzung des Schwefel-Schdtzrahmens, die S,,,-Bodenunter-

suchung oder die Pflanzenanalyse reichen in der Regel aus, um die Notwendigkeit ei-
ner Dingungsmallnahme einzuschdtzen. Gleichfalls ist eine S-Dingung orientiert am
Pflanzenbedarf (Faustzahlen abgeleitet aus Feldversuchen) moglich, um Schwefel-

Mangel vorzubeugen.

Warum brauchen Kreuzbliitler (Raps) mehr Schwefel als andere Pflanzen?
Fir bestimmte Pflanzenarten sind S-haltige sekunddre Pflanzeninhaltstoffe kennzeich-

nend. Dies hat einen hoheren S-Bedarf zur Folge.

Sollte Schwefel mehrmals im Jahr gediingt werden?

In der Regel reicht eine einmalige S-Gabe im Friihjahr. Auf Griinland und gegebenen-
falls zur Spatdiingung von Qualitatsweizen ist eine weitere S-Gabe empfehlenswert.
Nur bei schwierigen Wachstumsbedingungen sollte Raps eine geringe Schwefelgabe im
Herbst erhalten.

Wie aussagekriftig ist die S,,;,-Bodenuntersuchung?

Die S,,,-Analyse erlaubt hdufig keine sichere Prognose des erforderlichen Diinge-
bedarfs. Selbst bei niedrigen S,,-Gehalten konnte in Feldversuchen nicht immer ein
S-Diingeffekt beobachtet werden. Lediglich in Winterrapsbestanden sollte bei S,,,-

Gehalten von weniger als 60 kg/ha S (0-60 cm) eine S-Diingung in Erwagung gezogen

werden.
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Kann bei hohen S,,,-Gehalten auf eine S-Diingung verzichtet werden?
In der Regel kann bei hohen S, ;,-Gehalten (mehr als 60 kg/ha S in 0 — 60 cm) auf eine
S-Diingung verzichtet werden. Zu beachten sind allerdings die Bodenstruktur und eine

eventuell schwach ausgebildete Durchwurzelung des Bodens.

Wie lange braucht elementarer Schwefel bis er sich im Boden umsetzt?

Der Vermahlungsgrad des elementaren Schwefels entscheidet iber die Umwandlungs-
geschwindigkeit in die Sulfat-Form. Fiir eine schnelle Umsetzung sollte der Schwefel
sehr fein vermahlen sein (< 1 pm), aber auch dann ist meist mit einem langeren Zeit-
raum (6 Wochen und mehr) zu rechnen. Je feiner die Vermahlung ist, umso teurer ist
elementarer Schwefel allerdings. Zudem ist der Vermahlungsgrad schwer nachprifbar.
Fur die Beseitigung von akutem S-Mangel ist elementarer Schwefel daher nicht geeig-

net.

Kann man mit elementarem Schwefel Boden nachhaltig aufdiingen?

Eine Aufdiingung des Bodens iiber den Bedarf der angebauten Kultur hinaus ist auch
mit elementarem Schwefel nicht sinnvoll, da die Umsetzung zu Sulfat stetig erfolgt und
dieses dann in der vegetationslosen Zeit ausgewaschen werden kann. Um andererseits
den hohen Pflanzenbedarf wahrend der Vegetationszeit sicher zu stellen, mussten gro-
le Mengen gediingt werden, was nicht wirtschaftlich ist. Eine Schwefel-Vorratsdiingung

ist daher nicht moglich.

Ist der Schwefel im Korn-Kali, zur Stoppel gestreut, im Friihjahr noch pflanzenverfiig-
bar?

Stoppeldiingung mit Korn-Kali sollte auf leichteren Boden unterbleiben, da mit einer
schnellen Auswaschung zu rechnen ist, denn der im Korn-Kali enthaltene Sulfat-Schwe-
fel ist sehr gut wasserloslich. Auf schweren Boden konnte Schwefel aus dieser Diin-
gungsmaflinahme nach Winter noch zur Verfligung stehen. Um mdglichst viel des
Schwefels fir die Pflanzen nutzen zu kdnnen, sollte Korn-Kali allerdings bevorzugt im

Frihjahr gestreut werden.
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Ist eine Herbstdiingung mit Korn-Kali zu Raps geeignet, einen S-Diingebedarf zu
decken?
Eine Herbstdiingung mit Korn-Kali zu Raps ist geeignet, den S-Bedarf im Herbst zu

decken.

Wie schnell wéscht Schwefel aus?
Sulfat-Schwefel ist dhnlich schnell und gut wasserloslich wie Nitrat-Stickstoff und muss

ebenso wie dieser in der Diingungsstrategie behandelt werden.

Sollte ein optimales N:S-Verhiltnis bei der Diingung beachtet werden?

Wenn ein Stickstoff-Schwefel-Diinger eingesetzt wird zur Abdeckung der S-Versorgung,
sollte ein an die Pflanzenart angepasstes N:S-Verhdltnis im ausgewdhlten Diinger vor-
liegen. Dies flihrt zu stabilen Ertragen und Qualitdaten und gehort zu einer ordnungsge-
madfen Bewirtschaftung im Ackerbau. Die Hohe der S-Diingung sollte sich am Bedarf

der Pflanze orientieren.

Schwefel kann in Kombination mit anderen Nahrstoffen ausgebracht werden. Gibt es
hier aus pflanzenbaulicher Sicht Praferenzen?

Oft bietet sich eine Kombination mit einer N-, K- oder NPK-Diingungsmalnahme an,
da im zeitigen Frihjahr (bedingt durch mogliche S-Auswaschungsverluste Gber Winter

und steigendem S-Bedarf der Kulturpflanzen) héhere S-Mengen benétigt werden, .

Konnen mit einer iiberhéhten S-Diingung Pflanzen geschadigt werden?
Unter Praxisbedingungen ist dies nicht zu erwarten, aber eine deutlich iberhchte S-
Diingung ist wenig sinnvoll, da der tberschiissige Schwefel nach der Ernte auswdscht

und zudem mit einem erhohten Diingerpreis in Rechnung zu stellen ist.

Ist eine Schwefel-Blattdiingung effizienter als eine Schwefel-Diingung iiber den
Boden?

Die Schwefel-Blattdiingung ist als Notmalinahme bei akutem Schwefel-Mangel anzuse-
hen und zur Uberbriickung schwieriger Aufnahmephasen aus dem Boden geeignet. Die
mit einer solchen Mallnahme ausgebrachten S-Mengen sind in der Regel zu gering um

den gesamten S-Bedarf abzudecken.
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Reichen die Schwefel-Gehalte organischer Diinger zur Bedarfsdeckung?

Nein. Der direkt pflanzenverfiigbare S-Anteil ist als gering einzustufen.

Wann sollte Schwefel gediingt werden?

Winterraps und Getreide bendtigen schon im zeitigen Frithjahr eine ausreichende S-
Versorgung. Somit sollte Schwefel bevorzugt mit der ersten Diinger-Gabe ausgebracht
werden. Die S-Mineralisation aus dem organischen S-Bodenvorrat reicht insbesondere
zu Vegetationsbeginn oft nicht aus, da die Freisetzung aus dem Humuspool zu spat

kommt.

Lohnt eine Schwefel-Diingung als Qualititsgabe?
Eine Schwefel-Diingung zur Qualitdtsgabe ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn

starkerer Schwefel-Mangel herrscht und hohe Proteingehalte gewdhrleistet sein missen.

Konnen optische Sensoren Schwefel-Mangel erkennen?
Nein. Eine ausreichende Schwefel-Versorgung ist vielmehr Voraussetzung fiir verldssli-

che Diingeempfehlung mittels optischer Stickstoff-Sensoren.

Ist die Untersuchung der Schwefel-Konzentration in der Gras-/Maissilage sinnvoll ein-
setzbar fiir die Beurteilung der S-Versorgung?
Ja. Niedrige Konzentrationen bzw. weite N:S-Verhdltnisse sind Hinweise darauf, dass

bei der nachsten Nutzung oder Kultur S-Mangel auftreten konnte.



