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SCHWEFEL IST WICHTIG a

Schwefel ist einer der sechs wichtigsten Nahrstoffe
for das Wachstum von Kulturpflanzen. Er ist ein
wesentlicher Bestandteil von Aminosauren, Coenzymen
und Vitaminen. Proteingehalt und Qualitat der Kulturen
hangen von einer ausreichenden Schwefelversorgung ab.
Da Mapnahmen zum Umweltschutz in Industrieléndern
die Luftqualitat verbessert haben, sind Schwefeleintrage
aus der Atmosphare zurickgegangen. Gleichzeitig sind
die Erwartungen an Ertrag und Qualitat gestiegen.
Beide Faktoren zusammen erklaren die zunehmende
Aufmerksamkeit fir Schwefeldingung im vergangenen
Jahrzehnt.

Diese Ausgabe der Pure Nutrient Info ist der Schwefel-
dingung im modernen Pflanzenbau gewidmet.
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Schwefeldingung — was bringt sie?

Pflanzenbauliche und wirtschaftliche Uberlegungen decken sich nicht immer. Sind die zusétzlichen
Kosten der Schwefeldingung eine gute Investition? Natdrlich hangt die Antwort von den Eigen-
schaften der Kulturpflanzen und Béden ab. AuBerdem muissen Anbau- und DUngungsstrategien

bericksichtigt werden.

Strategien fir hohe Qualitat und hohen Ertrag verlangen nach einer in Menge und Zeitpunkt bedarfs-

gerechten Schwefeldingung.

WEIZEN: ERTRAG UND PROTEIN STEIGERN

Schwefel ist entscheidend bei Diingestrategien, die auf hochste
Qualitit abzielen. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis von Feldver-
suchen in Deutschland mit unterschiedlicher Schwefeldiingung.

Ertrag und Proteingehalt wurden fiir Strategien mittlerer und
hoher Stickstoffintensitit verglichen. Die Ergebnisse zeigen das
Potenzial von Schwefel bei intensiven Anbaustrategien.
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Abbildung 8: Vergleich von Ertrag und Proteingehalt fur unter-
schiedliche Diungestrategien: 1) Mittlere Stickstoffintensitat,

kein Schwefel; 2) hohe Stickstoffintensitat (+30kg N), eine
Ausbringung von Schwefel mit der ersten Dingergabe (+15kg S);
3) hohe Stickstoffintensitdt (+30kg N), Schwefelausbringung bei
der ersten (+15kg S) und dritten (+15kg S) Dingergabe. Optimale
Versorgung erhéht den Proteingehalt um 7 % [6].

GRUNLAND: ENERGIE STEIGERN

Ertrige, Energie-, Rohprotein- und Rohfasergehalt von
Gras-Silage steigen mit der Gabe von Schwefel. Getrennte Ga-
ben haben hohere Ertragsleistungen im Vergleich zu keiner
oder nur einer Diingung gezeigt (Abbildung 9).

Griinlandertrag bei unterschiedlicher
Schwefeldiingungs-Strategie
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Abbildung 9: Mittlerer Ertrag aus drei Versuchen in Deutschland.
Mit 50 kg Schwefel (CaS0Q,) steigt der Ertrag um 3,6 %. Wird die-
selbe Schwefelmenge auf vier Gaben aufgeteilt, steigt der Ertrag
weiter und erreicht sogar 6,3 % mehr als die Kontrolle [7].

RAPS: HOHER SCHWEFELBEDARF

Raps ist eine Kulturpflanze mit hohem Schwefelbedarf, der bis
zu 70 kg SO,/ha erreichen kann. Durchschnittliche Ertrags-
verluste wegen Schwefelmangel betragen etwa 3 bis 4 dt/ha,
konnen bei ausgepriagtem Mangel aber durchaus auch 15 bis
20 dt/ha erreichen.
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Abbildung 10: Die optimale S-Gabe betragt ca.30 kg S/ha [8].

ERTRAGE UND EINKOMMEN STEIGERN

Eine grofie Zahl von Feldversuchen hat den Nutzen bedarfs-
gerechter N/S-Diingung bei verschiedenen Kulturen gezeigt.

Ertragszuwachs

Durchschnitts- (dt/ha)

preis” (€/t)

Raps 430 4,2 17,6 181
Weizen 220 1.4 5.6 31

Zuckerribe"” 373 3.1 5.6 116
Kartoffel 120 7] 11,6 85
Grunland 130 7.7 1.6 100

*Quelle: Eurex 2012 * * Auf der Basis von korrigiertem Zuckerertrag

Tabelle 2: Bei den meisten Kulturen steigen Ertrag und zusatzli-
ches Bruttoeinkommen durch die VVerwendung von N/S-Dinger
erheblich [9].
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Schwefel — ein unverzichtbarer Nahrstoff

Schwefel ist wie Stickstoff ein essenzieller Bestandteil von Leben. Beide Element sind in biologischen
Abldufen haufig miteinander verknUpft und bilden ein unzertrennliches Team. Allerdings war Schwe-
fel in der Landwirtschaft lange Zeit zu einer Nebenrolle verurteilt, da Fragen zur StickstoffdiUngung
vorherrschten. Heute wird der Stellenwert von Schwefel viel héher eingeschatzt: als essenzieller
Nahrstoff, der fir eine optimale Wirkung von Stickstoff notwendig ist.

WARUM SCHWEFEL?

Schwefel ist ein grundlegender Bestandteil von Leben auf der
Erde. Er ist in verschiedenen Formen vorhanden:

= im Boden als elementarer Schwefel (S), Sulfit (SO,*), Sulfat
(SO,*) und Pyrit (FeS);

= in der Atmosphire als Schwefelwasserstoff (H,S) und Schwe-
feldioxid (SO,);
= in den Meeren als Sulfat (SO,*).

Elementarer Schwefel kann von Pflanzen nicht direkt aufge-
nommen werden und muss zunichst zu Sulfat umgewandelt
werden. Schwefel ist in allen Kulturpflanzen vorhanden und
spielt beim Stoffwechsel der Pflanzen eine wichtige Rolle. Er
ist einer der sechs wichtigsten Nihrstoffe.
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Abbildung 1: Schwefel z5hlt zu den sechs wichtigsten Nahrstof-
fen fur Pflanzen.

SCHWEFEL STEHT FUR QUALITAT

Die meisten schwefelhaltigen Verbindungen enthalten auch
Stickstoff und unterstreichen damit die enge Verkniipfung die-
ser beiden Elemente. Schwefel ist Bestandteil eines Enzyms,
das fiir die Verarbeitung von Stickstoff erforderlich ist, so dass
Schwefelmangel den Stickstoff-Stoffwechsel erheblich behin-
dern kann. Zusammen mit Stickstoff ermoglicht Schwefel die
Bildung der fiir die Proteinsynthese benétigten Aminoséuren.
Er ist in Fettsauren und Vitaminen zu finden und hat eine er-
hebliche Auswirkung auf Qualitit und Geschmack von Kul-
turpflanzen. Schwefel spielt auch eine wesentliche Rolle bei der
Fotosynthese, dem Energiestoffwechsel und der Produktion
von Kohlehydraten.

Manche Kulturpflanzen aus der Familie der Kreuzbliitler (z. B.
Raps) benotigen hohere Mengen an Schwefel. Knoblauch und
Zwiebeln verwenden Schwefel fiir die Produktion von Alliinen.
Solche sekundiren Pflanzeninhaltsstoffe wirken sich entschei-
dend auf Geruch und Geschmack aus, verbessern aber auch die
Widerstandsfihigkeit der Pflanzen. In Hiilsenfriichten wird
Schwefel fiir die Fixierung von Stickstoff aus der Luft benétigt.

SCHWEFELMANGEL - OFT UBERSEHEN

Bis in die 1990er Jahre war die Diingung von Schwefel kein
Thema, weil die Schwefeldioxid-Emissionen der Industrie
einen ausreichenden Nachschub tiber die Niederschlige ga-
rantierten. Vorschriften zur Rauchgasentschwefelung und
insbesondere Kraftstoffe mit niedrigem Schwefelgehalt haben
diese Emissionen stark reduziert. Gleichzeitig haben hohere Er-
wartungen an Ertrag und Qualitit den Schwefelbedarf erhoht.
War Schwefelmangel vor 20 Jahren noch recht selten, trifft man
ihn heute verbreitet an.

Die Wahrscheinlichkeit von Schwefelmangel erh6ht sich unter
folgenden Bedingungen:

* Leichte, sandige Boden mit wenig organischer Substanz
(> niedriger Schwefelgehalt)

* Hohe Niederschldge im Winter (> Auswaschung von Schwefel)
* Trockener Friihling (> geringe Beweglichkeit der Sulfate)
* Niedrige Temperatur (> niedrige Mineralisierungsrate)

* Geringe organische und mineralische Schwefeldiingung
(> geringe Zufuhr)

= Entfernung zu Industriestandorten (> geringer Eintrag)
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Abbildung 2: Emissionen-und Immissionen-von Schwefel
sind durch Vorschriften zur Luftreinhaltung erheblich zuriick-
gegangen [1].

DIE SYMPTOME ZEIGEN SICH ERST SPAT

Schwefelmangel ist manchmal schwer von Stickstoffmangel zu
unterscheiden. Zu den Symptomen gehort eine Gelbverfirbung
junger Blitter als Folge niedriger Chlorophyllproduktion. Das
Wachstum wird allgemein reduziert. Bei Getreide ist die Anzahl
der Triebe geringer. Bei Raps zeigen sich weifiliche Bliiten und
verformte Blitter. In den meisten Fillen treten die Symptome
zu spit auf, um noch voll wirksamen Ausgleich zu schaffen.
Ein verborgener Mangel ist wesentliche hiufiger als ein akuter
Mangel.

Abbildung 5:
Griinland mit
mangel. Das Wachs- deutlichem, lokalem
tum ist reduziert, die Schwefelmangel

Abbildung 4:
Raps mit Schwefel-

Abbildung 3:
Typisches Aussehen
von Getreide mit
lokalem Schwefel-
mangel.

Bliten sind sparli-
cher und weiflich.

(im Hintergrund).



Schwefel im Boden

Der Schwefelkreislauf im Boden zeigt einige Ahnlichkeiten mit dem Stickstoffkreislauf. Schwefel
lagert in verschiedenen miteinander verbundenen Pools. Nur ein geringer Teil davon ist direkt for die
Aufnahme durch Pflanzen verfugbar. Der Rest muss zunachst umgewandelt werden.

Was sind die Besonderheiten von Schwefel?

KULTUREN MOGEN SCHWEFEL

Die Pflanzenwurzeln konnen Schwefel nur als Sulfat (SO ,*) auf-
nehmen. Pflanzen konnen Schwefel auch tiber die Blatter aus
der Luft in Form von Schwefeldioxid (SO,) aufnehmen, doch ist
dieser Beitrag sehr gering. Im Boden vorhandener elementarer
und organisch gebundener Schwefel muss zunichst zu Sulfat
umgewandelt werden, ehe er den Pflanzen zur Verfiigung steht.

SCHWEFELQUELLEN

Schwefel im Boden kann unabhingig davon, ob er als elemen-
tarer Schwefel, organischer Diinger oder Sulfat zugefiihrt wur-
de, nur in Form von Sulfat von den Pflanzen aufgenommen
werden. Wird Sulfat direkt eingebracht, ist eine gute Verwer-
tung gewihrleistet.

Schwefel aus Mineraldiingern

Mineraldiinger enthalten Schwefel als Sulfat. Anders als orga-
nische Schwefelverbindungen aus organischem Diinger steht
Sulfat aus Mineraldiinger sofort als Néahrstoff zur Verfiigung
und wird von den Pflanzen leicht aufgenommen. Sulfat ist im
Boden gut beweglich und erreicht die Pflanzenwurzeln schnell.
Die Gabe von Schwefel in einem frithen Stadium und wihrend
intensiven Pflanzenwachstums ldsst sich gut mit anderen Nahr-
stoffen, insbesondere Stickstoff, kombinieren. Streuen ist daher
die tibliche Praxis. Bei akutem Schwefelmangel kann Blatt-
diingung schnell Abhilfe schaffen. Wird elementarer Schwefel
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gediingt, muss er von Mikroben im Boden zu Sulfat oxidiert
werden, was Zeit braucht und eine sehr feine Vermahlung vo-
raussetzt. Als Folge der Umsetzung hat elementarer Schwefel
eine stark versauernde Wirkung.

Eintrage aus der Luft

Schwefel ist in der Atmosphire hauptsichlich als Schwefeldi-
oxid (SO,) enthalten, das aus Naturereignissen (Vulkanaus-
briichen) oder menschlicher Titigkeit (Verbrennen fossiler
Brennstoffe) stammt. Schwefel aus der Luft kann von Pflan-
zenblittern in Form von Schwefeldioxidgas aufgenommen
werden. Freilich gelangt der meiste atmosphérische Schwefel
als saurer Regen in den Boden. Die Eintréige sind erheblich zu-
riickgegangen und erreichen heute selten mehr als 5 - 10 kg/ha.

Organischer Dinger

Wirtschaftsdiinger enthalten Schwefel im Wesentlichen in or-
ganischen Verbindungen, die erst nach Umwandlung zu Sulfat
aufgenommen werden konnen.

Auswaschung von Schwefel

Schwefel verhilt sich im Boden dhnlich wie Stickstoff. Sulfat
kann wie Nitrat im Winterhalbjahr ausgewaschen werden. Die
Diingung muss daher auf das Pflanzenwachstum abgestimmt
werden, um eine rasche Aufnahme sicherzustellen. Eine Diin-
gung zur 1. Gabe im Friihjahr ist besonders wirksam. Eine Vor-
ratsdiingung im Herbst wird im Allgemeinen nicht empfohlen.

' SOZ

Sauerer
Regen
Industrie-Emissionen
H,S
@ ;Z Verflichtigung
H,SO,

Organische Bodenbestandteile
(90-95 % Schwefel)
1-2 t/ha

Immobilisierung

und Mineralisierung



Wie viel Schwefel ist genug?

Wenn es um Schwefel geht, verhalten Pflanzen sich nicht gleich. Bei manchen Kulturen genigt der
Vorrat im Boden, wahrend bei anderen ohne angemessene Schwefeldingung erhebliche Qualitats-
und Ertragseinbuf3en zu erwarten sind. Schwefeldingung beruht anders als StickstoffdUngung haufig

auf Mutmaflungen.
Wie viel ist genug?

SCHWEFELBEDARF

Manche Kulturen benétigen mehr Schwefel als andere. In der
folgenden Abbildung wird der Bedarf einzelner Kulturen sowie
der aus dem Feld exportierte und von Pflanzenriickstinden
zuriickgehaltenen Schwefel dargestellt. Je hoher der Schwefel-
bedarf, desto hoher die Gefahr von Mangel. Raps weist eine
sehr hohe Aufnahme auf, doch verbleibt der meiste Schwefel
in den Riickstinden der Pflanze.

S-Aufnahme der Kultur und Anteil von geerntetem
(exportiertem) Produkt und Riickstanden

kg S/ ha
60 -
I Riickstinde
. } Aufnahme
Exportiert
40 < SHG
. Durchschnittliche
Diingeempfehlungen
204
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Abbildung 6: S-Aufnahme und -Gehalt von Kulturen in geernte-
ten Produkten und Riickstanden im Vergleich zu Diingeempfeh-
lungen [2][3].

DYNAMIK DER AUFNAHME

Die kumulierte Aufnahme ist nur ein Aspekt des Schwefel-
bedarfs. Die Dynamik der Aufnahme ist der andere wichtige
Aspekt. Schwefel wird in allen Phasen des Pflanzenwachstums
benotigt. Kulturen mit einer kurzen Vegetationsperiode brau-
chen in kurzer Zeit hohe Schwefelmengen, und dieser Bedarf
wird im Allgemeinen nicht iiber den Vorrat im Boden gedeckt.
Pflanzen mit lingerem Vegetationszyklus haben mehr Zeit,
Schwefel aus dem Boden aufzunehmen, und sind daher weni-
ger auf externe Versorgung angewiesen. Raps verlangt wegen
seines kurzen Vegetationszyklus und der hohen Aufnahme be-
sonders viel Schwefel. Starker Schwefelmangel kann daher zu
Ertragsverlusten von bis zu 1 oder 2 t/ha fithren.

BODENPROBEN

Wie bei Stickstoff ermoglichen Bodenproben die Ermittlung
des im Boden tatséchlich verfiigbaren Schwefels. Freilich 4n-
dern sich die Ergebnisse wegen geringerer pflanzlicher Auf-
nahme, fortgesetzter Mineralisierung, kapillaren Aufstiegs
und Auswaschung rasch. Bodenproben werden daher selten
verwendet, ausgenommen bei schweren Boden und anspruchs-
vollen Kulturen wie Raps.

PFLANZENANALYSE

Die Menge von Schwefel in der Trockenmasse ist ein zuverlds-
siger Indikator fiir die Schwefelversorgung. Schwefelkonzen-
trationen sollen bei den meisten Kulturen mehr als 0,3 % der
Trockenmasse, bei Raps 0,45 % betragen. Zudem erlaubt die
Pflanzenanalyse die Messung des N:S-Verhiltnisses. Dies sind
fiir die meisten Kulturen sinnvolle Indikatoren.

Typische
N:S-Anteile

Raps, Senf, Kohl, Zwiebeln 5:1
Weizen, Mais, Zuckerriben, Kartoffeln 10:1
Hilsenfrichte 5-8:1
Gras 8-12:1

Tabelle 1: N:S-Verhaltnisse sind sinnvolle Indikatoren fiir Nahr-
stoffversorgung und -bedarf [4].

SCHATZRAHMEN

Der Schwefelbedarf kann auch anhand bestimmter Rahmen-
bedingugnen geschitzt werden. Tabellen und Softwaretools
helfen Landwirten bei der Bewertung verschiedener Parameter
wie Bodenbeschaffenheit, Wetterbedingungen, Bewirtschaf-
tung und bisherige Diingepraxis. Diese Schidtzungen haben sich
in der Praxis als ausreichend zuverlissig erwiesen.

Schwefelbedarf von Raps und Weizen

Kg S/ ha
60 +
Kumulierter Bedarf von Raps
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Abbildung 7: Wahrend der VVegetationsperiode geht der Schwefelbedarf von Raps und Weizen weit Gber den vom Boden gelieferten
Schwefel hinaus. Im Mai fehlt es Weizen typischerweise an der Halfte des Schwefelbedarfs, Raps sogar an zwei Dritteln [5].
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YaraBela® Sulfan® — Perfekte Synergie

YaraBela Sulfan ist ein Hochleistungsdinger, der in Kombination Ammoniumnitrat und Schwefel
enthalt. Wie alle Dingemittel aus dem YaraBela-Programm bietet er Uberlegene physikalische und
chemische Qualitat fur eine zuverlassige Ausbringung und beste Ergebnisse.

YaraBela Sulfan - Mehrwert von Yara.

GEEIGNET FUR ALLE KULTUREN

YaraBela Sulfan enthilt Stickstoff als Ammoniumnitrat und
Schwefel als Kalziumsulfat, was eine hohe N- und S-Effizienz
gewihrleistet. Anders als bei Mischdiingern liefert YaraBela
Sulfan ein ausgeglichenes, homogenes N/S-Verhiltnis mit je-
dem einzelnen Korn. YaraBela Sulfan eignet sich optimal fiir
die Prizisionslandwirtschaft und mehrere Teilgaben:

= Kombiniertes Diingemittel fiir gleichzeitige, zeitsparende
Ausbringung von Stickstoff und Schwefel.

* Ammoniumnitrat fiir optimale Stickstoffwirkung.

* Kalziumsulfat fiir optimale Schwefelversorgung und niedri-
gen Kalkdiingungsbedarf.

= Schwere Korner mit idealem Konrngrofenspektrum fiir
hochste Prizision beim Streuen.

= Hohe Loslichkeit und optimale Aufnahmeraten.

YaraBela Sulfan wird in Europa gemaf3 den strengen Umwelt-
und Qualitidtsanforderungen von Yara hergestellt. YaraBela
Sulfan ist die natiirliche Wahl fiir Landwirte, denen Ertrige
und Qualitdt wichtig sind.

Weitere Informationen ]
zu Nitratdiingern
finden Sie in unserer
ausfuhrlichen
Dingemittelbroschiire
unter www.yara.de.

Nitratd[]nger

Ertrage optimieren,
die Umwelt schonen,

Multimediamaterial
zur Landwirtschaft
finden Sie auch auf
unseremn YouTube
Kanal: www.
youtube.com/
yarainternationalasa

UBER YARA

Yara International ASA ist ein internationales Un-
ternehmen mit Hauptsitz in Oslo, Norwegen. Als
weltgrofter Anbieter von Mineraldiingern tragen wir
seit Uber 100 Jahren dazu bei, Nahrungsmittel und
erneuerbare Energien firr die wachsende Weltbevol-
kerung bereitzustellen.

Die Yara GmbH & Co KG versorgt Landwirte in ganz
Deutschland mit Qualitatsprodukten, Know-how und
Beratung. Fur ausfihrlichere Informationen wenden
Sie sich bitte an Ihren lokalen Yara Ansprechpartner.

YARA GmbH & Co. KG | Hanninghof 35 | D-48249 Dulmen | Tel. 02594 798 O | Fax. 02594 798 455 | www.yara.de

YaraBela SULFAN
24 N + 6S
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