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Begriffsbestimmungen 

 

Pflanzen benötigen für ihr Wachstum 14 Nährstoffe. Diese werden in Haupt- und 

Spurennährstoffe unterteilt. Nicht als Pflanzennährstoffe i.e.S. werden 

Kohlenstoff  (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) bezeichnet. Pflanzen 

nehmen diese in Form von Wasser und CO2 auf. 

 

Hauptnährstoffen: 

Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K),  

Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Schwefel (S) 

 

Spurennährstoffen: 

Bor (B), Chlor (Cl), Kupfer (Cu), Eisen (Fe),  

Mangan (Mn), Molybdän (Mo), Nickel (Ni), Zink (Zn) 

 

Förderliche Elemente: 

wachstumsfördernd ohne essenziell zu sein oder nur für 

einzelne Arten oder in bestimmten Fällen essenziell  

(Natrium, Silizium, Kobalt)  

 

Wertgebende Mineralstoffe: 

werden mit aufgenommen (Jod, Selen) und sind für die  

Ernährung von Mensch und Tier von Bedeutung 

Element Gehalt 

[mg/kg TM] 

Stickstoff (N) 15.000 

Kalium (K) 10.000 

Calcium (Ca) 5.000 

Magnesium (Mg) 2.000 

Phosphor (P) 2.000 

Schwefel (S) 1.000 

Chlor (Cl) 100 

Eisen (Fe) 100 

Mangan (Mn) 50 

Bor (B) 20 

Zink (Zn) 20 

Kupfer (Cu) 6 

Molybdän (Mo) 0,1 

Nickel (Ni) <0,1 

Durchschnittliche Elementgehalte 

(aus BAD 2013)   



Nährelement: Stickstoff  

Funktion: 

Stickstoff 
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Foto: Panten 

Foto: Panten 

(Struktur aus Wikipedia) Mangelsymptome: 

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Nitrat (NO3
-) 

und Ammonium (NH4
+)  

 Wachstumshemmung 

 Chlorosen (Gelbfärbung) 

 Ältere Blätter werden von Blattspitzen beginnend chlorotisch und sterben ab,  

   Verlagerung von N aus alten Blättern in die Wachstumszone 

 Junge Blätter zeigen Blattaufhellung bei extremem Mangel 

Strukturbaustein von Aminosäuren, Proteinen,   

Nukleinsäuren, Enzymen, Vitaminen und Chlorophyll  

N-Mangel bei Mais 



Nährelement: Phosphor  

Funktion: 

 Kümmerwuchs 

 Dunkelgrüne Farbe älterer Blätter 

 Starrtracht 

 Blattabwurf: ältere Blätter werden 

   gelb und sterben zuerst  ab  

 Extremer Mangel führt zu rötlichen 

   Verfärbungen 

Phosphor 
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30,974 

P 

 Phospholipide = Bausteine für Zellmembranen 

 Bestandteil von Nukleotiden (DNA und RNA)  

 ATP als Hauptenergieträger der Zelle 

 Speicherverbindung in Samen (Phytinsäure) 

 Phosphorylierung/Dephosphorylierung         Steuerung von Proteinfunktionen 

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Phosphat (PO4
3-) 

Foto: Schick 

ATP  

(Struktur aus Wikipedia) 

Mangelsymptome: 

P-Mangel bei Mais 



Nährelement: Kalium  

Funktion: 

 verzögertes Wachstum – gedrungener Wuchs  

 Blattrandnekrosen an älteren Blättern  

 Nadellochgroße gelbrandige Löcher  

 Gestörter Wasserhaushalt: „Welketracht“ 

 Geringere Resistenz gegen Trockenheit und  

  Krankheiten 

 Osmolyt, wichtig für den Turgor der Zelle 

 Regulation der Stomata  

 Aktivierung von Enzymen 

 Steuerung der Proteinbiosynthese 

 Gegenion zu diversen Anionen 

 Regulation der Membranpolarisation 

Kalium     
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K 

Foto: Kali+Salz 

Aufnahme: aus dem Boden in Form von K+  

Mangelsymptome: 

Querschnitt durch eine Schließzelle von Rhoeo discolor 
http://www1.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d05/spaltofn.htm 

K-Mangel bei Winterweizen 



Ca-Mangel an Kohl                                                        Blütenendfäule an Tomaten  

 Chlorosen an jungen Blättern, gestörtes Wachstum  

 zunächst Ausbildung glasiger Stellen, die später „kollabieren“ (Stängelweiche) 

 Blattdeformationen- verdrehte blasse junge Blätter 

 Blütenendfäule bei Tomaten        Ca-Mangel in der Frucht  

 Mechanische Stabilisierung von Geweben/ Zellwänden (z.B. durch Calciumoxalat) 

 unterstützt Zellstreckung und fördert Funktionsfähigkeit der Zellmembran 

 Teil des aktiven Zentrums von Enzymen 

 Botenstoff in der Signalübertragung 

Nährelement: Calcium 
Calcium    
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40,078 

Ca 

Foto: Schnug Foto: Kraut & Rüben 

Funktion: 

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Ca2+  

Mangelsymptome: 



Mg-Mangel an Getreide 

 Stoffwechselstörungen und Vergilben der Blätter 

 Dunklere Blattadern mit chlorotischen Bereichen zwischen den Blattadern 

 Perlenschnurartige Marmorierung bei Getreide  

 Photosynthese: Zentralion im Chlorophyll (~30% des Mg im Chlorophyll gebunden) 

 Cosubstrat vieler ATP-verbrauchender Prozesse 

 Teil des aktiven Zentrums von RuBisCo 

Nährelement: Magnesium 
Magnesium 

12 

 

 

 

24,305 

Mg 

Mg-Mangel bei Mais 

Foto: Panten Foto: Schnug 

Funktion: 

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Mg2+  

Mangelsymptome: 



Nährelement: Schwefel 

Funktion: 

Schwefel  
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32,065 

S 

Aufnahme: aus dem Boden als SO4
2- (in geringerem Umfang aus der Luft z.B. H2S, SO2) 

 Chlorosen an jungen Blättern,  

   gestörtes Wachstum  

 Gestörte Eiweißsynthese 

 Starres Wachstum 

 Blattdeformationen  

 Bestandteil der Aminosäuren Cystein und Methionin       Proteinen 

   wichtig für die Tertiärstruktur von Proteinen.  

 aktives Zentrum in Enzymen z.B. Eisen – Schwefel – Cluster 

 wertgebende Inhaltsstoffe z.B. Alliin im Knoblauch; Glucosinolate der 

   Kohlgewächse       Abwehr von Fraßfeinden 

 Redoxprozesse der Zelle, z.B. über redoxaktive Moleküle wie Glutathion  

Foto: Panten 

Quervernetzung im Protein (Helmich 2018) 

Mangelsymptome: 

S-Mangel bei Mais 



Einfache Methode zur Ermittlung des N-

Bedarfs? 

Nicht nur Stickstoff- auch Schwefelmangel führt zu geringeren Messwerten bei der 

SPAD-Messung  



B 

 

Cl Cu Fe Mn Mo Ni Zn 

Bestandteil von Enzymen  

 

x x x x x x 

Aktivator von Enzymen 

 

x x x 

Valenzwechsel als Teil der 

physiologischen Funktion 

x x x x 

Beteiligung an der 

Photosynthese 

x x x x 

Bestandteil der Zellwand 

oder Zellmembran 

x x 

Funktion bei Samenbildung 

und Keimfähigkeit 

x x x x 

Funktionen der Mikronährstoffe im Stoffwechsel höherer Pflanzen 

(aus BAD 2013) 

Molybdänmangel an Raps 

schöpfkellenartige Blattdeformation  

Kupfermangel bei 

Weidelgras   

Chlorosen an Blattspitzen 

Heidemoorkrankheit  

Manganmangel im Raps 

zu erkennen an den dunkleren Fahrspuren  

Foto: Schnug 

Foto: Schnug 

Foto: Panten 
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Das Minimumgesetz nach Justus von Liebig: 

 Pflanzen wachsen nur so lange ungehindert, bis eine 

grundlegende Wachstumsressource ausgeschöpft ist ! 

2018 war in vielen 

Regionen Wasser der 

limitierende 

Wachstumsfaktor 

P 

Fe 

Zn 

Mo 

Mn Cu Ni 

Cl 



Warum wurden die Effekte von  

Schwefelmangel so offensichtlich? 



http://www.ypte.org.uk/ 

http://www.treehugger.com/ http://www.astronoo.com/ 

http://www.st-augustines.worcs.sch.uk/ 

vegetarisme.blogspot.com/ 

Saurer Regen:  

Waldsterben stellte in den 70er Jahren  

in Europa ein ernstes Problem dar.  

 
 



Schwefeleintrag aus der Atmosphäre 

In Deutschland stiegen die atmosphärischen S-Einträge in die 

Landwirtschaft bis 1980 an. Dann kam es in Folge der Maßnahmen zur 

Reinhaltung der Luft zu einem starken Rückgang der S-Einträge.  

 

In der Folgezeit wurden bei verschiedenen Kulturen Ertragsverlust aufgrund 

von S-Mangel beobachtet. 

Während in den 80er Jahren 

die atmosphärischen S-

Einträge bei 40 kg/ha lagen, 

machen sie heute in vielen 

Regionen Europas weniger als 

6 kg/ha aus. 



Anteil an Cystein und Methionin im Protein junger Blätter von Brassica oleracea in 

Abhängigkeit von der S-Versorgung (Schnug 1997) 

Einfluss der Schwefelversorgung auf den 

Gehalt an schwefelhaltigen Aminosäuren 

Disulfidbrücken sind wichtig für die  

Tertiärstruktur von Proteinen  (Helmich, 2018) 

Bei Schwefelmangel sinkt der Anteil schwefelhaltiger Aminosäuren im Protein 



Schwefelmangel und ein geringer Proteingehalt beeinträchtigen das Teigvolumen 

und somit die Backqualität von Winterweizen 

-S +S 

Foto: TSI, Washington 

Schwefelmangel zeigt einen negativen Einfluss 

auf die Backqualität von Brotweizen  
(aus Schnug et al. 1989) 



Schwefel und Wollqualität 

(Wang et al. 2003)  

Photo: https://begegnungen.wordpress.com 

S-Düngung der Weidefläche führte in China zu: 

• Signifikant höherem S-Gehalt und besserer Verdaulichkeit der Futtergräser  

• einem Anstieg der Wollausbeute um 26% 

• einer signifikanten Verbesserung von Qualitätsparametern der Wolle wie 

   Länge, Durchmesser, Stärke und Stabilität der Fasern 



Einfluss von Schwefelmangel auf den Nitratgehalt 

in Gemüse und Stickstoffverluste in die Umwelt  
(aus Schnug 1990) 

Im Schnitt können für jedes kg Schwefel, das im Stoffwechsel fehlt, potentiell 

10-15 kg N ungenutzt bleiben, mit der Gefahr eines Austrages in die Umwelt. 



Gesamtglucosinolatgehalt in Blättern von 

Brassica oleracea in Abhängigkeit von der 

Schwefelversorgung (Schnug 1997) 

Einfluss der Schwefelversorgung auf den 

Gehalt an schwefelhaltigen 

Sekundärmetaboliten 

Einfluss der S- und N-Düngung auf den 

Allingehalt von gelagertem Knoblauch 
(Bloem et al. 2011) 



Während der Ernte oder wenn 

das Pflanzenmaterial zerstört 

wird, kommt es zur Reaktion 

zwischen  Myrosinase und 

Glucosinolat !!! 

(Lüthy & Matile 1984) 

Die Senfölbombe: Reaktion von Myrosinase und Glucosinolat führt zur Freisetzung 

reaktiver Isothiocyanate 



Schwefelmangelsymptome bei Raps  



Interaktion zwischen Schwefel 

und 

Nützlichen Insekten 

Pilzkrankheiten 

Schadinsekten 



Wodurch wird die Attraktivität von Raps als 

Bienenweide bei Schwefelmangel reduziert? 

Weniger Bienen besuchen S-Mangelraps (Brauer 2007) 

Der Nektar- und Pollengehalt von Raps bleibt 

unverändert bei S-Mangel (Brauer 2007) 

Blütenform und -farbe ändern sich bei S-Mangel 
(Schnug & Haneklaus 1994) 

Der Blütenduft ändert sich signifikant bei S-

Mangel (Bloem et al. 2010) 



Welchen Einfluss hat Schwefelmangel bei Raps auf 

Schadinsekten? (nach Aljmli 2007) 

Schwefeldüngung zu Raps reduziert den Befall mit Schadinsekten, die zu den 

Generalisten zählen, während der Befall mit Spezialisten steigt. 

Befall von Kohl mit der Raupe des 

Kohlweißlings 



Einfluss von Schwefeldüngung und Fungizidbehandlung auf den relativen 

Samenertrag von Winterraps in Relation zu einer Infektion mit Pyrenopeziza 

brassicae  (Schnug et al. 1995). 

                                  nicht-resistente                       resistente 

                                                                      Sorte                                    Sorte 

Ohne Schwefel ohne Fungizid   52       70 

   mit  Fungizid   73       72 

Mit Schwefel     ohne Fungizid   93       92 

    mit  Fungizid   100    100 

 Schwefel und die pflanzliche Gesundheit  



Einfluss der Schwefeldüngung auf den Befall 

unterschiedlicher Kulturen mit verschiedenen 

Pathogenen  
(Daten aus Gefäßversuchen von Wang et al. 2003) 



Potential schwefelhaltiger Metaboliten  

Viele schwefelhaltige Metaboliten zeigen ein hohes fungitoxisches Potential. 



H2S Emission steigt bei Schwefeldüngung und Pathogenbefall 

H2S ist fungitoxisch – ist H2S fungitoxisch? 

Begasungsversuche mit H2S haben 

ergeben, dass die von den Pflanzen 

freigesetzten H2S-Konzentrationen 

vermutlich zu gering sind, um 

Pathogene zu kontrollieren! 

H2S-Emission von Raps in Relation zu S-Düngung, 

Sorte und Wachstumsstadium (Bloem et al. 2007) 

H2S-Emission von Wein in Relation zur S-Düngung 

und der Infektion mit Mehltau  (Bloem et al. 2007) 

Messung gasförmiger H2S und COS-Emissionen 



Einfluss der S-Düngung und der Infektion mit Sclerotinia 

sclerotiorum  auf den S-Haushalt von Raps 
 (Bloem et al. 2012) 



S-Versorgung 

Schematische Darstellung der interagierenden  

Komponenten bei einer Infektion 
 (Huber 2006)  

Pflanze 

Umwelt Pathogen 
Befall 

Vitalität, Wachstumsstadium, Resistenz 

Virulenz Biologische, chemische  

physikalische Faktoren 

Umweltflucht 

  

Pathogen  

Vermeidung 

Saprophytische  

Existenz 

ohne  

Pflanze 

Eine gute Schwefelversorgung hilft der Pflanze eine höhere Resistenz 

gegenüber pilzlichen Erregern zu entwickeln 



S 

Bedeutung des Pflanzennährstoffs Schwefel 



Schwefel hilft 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 

Bild am Sonntag, 
21/05/00 


