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Gliederung

* Nahrstoffe — Mangelsymptome und
iIhre Funktion

« Schwefel und Qualitat
» Interaktion Schwefel - Okosystem

« Schwefel und Pflanzengesundheit
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Befall von Kohl mit der Raupe des Kohlweil3lings Raps mit kunstlicher Sclerotinia sclerotiorum Infektion



Begriffsbestimmungen 2~ JKi

Pflanzen bendtigen fur ihr Wachstum 14 Nahrstoffe. Diese werden in Haupt- und
Spurennahrstoffe unterteilt. Nicht als Pflanzennahrstoffe i.e.S. werden
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) bezeichnet. Pflanzen
nehmen diese in Form von Wasser und CO, auf.

Hau ptn Ahrstoffen: Durchschnittliche Elementgehalte
: : (aus BAD 2013)
Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), — P
Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Schwefel (S) [ma/kg T™]
Spurennéahrstoffen: Stickstoff (N) 15.000
; Kalium (K) 10.000
Bor (B), Chlor (Cl), Kupfer (Cu), Elsen (Ee), | Calcium (Ca) V00
Mangan (Mn), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Zink (Zn) Magnesium (Mg) 2.000
Phosphor (P) 2.000
. . hwefel .
Forderliche Elemente: RS sl
wachstumsfordernd ohne essenziell zu sein oder nur fur Chlor (Cl) 100
einzelne Arten oder in bestimmten Fallen essenziell Eisen (Fe) 100
. e Mangan (Mn) 50
(Natrium, Silizium, Kobalt) o E] o~
Zink (Zn) 20
Wertgebende Mineralstoffe: Kupfer (Cu) 6
werden mit aufgenommen (Jod, Selen) und sind fur die L"IZI'(‘S‘:;B‘M” e

Erndhrung von Mensch und Tier von Bedeutung




Stickstoff

7 Nahrelement: Stickstoff
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Chlorophyll a: R=—CHj -
//O
Chlorophyll b: R=—C\

o

COOCH;

N-Mangl bei Mais
Mangelsymptome:
» \Wachstumshemmung

» Chlorosen (Gelbfarbung)
= Altere Blatter werden von Blattspitzen beginnend chlorotisch und sterben ab

(Struktur aus Wikipedia)

I
|  Verlagerung von N aus alten Blattern in die Wachstumszone
| = Junge Bléatter zeigen Blattaufhellung bei extremem Mangel

Funktion:

Strukturbaustein von Aminosauren, Proteinen,
Nukleinsauren, Enzymen, Vitaminen und Chlorophyll

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Nitrat (NOy)
und Ammonium (NH,*)




| Phosphor . .
P Nahrelement: Phosphor ‘%jKi
B e Mangelsymptome:
30,974 i = Kimmerwuchs
» Dunkelgriine Farbe alterer Blatter
= Starrtracht
= Blattabwurf: altere Blatter werden
gelb und sterben zuerst ab
» Extremer Mangel fuhrt zu rétlichen
Verfarbungen
MH:
| P-Mangel bei Mais HD—E—D—E—D—E—D (sN | j
I oH OH  OH "N
I Funktion:
I OH OH
» Phospholipide = Bausteine fur Zellmembranen
» Bestandteil von Nukleotiden (DNA und RNA) _— ATP i)
ruKktur aus Vvikipedaia,

» ATP als Hauptenergietrager der Zelle
= Speicherverbindung in Samen (Phytinsaure)
* Phosphorylierung/Dephosphorylierung == Steuerung von Proteinfunktionen

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Phosphat (PO,%)



Kalium

19K Nahrelement: Kalium %

>
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Ki

39,098

Mangelsymptome:

» verzdgertes Wachstum — gedrungener Wuchs

» Blattrandnekrosen an alteren Blattern

» Nadellochgrof3e gelbrandige Lécher

= Gestorter Wasserhaushalt: ,Welketracht®

» Geringere Resistenz gegen Trockenheit und
Krankheiten

| 3 \v Ml
F\o'go: K?I{+Salz
3 { S

K-Mangel bei Winterweizen

Funktion:

= Osmolyt, wichtig flr den Turgor der Zelle
» Regulation der Stomata

= Aktivierung von Enzymen

» Steuerung der Proteinbiosynthese

= Gegenion zu diversen Anionen Querschnitt durch eine SchiieBzelle von Rhoeo discolor
- Regulation der Membranpolarisation http://www1.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d05/spaltofn.htm

Aufnahme: aus dem Boden in Form von K*



Calcium
20

Nahrelement: Calcium L jKi
Ca .

40,078

. . ‘5 0: Kraut & Ruben
Ca-Mangel an Kohl Blutenendfaule an Tomaten
Mangelsymptome:

» Chlorosen an jungen Blattern, gestortes Wachstum

» zunachst Ausbildung glasiger Stellen, die spater ,kollabieren” (Stangelweiche)
» Blattdeformationen- verdrehte blasse junge Blatter

» Blutenendfaule bei Tomaten == Ca-Mangel in der Frucht

Funktion:

» Mechanische Stabilisierung von Geweben/ Zellwanden (z.B. durch Calciumoxalat)
= unterstutzt Zellstreckung und férdert Funktionsfahigkeit der Zellmembran

= Teil des aktiven Zentrums von Enzymen

» Botenstoff in der Signallbertragung

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Ca?*

Foto: Schnug




Magnesium
12

M Nahrelement: Magnesium

24,305

Foto: Panten

I Mg-Mangel bei Mais
| Mangelsymptome:
| = Stoffwechselstérungen und Vergilben der Blétter

| = Dunklere Blattadern mit chlorotischen Bereichen zwischen den Blattadern
» Perlenschnurartige Marmorierung bei Getreide

Funktion:

» Photosynthese: Zentralion im Chlorophyll (~30% des Mg im Chlorophyll gebunden)
= Cosubstrat vieler ATP-verbrauchender Prozesse
= Tell des aktiven Zentrums von RuBisCo

Aufnahme: aus dem Boden in Form von Mg?*



Schwefel
16
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Nahrelement: Schwefel
Mangelsymptome:

32,065

» Chlorosen an jungen Blattern,
gestdrtes Wachstum

» Gestorte Eiweildsynthese

» Starres Wachstum

» Blattdeformationen

COOH COOH
NHr(l:—H NHz—é—H
SH CH,

i
CH,

Cystein Methionin

FU n kt Ion: Quervernetzung im Protein (Helmich 2018)

I
| = Bestandteil der Aminosauren Cystein und Methionin== Proteinen
| wichtig fur die Tertiarstruktur von Proteinen.
| = aktives Zentrum in Enzymen z.B. Eisen — Schwefel — Cluster
» wertgebende Inhaltsstoffe z.B. Alliin im Knoblauch; Glucosinolate der
Kohlgewachse== Abwehr von Fral3feinden
» Redoxprozesse der Zelle, z.B. tiber redoxaktive Molekile wie Glutathion

Aufnahme: aus dem Boden als SO,? (in geringerem Umfang aus der Luft z.B. H,S, SO.,)



Einfache Methode zur Ermittlung des N-YIK

Bedarfs?

== Nicht nur Stickstoff- auch Schwefelmangel fuhrt zu geringeren Messwerten bei der
SPAD-Messung



Funktionen der Mikronahrstoffe im Stoffwechsel héherer Pflanzen ‘.@.ﬂjKi

(aus BAD 2013)

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 X X X X
physiologischen Funktion
Beteiligung an der X X X X
Photosynthese
Bestandteil der Zellwand X X 4 , % .}
oder Zellmembran \ ‘] \\
Funktion bei Samenbildung X X X X : FotQ Lask
und Keimfahigkeit AN Ya
Kupfermangel bei
Weidelgras
Chlorosen an Blattspitzen
- 2-
Molybdanmangel an Raps coo_ ,00C
.. . . N A
schopfkellenartige Blattdeformation | Cu |
0”7 No

Foto: Schriuij .

Manganmangel im Raps
zu erkennen an den dunkleren Fahrspuren

Heidemoorkrankheit

Foto: Schhug




Das Minimumgesetz nach Justus von Liebig: ‘%ﬁjKi

Pflanzen wachsen nur so lange ungehindert, bis eine
grundlegende Wachstumsressource ausgeschopft ist !

Minimumgesetz
Das Wasser im Fass
kann nur bis

zur kurzesten Daube
ansteigen.
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Schwefeleintrag aus der Atmosphére
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" Wahrend in den 80er Jahren \
die atmosphérischen S-
Eintrage bei 40 kg/ha lagen,
machen sie heute in vielen
Regionen Europas weniger als

\_ 6 kg/ha aus. Y,

X

S-Deposition

durch Raps (R) und Weizen (W) (kg/ha)

Atmospharischer S-Eintrag und S-Aufnahme

W

Schnug & Haneklaus, 1994
) 1 i 1 " 1

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

=== [N Deutschland stiegen die atmospharischen S-Eintrage in die
Landwirtschaft bis 1980 an. Dann kam es in Folge der Malinahmen zur
Reinhaltung der Luft zu einem starken RlUckgang der S-Eintrage.

== |n der Folgezeit wurden bei verschiedenen Kulturen Ertragsverlust aufgrund
von S-Mangel beobachtet.



Einfluss der Schwefelversorgung auf den
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Gehalt an schwefelhaltigen Aminosauren
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Anteil im Protein [%]

N
o
1 I 1 1 1

Cystein r’=93%

2 4 6 8

Gesamtschwefelgehalt [mg/g]

10

Disulfid-

S Briicke

Disulfidbriicken sind wichtig fur die
Tertiarstruktur von Proteinen (Helmich, 2018)

Anteil an Cystein und Methionin im Protein junger Blatter von Brassica oleracea in
Abhangigkeit von der S-Versorgung (Schnug 1997)

== Bei Schwefelmangel sinkt der Anteil schwefelhaltiger Aminosauren im Protein



Schwefelmangel zeigt einen negativen Einfluss LIKi

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

== Schwefelmangel und ein geringer Proteingehalt beeintrachtigen das Teigvolumen
und somit die Backqualitat von Winterweizen
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Einfluss von Schwefelmangel auf den Nitratgehalt
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In Gemuse und Stickstoffverluste in die Umwelt

(aus Schnug 1990)

/\w

>l
omgrenzwert \
§ -

Nitratgehalt [mg/g]

5 5 i 4:'-."‘ Sy 6
Gesamtschwefelgehalt [mg/g]
in Salatblattern (Lactuca sativa)

Ausnutzung des Diingerstickstoffs (%)

95

85

75
65

45

33
25
15

35

Gesamtschwefelgehalt [mg/g] junger
Rapsblatter

== |Im Schnitt kdnnen fir jedes kg Schwefel, das im Stoffwechsel fehlt, potentiell
10-15 kg N ungenutzt bleiben, mit der Gefahr eines Austrages in die Umwelt.
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Einfluss der Schwefelversorgung auf den ‘%JK'
Gehalt an schwefelhaltigen
Sekundarmetaboliten

Alliin Gehalt [mg/g TM]

0 4 @® Y = 4.424 X - 5.664; = 95.6%

0 2 4 6 8 10 1|2
Gesamtschwefelgehalt [mg/g]

Gesamtglucosinolatgehalt [umol/g]

Gesamtglucosinolatgehalt in Blattern von Einfluss der S- und N-Diingung auf den
Brassica oleracea in Abhéngigkeit von der Allingehalt von gelagertem Knoblauch
Schwefelversorgung (Schnug 1997) (Bloem et al. 2011)



Die Senfolbombe: Reaktion von Myrosinase und Glucosinolat ftihrt zur Freisetzung
reaktiver Isothiocyanate

Die Myrosinase - Reaktion

R-C-S-Glucose Glucosinolat
Il
N-OSO,’

Vacuole
H,O s
Glucosinolate und  / )| Myrosinase
Ascorbat g Mitochondrion D-Glucose

Plasmalemma

R-C-SH
N-0SO;

% = Myrosinase

HSO,
(Luthy & Matile 1984) R-C=N + S
Nitril
. J Umlageru
"Wihrend der Ernte oder wenn ) 1 =3
das Pflanzenmaterial zerstort R-N=C=8
. . Isothiocyanat
wird, kommt es zur Reaktion i niedr
: . bei tral ei niedrigem
zwischen Myrosinase und SEBadlngunasn oH

\Glucosinolat 111 )




Schwefelmangelsymptome bel Raps
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Nutzlichen Insekten




Wodurch wird die Attraktivitat von Raps als
Bienenweide bei Schwefelmangel redu2|ert’7
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Weniger Bienen besuchen S-Mangelraps (Brauer 2007) Blutenform und -farbe &ndern sich bei S-Mangel
(Schnug & Haneklaus 1994)

Der Blutenduft andert sich signifikant bei S- Der Nektar- und Pollengehalt von Raps bleibt
Mangel (Bloem et al. 2010) unverandert bei S-Mangel (Brauer 2007)



Welchen Einfluss hat Schwefelmangel bei Raps auf ¢

Schadinsekten? mach aijmii 2007)

Generalisten im Raps

Einfluss der S-Versorgung auf die Populations-
dynamik

Scaptomyca flava
(Minierfliege)

S-Diingung reduzierte den Befall von Raps mit
S. flava zu den Hauptbefallszeiten signifikant, und
zwar zu Schossbeginn und zur Schotenbildung.

Delia platura
(Wurzelfliegen)

S-Diingung reduzierte den Befall von Raps mit
D. platura zu Bliihbeginn, zur Hauptbliite und zu
Beginn der Schotenreife signifikant.

Ceutorhynchus napi +

C. pallidactyllus
(Grofier + gefleckter
Kohltriebriissler)

S-Diingung erhohte die Anzahl an Eiern und an Larven
(2. Larvenstadium) zur Bliite sowie die Infektion und
den Schaden an Stangeln durch das 3. Larvenstadium
zum Ende der Bliite.

Meligethes ssp.
(Rapsglanzkéfer)

Eine hohere Anzahl von Adulten und Larven wurde
in S-gediingten Parzellen zur Vollbliite gefangen.

Ceutorhynchus obstrictus
(Echter Kohlschotenriissler)

S-Diingung erhéhte den Befall von Raps mit Adulten
von C. obstrictus zu Blithbeginn und zur Hauptbliite
und die Anzahl an Larven pro Pflanze sowie auch die
Infektionsrate der Schoten mit Larven.

Dasineura brassicae
(Kohlschotenmiicke)

Eine hohere Anzahl von Adulten wurde in S-gediingten
Parzellen gefangen und die Anzahl an Larven pro
Pflanze und der Befall der Schoten war hoher:

die Populationsstérke korrelierte mit dem GSL-Gehalt.

Brevicoryne brassicae
(Kohlblattlaus)

S-Diingung erhohte den Befall von Raps mit Adulten
von B. brassicae wahrend des gesamten Vegetations-
verlaufes. Signifikant war der hohere Befall zum Ende
der Schotenentwicklung und Schotenreife.

Y = 4.424 X - 5.664; r’= 95.6%

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Gesamtschwefelgehalt [mg/g]

Gesamtglucosinolatgehalt [umol/g]

Befall von Kohl mit der Raupe des
Kohlweil3lings

== Schwefeldiingung zu Raps reduziert den Befall mit Schadinsekten, die zu den
Generalisten zahlen, wahrend der Befall mit Spezialisten steigt.



Schwefel und die pflanzliche Gesundheit

g

Einfluss von Schwefeldiingung und Fungizidbehandlung auf den relativen
Samenertrag von Winterraps in Relation zu einer Infektion mit Pyrenopeziza
brassicae (Schnug et al. 1995).

Ohne Schwefel

Mit Schwefel

ohne Fungizid
mit Fungizid
ohne Fungizid

mit Fungizid

nicht-resistente resistente
Sorte Sorte
52 70
73 72
93 92
100 100



Einfluss der Schwefeldiingung auf den Befall
unterschiedlicher Kulturen mit verschiedenen

Befallsindex

Pathogenen
(Daten aus GefalRversuchen von Wang et al. 2003)
1.0 ] —
Batallsindax= ¥~ Maximaler Befall x Zahl an infizierten Pflanzen
Gesamtzahl an Pflanzen x hochstes Ausmal an Befall
0.8 A
0.6 A
*k%
k%%
k%%
0.4 -
02 Bl k%%
0
0 120 0 120 0 120 0 40
Winterweizen Winterraps Mais Baumwolle
(Rhizoctonia (Sclerotinia (Bipolaris (Verticillium
cerealis) sclerotiorum) maydis) dahliae)

S-Dungung [mg S/kg Boden]
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Potential schwefelhaltiger Metaboliten

S°: direkte fungizide S0O,: Nacherntebehandlung
Wirkung von von Trauben,Trockenfriichten,
Elementarschwefel Gewdirzen etc. und Desinfektion

von Weinfassern !

CS,,DMDS: Bodenbegasung
bei bodenburtigen Pilzen
oder Nematoden

COS: Begasung zur
Nacherntebehandlung
gegen Pilze (Alternative
zu Methylbromid)

S-Applikation zum Boden:
Steigerung der pflanzlichen Abwehr
gegenuber Pathogenen
durch Aktivierung des S Metabolismus

== Viele schwefelhaltige Metaboliten zeigen ein hohes fungitoxisches Potential.



H,S ist fungitoxisch —ist H,S fungitoxisch?

Messung gasformiger H,S und COS-Emissionen

(Begasungsversuche mit H,S haben )
ergeben, dass die von den Pflanzen
freigesetzten H,S-Konzentrationen

vermutlich zu gering sind, um

\ _ Pathogene zu kontrollieren! )

175

150+

H,S Emission [pg g" min" (TM)]

1254

100+

751

50+

25+

0

-25

‘ o ]
= , [l
S- S+
A
OGenotyp [ Genotyp
O Lion @ Lion
Bliih- Vollbliite Ende der
beginn Blite
— — % . ‘r—%
55 65 70

Wachstumsstadien (BBCH-Stadien nach Stauss)
von Winterraps

H,S-Emission von Raps in Relation zu S-Dungung,
Sorte und Wachstumsstadium (Bloem et al. 2007)

H,S Emission [pg g min” (TM)]

Tage nach der Infektion

H,S-Emission von Wein in Relation zur S-Diingung
und der Infektion mit Mehltau (Bloem et al. 2007)

== H,S Emission steigt bei Schwefeldiingung und Pathogenbefall



‘ ] ]
Einfluss der S-Dingung und der Infektion mit Sclerotinia ‘;-‘jKI

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

Gesamt  SO4S | Cystein GSH H,S COS
S gesamt
[mg/g TM] [nmol/g TM] [Pg/minxg TM]
S-Dilingung 0 0.7b 0.1b 37b 276 b -91b -63 a
[mg/Topf] 250 5.6a 1.3al 232al 23703 41a -174a




Schematische Darstellung der interagierenden

Komponenten bei einer Infektion
(Huber 2006)

Pflanze

Vitalitat, Wachstumsstadium, Resistenz

Pathogen
Vermeidung

Pathogen Umwelt

Saprophytische
Existenz
ohne
Pflanze

Biologische, chemische
physikalische Faktoren

Virulenz

== Eine gute Schwefelversorgung hilft der Pflanze eine hohere Resistenz
gegentber pilzlichen Erregern zu entwickeln

\ ’r\
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Bedeutung des Pflanzennahrstoffs Schwefel Q:

Schwefel-
Mangel

o Ertragsverluste

- Veranderung im Blutenduft (Bloem et al. 2010)
- Veranderungen in der aulReren Erscheinung

bei Raps (Schnug & Haneklaus 1994)

- Veranderungen im Befall mit Schad-
insekten (Aljmli 2007)

- Veranderungen in der Haufigkeit des Bliten-

besuchs bei Honigbienen (Brauer 2007)
- Steigende Stickstoff-Auswaschung ins

Grundwasser bei starkem S-Mangel
(Schnug 1997)

- Abnahme S-haltiger Inhaltsstoffe, welche die
Pflanze schitzen bei S-Mangel (Glutathion,
Phytochelatine, Glucosinolate etc.)

- Pilzerkrankungen steigen bei S-Mangel
(Schnug et al. 1995)

Direkte Effekte
- sinkende Gehalte schwefelhaltiger Inhalts-
stoffe bei S-Mangel
- S-haltige Aminosauren
- Glutathion
- (Iso)alliin bei Zwiebeln und Knoblauch
- Glucosinolate in Brassicaceae

Indirekte Effekte

- schlechtere Backqualitat bei Brotweizen
(Haneklaus et al. 1992)

- Aroma von Wein wird vom S-Gehalt
beeinflusst (Rauhut 2002)

- steigendes Risiko der Acrylamidbildung
wahrend der Verarbeitung von Weizen,
Roggen und Kartoffeln mit S-Mangel
(Halford et al. 2008)

- schlechtere Wollqualitat (wang et al. 2002)

- Nitratanreicherung in Gemuse (Schnug 1990)

- Reduzierung gesundheitlich relevanter

Komponenten (Bloem et al. 2007)




Schwetfel hllft

Bild am Sonntag,
21/05/00

mum&sﬂc(sn Kranken-

schwester aus Berlin, zeigt, wie sie Streichhdlzer
zwischen ihre Bdkonbhmen steckt. ,Immer mit den
Kopf nach unten. Das hilft Btaw&m schwort
sie. Seit Jahren habe sie ki nenArgerm:tSchadllngen

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit



