wichtige Grundkennthisse  zum
Schwefelumsatz im Boden sowie
zur Wirkung mineralischer und orga-
mischar Schwefeldingung vermittelt
werden. Zur Grobsleugrung der S-
Dingung eignet sich die Bilanzierung

In diesem Beitrag solien zunichst

des S-Inputs und S-Outpuis. Aus den

dargelegten Grundkenntnissen dsst
sich das Nahsstoff- und Dingungsbe-
disrfnis von Mais fir das Nahrelement

Schwefel ablsiten und in sinnvolle

Strategien fiir Betriebe chne (Kbrner-

mais) und mit Tierhaltung {Silomais)

rmsetzen.

In den vergangenen 15 Jahren sind die
Schwetslimmissionan in der Bundesrepu-
blik Deutschiand von friher bis 2u 50 kg

auf derzeit im Mittef etwa 10 kg S (Bayern .

1989 4 kg) jo ha und Jahr zurickgegan-
gen. Meben dem Ubergang zu S-arme-

rem [hgsel- und Heizdl (ab 1979} war die- -

sar Riickgang im Wesentlichen aul die

Rauchgasentschwefeiung in Grofifeue-

rungsanlagen {ab 1985) zuriickzufithren.
Nachetem mitttere Ernten landwirtschatti-
cher Kulturen zwischen 15 und 35 kg S je
ta abfiihren {Tab. 1}, st seit Anfang der

neunziger Jahre eine ausreichende S- -
Ermahrung der Pflanzen nicht auf allen *
Standorten gesichert und zukiinftig chne -

ergdnzends S-Dingung wohl durchwegs
nicht mehr gegeben.

Die Boéden konnten die langjahrig ein- ;

getraganean hohen S-Mengen nur unwe-
sentiich  speichern.  Der

: Tab. 1: S-Abfuhren (ber mittiere ;

. Ernten (kg S/ha)

Getreide 16 425
Raps. 2470

Grinland 40

KiMais 13 20) | Kleegras 50
Si-Mais 22 i
t‘bﬂﬂerSnross

{Input minus Outpul} ging deshalb als Sul-

Zo-Roben 10 {35)

S-Uberhang

fatschwelel Gber das Sickerwasser verlo- -
ren. Mit dem Sulfat (SQ,) wurden zudem |

bedeutende Mengen an fur die Boden-
fruchtbarkeit wichtigen Basen
Mg**} ausgewaschen, Dieser Zusammen-
hang verdeuthicht, dass zukinftig dber die
Optimierung  der
Uberschuss-Saiden {Dangung minug Ab-
tuhr} vermieden werden soliten (Tab. 2.

Wo tritt Schwefelmange! aul?

Ca-, .

&D0ngung  hohere

Die Pflanzen nehmen das Mahrelement
S nahezu ausschlieBlich als Suat-lon

Uber diea Wurzein auf Eine Aufnabme @

72 M 29 Jp (22000

Aufyrund seingy; Emgen Wachstumszeit p ,ofitiert Mais von der
; mlkrob;eﬂen S-Freisetzung ¢ -y Boden

RBeinhold Gutser und Reinhold Manhari,

S

aher die Blatter ist ebenfalls mbglich —
auch bei Blatidingung Gberwiegt jedoch
dig Aufnahme Uber die Wurzeln, da blatt-

¢
¢

applizieder Danger durch das Nieder- :
schlagswasser auf den Boden abgewa- -
schen wird, Auf Bdden, die bereits frihzei- -

lig zu Wegelationsbeginn ausreichende
Mengen an Sulfat zur Verfigung stellen,

gelprobleme, Nachdem Sulfat-5 im Boden
gut beweglich ist, ist diese Voraussetzung
auf auswaschungsgefahrdeten Standaren

hdheren S-Vorral in der Hurmussubstanz
besitzen, so dass bai ginstigen Tempera-
tur- und Feuchtebedingungen Gber die mi-
krobigtle Tatigkeit sine laufende Freiset-
zung an Sulfat-5 stattfinden kann {5-Net-
tofreisetzung). Sowohl natitricher als auch
durch die Bewirtschaftung als Folge inten-

. siver organischer Diingung angereicherter
entwickeln sich die Pflanzen ohne 5-Man-

wie sandigen ader flachgriindigen Bbden -
ohne gezislte Dngung immer seltener ge-

gebaen, Noch am gheslen tnffl dies 10r bu-
musreighere Bbden zu, da diese einan

! Tab. 2: S-Dilngung und Ausvﬁ;--h
| schung von Ca und Mg (Lysi-
! meter Wethenstephan 1992/93)

S-Dinqung (kgha} | Auswaschung {kg/ha)
(ASS)® - ta | Mg -

5, T e

Si o |om o

i _sm___. 668 | a8

Humits beinhalien ein gutes Freisetzungs-
potenzial, dessen GriBe allerdings abhiin-
gig ist von dem mikrobiell abbaubaren An-
teil der organischen Substanz und dessen
C/8 Quotienten.

Je nigdriger dieser ist, umso mehr kann
freigesetzt werden. Die wahrend einar Ve-
gelationspeniode freigesetzten S-Mengen
kérnen je nach GriBe des 5-Pools und
der kulturspezifischen Dauer der Wachs-
tumszeit far mitteleuropdische Bdden
etwa zwischen 5 und 30 kg Schwefelha
betragen. Die {reigesetzten Mengen mis-
sen jecoch im Mittel der Jahre wieder
Gber die Zufuhr von organischer Substanz
und mineralischer Ergénzungsddngung
ersetzt werden. Entscheidend ist zudem.
ob der zeitliche Verlauf der Freisetzunc
mit demn zeitlichen Bedarf der Kulturpfian-

Freising

e R

Ze dbereinstimmt. Kulturen mit kurzer Ve-

getationszeit — und diese noch Oberwie-
gend in der kihleren Jahreszeit wie im

Frishjahr (z. B. Wi-Raps, Wi-Gersle) - pro-
fitieran von der spater ablaufenden &- °
Freisatzung der Béden verstandlicherwei-
S weniger als [angerwachsende Kulturen -

Produktionstechnik

L(”J’G

wie Zuckerraben oder Mais, deren Haupi-
wachstumszat in den wirmeren Monaten
Juni bis September fiegt.

Auffallend ist der bekannt enge Zusam-
menrhang 2wischen Schwefel und Stick-
stoff-Freisetzung. Letztere erreicht aller-
dings ein hdheres Niveau (Faktor 7 bis
10 und setzl im Freiland zeitlich hautig
schon bei niedrigeren Temperaturen wnd
friiher ein (Abb. Z}. im Falie siner mange?!-
haften S-Versorgung der Pflanze kann
sich gine frohere N-Freisatzung aus dem
organischen Bodenpool in einer Verstar-

kung der schwefelbedingten Wachstums- -

hemmumg auswirken.

ismen

St ung ]

Wis fiir den Nahrstoff Stickstoff (5. Gut-
ser und Wagner, 2000} eignet sich der |

Saldg aus 5-Input {Ddngung) und §-Cut-

% put [Abfuhr durch Ermegilter) for die Be-

urteilung der Nachhaltigkeit der $-Dian-
gung. Bei mehridhrigen Bilanzierungs-
ansatzen darf rudem davon ausgegan-

gen werden, dass sich der Gewinn aus

Eintrigen Gber Niederschldge in Hohe

von ca. 5-10 kg S je ha mit den unver-
meidbaren Verlusten durch SO _-Auswa-
schung annakermnd ausgleicht, so dass

sich fir die Erhaltung eines gulen 8-2u- :

standes der Boden die mineralische und

¢ organische S-Diingung Mingeriristig an

der Hihe der S-Abfuhr {fir Gbliche Frucht- -
folgen in etwa 15 - 30 kg S/ha und Jahr) .
2y grientieren hat. Far die Optimierung :

. der S-Diingung sind sowohl Kenntnisse

(ber die Kurz- bew. tangerfristige S-Wir-
kung insbesondere der organischen Diin-
gemittel als auch des Mahrstptfbedarfes,

der Hihe und des zeitlichen Verlaufes der -
S-Aufnahme einzeiner Kulturen notwen- -
dig. Es muss sichergestellt sein, dass sich *

bezliglich der S-Dingung nicht die glei-

chen Fehler wie bei der N-Dingung hin- .

sichtlich einer nicht  ausreichenden
Beriicksichtigung des langertristigen Wir-
kungspotenzials der organischen Danger
wiederhoten.  Eine hoha  Sulfatauswa-
schung ist ebenso wie eine hohe
Nitratauswaschung  unenwinscht.  Fir
Trinkwasser besteht ein Grenzwert von
240 myg S0 mit Bezug auf die Korosk-
onsgigenschaft, nictl auf den gesundheit-
lichen Wert des Wassers.

S-Wirkung
mineralischer Diinger

Die Ddngerindustrie hat auf dig Ver-
knappung der Schwefelversorgung der
Kulturpflanzen schnell reagiert, indem sie
&ine Vielzahl minaralischer S-Diingemitigl
anbielet, entweder als S-Einzeldinger
oder als N-, P- K-, Mg-, Kalk- oder
Mehrndhrstofi-Danger mit wesentlichen
Schwefelanleilsn. Eine grobe Untertei-
lung dieser Dingemittel kann nach der
vorliggenden S-Form vorgenommen wer-
den: der Schwefel liagl Gberwiegend in
Form wasserldslicher oder wanig wasset-
I5slicher sultatischer Salze oder als fein-
vermahlengr efemenlarer Schwefel vor
Zum Teil werden auch Dinger mit ande-
ren  wasserldslichen  S-Verbindungen
{Sulfite, Thiosulfat) angeboten. Samtlichs
mingralischen  S-Ddnger  zeigen eing
mehr oder weniger schnelle S-Wirkung
zur geddngten Koltur (s, Abb, 3). Wern
kein  akuter Schwefeimangel vorkegt,
kann unter ungersn mittefeuropdischen
Klimabedingungen jede Kulur mil jeder
disser Schwefelformen optimal ernahrt
werden.

Eine rechtzeitige Emahrung iber den
Boden ist grundsdtzlich sicherer als eine
Blattspritzung, die haufig als Notmabrah-
me gingeplant wird — in der Regel wird
higrbei mit einem  Sulfatdinger die
schnellste Wirkung erzielt,

!

Freiselzung |kgha)
g

0+ - peee
e 10 12 14 16 18
Humasgehall {*L)

Nitra-R

qung: Ik ubationsverguch 3 Monate)

Abl, 1, Freisetzung von Nitralstickstoff und burfa!a‘rhwefei in
Abtiangigheit vom Humusgehalt der Bég
zeilexperimenten giwne und @il org

Abb, 2; Zeiliicher Verlauf der Freisgtzung van Nitratslickstoff
und Bulfatschwelel eings dber § Jattre imtensiv mil Biokam-
post gedungten Bodens, Messung im Frelland ifolientedeck-
e Brache, 24. Mdrz bis 19, Jun 1993)

mais. 28, Jg. (2! 200 73



waschung im Spétherbst und
iber Winter wesentlich re-
duzieren, der im Aufwuchs
der Zwischenirichte kon-
servigrta Schwefe! wird
2ur Folgefrucht jedoch
nicht oder nur urwe-
sentlich wirksarm
(Abb. 4). Zwischen-
Fruchtmaterial weist
hhe CI5-Cuotien-
ten auf (150-220);
nach Einarbei-
tung in den Bo-
den tritt  stets
efne Immobilisa-
tion von Sulfat-
- schwefel  auch
- aus dem Bo-
T denpool ein, so
dass Uber
Grindingung
kurzfristig kein
positiver  Bei-
trag for e
Erndhrung der

Pflanze resuitiert. Langjahrige Anwen-
dung von organischen Diingern bewirkt
jedoch Gber hdhere Humusgehalte ein
héheres 5-Fotenzial der Boden. So brin-
gen langjahrig organisch gedingte |ds-
sbaden eine um 5-15 kg S je ha héhere
Freisetzung als Vergleichshiden ohne or-
ganische Dlingung (s, Abb. 5).

Besonderheitenr der
Schwefelanspriiche von Mais

Fflanzen wie Kartoffel, Zuckerriben
und vor aftern auch Mais profitieren infol-
ge ifwrer langen Wachstumszeit in der war-
Meran  Jahreszeit besonders von der
Stickstofffreisetzung aus Boden. Diese
Gegebenheit tifft ebenso fir den Mahe-
sioff Schwefel zu. Mais erreicht im Juli far
Schwefel die hiichste Aufnahmerate. Tier-
haltende Belriebe weisen bedingt durch
das Recycling der WirtschaRtsdiinger in
den Baden aligemein hohere N- und §-
Gehalte auf als Marktfruchtbetriebe. Ent-
sprechend wird Silomais in der Regel von

giner vergleichsweise hiharen

S-Wirkung r

S-Freisetzung aus den Baden

organischer Diinger

Varglichen mit mineralischen
Schwefeldiingern erreichen or-
ganische Dinger wie Gulle,
Staflmist, aber auch Biokompas-
te allgemein nur sine schwacha
Sofortwirkung;  Klarschiamme
und insbesondere Jauche zei-
gan gine deutlich schnellere Wir-
kung (Gutser und v. Tucher,
2000 und 2004). n einem Ge-
fafexperiment mit sulfatarmen

Karner {p/Gel.}

5.
i

Kaniralla

- ]
W Sulfat§ irecht waseedtal) |

Sulfas-§ dwasserds | i
m Grhwedel eireirg)

HlatidiTngang

begleitet als Karnermais.

Mais in Mulchsaat trifft zu Vege-
tationsbeginn  {Ende April bis
Mai} haufig auf Baden mit gerin-
gem Angebot an verflgbarem
Nitratstickstoff und ebenso auch
Sulfatschwefel. Die kongervie-
rende N- und S-Aufnahme der
Schutzkultur  {Zwischanfrucht)
hedingt noch zu Vegetationsbe-
ginn nitrat- und sulfatarme Bo-
den. Der mikrabiglle Umsatz des
Mulches kann zudem in den er-

Ldssboden erzigllern minerali-
sche S-Donger {z. B. Gips) zur
Folgekultur Sommenveizen eine

80 mg 5:Gefif)

Abb. 3: Wirkung minerslischer Schwelefddngung zu Sommer-
weizen {Geldfversuch); (S,

sten Wachstumswochen zu ei-
ner S-Immobilisation im Boden
takren, Gleiches kdnnte auch fir

wasentlich bessere S-Wirkung

Mais nach Varfrucht Getreide

als auf Basis gletcher S-Mengen

eingasetzte Gulle oder Stalimist
{Abb. 4],

Generell hangt die kurzfristigs
Wirkung der organischen Dan-
ger vom Sultatantsil am fnsge-
sami enthaltenen Schwefel und
vom CiS-Quplienten des DGn-
gers ab, [lie 5-Gehalle von Fest- |
mist schwanken meist zwischen |
0.3-0.9% 3 in der Trockensup- |
stanz, die der Gdllen zwischen |:
0.2 bis 0,6 kg S je m?; die Sulfa- |
tanteite liegen in der Regel deut- |,

Enrag (nGel.)

& 2
. |

D 52 §2 51 52 ~Sent + Sent

Kamirgdg Soalbmist Gl Mremdinger

Iwischentrucht
(SeRl) ...

- Seni
Fonpmix (0] + 340

und folgender Strohdingung zu-
trefien, wenn vor allem die St-
rohrotte 2. B. witterungsbedingt
erst ab Spatherbst einsetzt und
im Fribjahr noch anhalt. St-
rehrotte fihrt ebenfalls zu giner
S-Immobilisation. Die S-Mach-
lieferung aus fangihng orga-
nisch (einschlieflich Stroh und
Zwischenfruchtanbau) geding-
ten Bddan sstzt nennenswert
erst ab Juni ein; folghch lasst
sich ein magliches Defizit an
i1 Sulfat-Schwetel Hr das Jugend-

lich unier 20 % und die C/S-Quo-
tienten bei 75-80.

Eine noch schwéchere Sofort-
wirkung als die Wirtschaftsgiin-
get zeigen grines Pllanzenma-
terial wie Zwischenfrichle, Die-
s& konnen zwar die Sulfataus-

(GefdAversuch);

Abb. 4: Kurzfristige S-Wirkung von Wirtschaftsdiingern urd
2wischenfrucht (Senf); Ertriige (Ko + Siroh) von Sominer-

weizen aulf Ldssboden Yersuch Zwi-

schenfruchl: GetiBe aber Winter im Frelen mit S-Auswa-
schung; S-Dingung: 51 = 45; 52 = 100; 5 40 {mineralisch) = 40
mgGef. (Héhe der konserviemen S-Menge)

wachslum  von Mais (4 bis
8 Wochen} ableiten.

in Reihenkulturen garantieran
zipdem gezielle Diingergaben in
Band-, Reihen- oder Unter-
[ufidiingung eine hohe Verwer-

74 e Mg i 200t

tung durch die Kulturpflanze.

Produktionstechnik

insbesondere im Falle auswa-

711 kg Schwefel verabreicht,

Dies zolte nebean dem Mihrstoff
Stckstoff auch far Schwefed in
sainer mobilen Sulfatiorm zutred-
‘an.

In der mitteleuropaischen Li-
teratur wird sehy wenig iber
Schwelelanspriiche von  Mais,
basierend auf Feldexperimen-
ten, berichtet. Es ware auch
nicht realistiseh (Notwendigkeit,
Kosten). derartige Experimente
filr die Zukuntt zu fordern. Es ist |

schungsgefdhrdeter Nahrstoffe. ‘
i

Sulfat-Freisetrng (kgha)

O M & Th o m o ot O

Mirz Aprii Yai Jupi

Bigkompesi

*~ ¥anteal

Die vorgeschiagene S-Menge
l&sst sich z. B. gut als Banddun-
qung in Kambination mit Sticx-
stoff oberflachig oder ais Unter-
ful-Ditngung ~ applizieren, Es
sind jedoch andare Dingerstra-
tegien ebenso moglich; aller-
dings sollte verhindert werden —
und dies ist auf auswaschungs-
gefahrdeten Baden van Bedeu-
tung -, dass efne zu frihe

i i Applikation von S-Dingern in

Sulfatform zu groéferen Auswa-

jetloch zielfihrand, aus Grundla-
genkenntnissen des S-Umsat-
zes im Boden, des Wachstums-
verlaufes der Kulturpflanze und

Abb. 5: Freisetzung von Sulfalschwelel aus fangishrig orga-
nisch gediingten Baden,; Messung im Freiland (folienbedeck-
te Brache: Krume 0 — 25 cm; Marz bis Jufi 1399}

schungsverlusten wahrend der
langsamen  Jugendentwickiung
van Mais fiahrt,

der Wirkung der S-Diinger sinn-

volle Dungungsstrategien fir Schwefel fir
kfimatisch und standortlich definisrte Re-
gicnen abzuleiten,

For den Einsatz von Dingem mit ele-
mentarem Schwefel spricht deren langsa-
mere Startwirkung (Oidation des Schwe-
fels im Boden zu Sulfat-5), so dass in der
frihen Vegetation des Maises eine gerin-
gere Verustgefdhrdung als bei sulfati-
schen S-Dingearn bestaht.

Innerhalb der landwirtschaftlicher Kul-
turen gehdrt Mais zu den Pfianzen mit ge-
rngerem  Schwafel-Dingungsbedirnis.
Cruziferen, proteinreiche Gelrgidearten

- und Futterpflanzen sind wesentlich be-
- dirftiger. Die S-Oiinguny von Mais hat

sich rundchst an der S-Abfuhr Ober die
Ernten zu crigntieren und soffte zudem
das 5-Potenzial des Standortes mikeinbe-
zighen. Deshalb dirfte die optimale Diin-

' germenge elwa zwischen 15 und 30 kg
. S/a liegen: die hoheren Mengen fiir hu-

musérmere Bdden ohne regelmifige or-
ganische D{ngung (2. B. K&dmermais}, die
niedrigere Menge fir Betrighe mit Tierhal-
tung und steten Einsatz von Wirtschafts-
diingern {Siomais}. Lber 256 m® Rinder-
glke oder 100 dt Stallmist werden ca.

. Dr. Reinhaid Geilger und Oipl.-Ing. agr. (FH) Feirhald
Manhart, Lehrstubl tor PRanzensmahng der TU
MCrchen — Wissenscnafiszantrum Weinenslapt an. i
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