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OSTERREICHISCHE BODENKUNDLICHE GESELLSCHAFT

1180 WIEN, GREGOR-MENDEL-STRASSE 33

Wien, 13. Dez. 1988

EINLRBDUNSG

zur Ordentlichen Generalversammiung
am Mittwoch, dem 25. Jdnner 1988 um 14 Uhr 30 1m Horsaal 8 der

Universitat fur Bodenkultur, 1180 Wien, Gregor-mMendel -
Strage 33. :

Tagesordnung

1. Genehmigung des Protokolls der Letzten Generalversammlung.

2. Tatigkeitsbericht 1988 und Programmvorschau fur das Jahr
1989.

3. Kassabericht.

4. Bericht des Rechnungsprufers.

5. Mitgtiedsbeitrage.

6. wahlL des Erweiterten Vorstandes.
7. ALLfdlliges.

(Vorschiage mdgen bitte schriftlich bis zum 18.1.1889 an
die obige Rnschrift gerichtet werden).

um ca. 15 Uhr 30 spricht uUniv.-Prof. Dr. G. Stoops (Gent) zum
Thema "Oie Bedeutung der Mikromorphologie in der Bodenkunde".

Dieser vortrag wird durch den Verband der Wissenschaftlichen
Gesellschaften Osterreichs gefdrdert.

. Heide Spiegel-Grall e.h. 0. Nestroy e.h.
Generalsekretar Pradsident

Bankverbindungen: A
Osterr.Postsparkasse Kto.Nr. 1577.099



OSTERREICHISCHE BODENKUNDLICHE GESELLSCHAFT

1180 WIEN, GREGOR-MENDEL-STRASSE 33

Wien, 13. Dez. 1988

Sehr geehrte Mitglieder!
Wie alljdahrlich um diese Zeit méchten wir Ihnen gerne wieder
einen Uberblick Uber die stattgefundenen Ereignisse dieses Jahres
geben und auf kommende Veranstaltungen hinweisen:

" JAHRESBERICHT 18988

1.
1.1 veranstal tungen der Gesellschaft
1.1.1 Ordentliche Generalversammlung am 27 .1.1388
. Wahl des Gesamten Vorstandes der Jahre 1988 und_ 1388:
Prasident: univ.-Prof. Oipl.-Ing. Dr. Othmar NESTROY
Vizeprdsident: Hofrat DiplL.-Ing. DOr. Walter KILIRN
Altprasident: univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Winfried E.H.
BLUM
Generalsekretdr: D0Oipl.-Ing. Heide SPIEGEL-GRALL
Schatzmeister: univ.-Doz. Oipl.-Ing. Or. Eduard KLRG-
HOFER

1. Schriftileiter: Oberrat Or. Maximilian EISENHUT
2. Schriftleiter: uUniv.-Prof. Oipl.-Ing. DOr. Othmar NESTROY
Beisitzer: "Ministerialrat Dipl.-Ing. RlLois GESSL
Hofrat DOr. Josef GUSENLEITNER
Weitere Vorstandsmitglieder:
" Hofrat Praf. Dipl.-Ing. Dr. Walther BECK
univ.-0oz. DOipt.-Ing. Or. Otto H. ORNNE-

BERG . 4
univ.-Prof. Oipt.-Ing. or. Gerhard
GLATZEL

univ.-0oz. OiplL.-Ing. Or. Petrus GRUBER
Oberrat Dipl.-Ing. Arnold KGCHL
DipL.-Ing. F. HINTEREGGER

Rat Dr. Franz MUTSCH

Im Anschlup an die ordentliche Generalversammiung sprach
O.univ.-Prof.Dr. Stefanovits P4L (Universitdt GoddolLlLd) Gber
das Thema "Die Karte der Boden-Tonmineralien Ungarns und
ihre verwendung in der Landwirtschaft".

1.1.2 Vortragsveranstaltung am 8. Marz 1988
Univ.-Prof.Dr. F. Schinner, Universitat Innsbruck, gab einen
ausfihrlichen Bericht "Zum aktuellen Stand der bodenbiolo-
gischen Forschung in Osterreich" '

1.1.3 VvVortragsveranstaltung am 20. Aprilt 1388
Uber "Ursachen und Ruswirkungen von Strukturschaden wunter
besonderer Bericksichtigung methodischer ARspekte" sprach
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. R. Horn, Universitdt Kiel.

Bankverbindungen:
‘ Osterr.Postsparkasse Kto.Nr. 1577.099



1.1.4 Vortragsveranstaltung am 11. Mai 13888

Zum Thema "Das Luftbild als Grundlage fir Bewertung und
Planung 1im Kommassierungsverfahren" referierte HR__Dipl.-
Ing. A. Stechauner, Niederdsterreichische Agrarbezirksbe-
hdrde.

Exkursion 1988

vom 1.-2.9.1988 fand zum Thema "Boden und Standorte im Inn-
und Rheintal" die diesjahrige Exkursion wunserer Gesell-
schaft nach Tirel und Vorarlberg statt. Am ersten Exkur-
sionstag wurden drei Profile in Haiming angesehen und dis-
kutiert. ARAm zweiten Tag nahmen auch Mitglieder der Boden-
kundlichen Gesellschaft der Schweiz an der Exkursion teil.
Es wurden jeweils ein Profil in Fussach und eines in Rank-
weil vorgestellt, in Erganzung zum erstgenannten wurde auch
das Pumpwerk der Polderfldche in Fussach besichtigt. Am 3.
und 4.9.1988 bestand die Mdéglichkeit zur Teilnahme an der
Exkursion der Bodenkundlichen Gesellschaft der Schweiz in
die Ostschweiz wund 1in das Schweizer Mittelland. Diese
Exkursion war der Besichtigung von Waldversuchsfldachen des
Nationalten Forschungsprogrammes der Schweiz gewidmet. Hie-
bei wurden die einzelnen Teilprojekte vorgestellt und die
Ergebnisse in vorbildhafter Weise dokumentiert. RlLs kultu-
relter HOhepunkt wurde das Kloster Einsiedeln (Bibliothek
und Kirche) besichtigt.

Vortragsveranstaltung am 20. Oktober 1988
In Ergdnzung zum Tirol-Teil der Exkursion sprach Univ.-
Prof. Dr. H. Heuberger, Universitat Salzburg, "Zum Stand der
Spédt- und Postglazialforschung in Tirol™".

vaortragsveranstaltung am 16. November 1588

univ.-Prof.Dr. K.H. Hartge, Universitat Hannover, berichte-
te Uber den "Rktuellen Forschungsstand der Bodenphysik
unter besonderer Beridcksichtigung des Bodengefiges".

Vortragsveranstaltung am 14. Dezember 1988

univ.-Prof. Dr. W.E.H. Blum wund Mitarbeiter stellten
"Bodenphysikalische, chemische und mikrobiologische Kenn-
werte konventionell und biotogisch-organisch genutzter
Béden des Erlauftales" wvor.

Mitgliederbewequng 1988

. Stand _ 31.12.87 30.11.68
A-Mitglieder 56 57
B-Mitglieder 181 183
C-Mitgtieder 20 20
Férdernde Mitglieder 8 7
Zahlende Mitglieder 265 267
Tauschpartner 26 26



.3

wir haben die traurige Pflicht, das Ableben unseres
Kollegen Dr. Franz Horner mitzuteiten.

wWir freuen uns als neue Mitglieder begripen zu kdnnen:

Ing. H. Amann, Or. M.S. Amira, Oipl.-Ing. H. Bogensperger,
Dipl.-Ing. M. Englisch, Dipl.-Ing. E. Fuhrmann, Or. F.
Gébel, O0OiplL.-Ing. J. Graf, DiplL.-Ing. A. MentlLer, Dipl.-
Ing. M. Oberforster, Ing. J. Panzenbdck, Dipl.-Ing. J.
Partl, M. Pollak, DipL.-Ing. N. Rampazzo, E. uUnger.
Austritte: Ing. 3. Imlinger, G. KahlL, DipL.-Ing. R. Klenk-
hart, Dipt.-Ing. Dr. F. Klinger, 0Oipl.-Ing. Kronsteiner,
DiplL.-Ing. E. Landsteiner, 0. Lasser, Osterreichische 0Oln-
gerberatungsstelle, Dipl.-Ing. Dr. W. Ruckenbauer, DOipl.-
Ing. K. Wieczorek, Dr. S. Wihrheim.

Arbeitskreise

Der Rrbeitskreis Bodenmikrobioloqie

Das zweite Projekt "Standardisierung von bodenbiochemischen
und bodenmikrobiologischen Methoden fir Landwirtschaftlich
genutzte Bo6den" wurde abgeschlossen wund der Endbericht
verfagt. Es wurden hiebei 25 Methoden ausgewdhiLt und
adaptiert, einige davon waren vollig neu entwickelt worden.
Diese Arbeiten bilden die Grundlage fir weitere bodenbiolo-
gische Untersuchungen.

Die Arbeitsgruppe Bodenschutz hat ihre Tatigkeit, namlich
die Erarbeitung elner Bodenschutzkonzeption fur 0Osterreich
aus bodenkundlicher Sicht, fortgesetzt. Das Ergebnis solt
im Frihjahr des nachsten Jahres prasentiert werdaen.

Neu gegrindet wurde der Arbeitskreis '"Bodenzustandsinven-
tur" (BZI). Das ZzZiel liegt in der Ausarbeitung von Richt-
Linien fir die Durchfihrung einer einheitlichen Bodenzu-
standsinventur in Osterreich. Da einige Bundeslander schon
auf diese Richtlinien warten, erscheint dieses Projekt be-
sonders vordringtich. Es wurden bereits Rohentwirfe ausge-
arbeitet und in einigen Arbeitssitzungen diskutiert.

Verdffentlichungen
Im Jahre 1988 sind die Hefte 36 und 37 der Mitteilungen der
086G erschienen.

VORSCHRU 1383

Die O0Ordentliche Generalversammlung wird am Mittwoch, dem
25. Janner 1983 stattfinden (siehe beiliegende Einladung).
Im AnschluB daran wird Univ.-Prof. 6. Stoops (Gent) Uuber
"Die Bedeutung der Mikromorphologie 1in der Bodenkunde"
sprechen.




Veranstaltungen im Friihjahr 139889

Im AprilL 19839 ist ein zweitdgiges Symposium geplant, bei
dem die im Arbeitskreis "Bodenzustandsinventur" erarbeite-
ten Ergebnisse wvorgestellt werden sallen. Begleitende
vortrage mit Referenten aus dem In- und Rusland sind vorge-
sehen. Das genaue Programm wird noch bekanntgegeben werden.

Die Exkursion der OBG wird vom 27.8.-30.9.1983 stattfinden

und BGden sowie Standorte in Transdanubien (Westungarn) zum
Inhalt haben.

vorstand der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

winscht atlen Mitgltiedern ein gesegnetes Weihnachtsfest sowle ein

gesundes und friedliches Jahr 19889.

Heide Spiegeil-Grall e.h. 0. Nestroy e.h.
Generalsekretar Prasident
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Vorwonrt

'Die Ostenneichische Bodenkundliche Geasellschatft trat 3um
3wediten Male in Foam eines zweitdgigen Symposiums, ge-
hadten an den Universitdst ﬂ&i Bodenkuldtun, von das Fach-
publikum.

Das Thema "Aktuellen Stand physikalischer und chemischen
Bodenuntensuchungsverfahren” wan die Leitdinie fin ven-
gleichende Danstedlungen der in Ostenneich angewandzen
nationaden wie internationalen land- und Lorstwintachaft-~
dichen Bodenuntersuchungsmethoden und denen Jntenpretation
Lin die Praxdis. .

Das voaliegende Hefz ist den bei diesem Symposium gehalte-

nen Vortardgen gewidmez.

0. Nestroy M. Eisenhuz
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Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 36, S. 7-23, 1988

Aktueller Stand der landwirtschaftlichen Bodenanalyse in

Osterreich

von O.H. Danneberg

Zusammenfassung: Der derzeit aktuelle Stand der landwirtschaftlichen

Bodenanalyse in Osterreich wird zusammenfassend dargestellt.
Die 2zeitliche und rdumliche Inhomogenitdt des Naturkdrpers
Boden wird besonders betont, die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen, vor allem hinsichtlich der Probenahme, werden darge-
legt. Das derzeitige Angebot der Bundesanstalt f@r Bodenwirt-
schaft an bodenanalytischen Bestimmungsstiicken, umfassend
bodenkundliche Grundparameter, Totalgehalte der wichtigsten
Elemente, wasserldsliche Anteile, "pflanzenverfiligbare" N&hr-
stoffe und zusdtzliche Untersuchungen, wird voréestellt; auf
die geschichtliche Entwicklung und die Charakteristika dieseé
Untersuchungssystems wird verwiesen. Auf die Besonderheiten
der'Bestimmung "pflanzenverfiigbarer" Néhrstoffe, insbesondere
die Notwendigkeit der Eichung am Feldversuch und der Einbezie-
hung von Standortsparametern in die Interpretation wird einge-
gangen. Das Schema einer "idealen Bodenuntersuchung" wird zur

Diskussion gestellt.

Summary: The present state of the agricultural analysis of soil in
Rustria is briefly discussed. The inhomgeneity of natural soil
is stressed, consequences, especially regarding soil sampling,
are underlined. The scope 6f soil analyses, .as offered by the
Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft, ranges from basic soil
parameters, _total contents of main- and minorelements, water
soluble constituents, "plant available" nutrients to additio-

nal analyses. Its historical developement and special charac-




.teristics are mentioned. Attention is payed to "plant avai-
lable" nutrients, the necessity of calibration by field trials
and interpretation considering site characteristics. An "ideal

system of soil analysis" is presented for discussion.

Begriffsbestimmung: Unter Bodenuntersuchung im weitesten Sinne ver-

steht man alle Arten von Untersuchungen, die am '"gewachsenen", in
natlirlicher oder kiinstlicher Lagerung befindlichen Boden oder an
daraus entnommenen Proben vorgenommen werden und die 2zur quantita-
tiven Erfassung von Bodeneigenschaften dienen. Von besonderer Bedeu-
tung sind dabei jene Eigenschaften, die den Boden zur Ausiibung seiner
Skologischen Funktionen (BLUM, 1986) befdhigen. Unter landwirtschaft-
licher Bodenanalyse im besonderen werden jene chemischen, hauptsich-
lich im Laboratorium durchgefiihrten Untersuchungen verstanden, die
zur Kennzeichnung des Bodens als Standort landwirtschaftlicher Nutz-

pflanzen verwendet werden (BLUM et al. 1983).

Grundlegende Eigenschaften des Naturk8rpers Boden: Das Untersu-~

chungsobjekt Boden hat eine Reihe von Eigenschaften, welche bei der
Bodenuntersuchung berlicksichtigt werden missen. Der Boden ist ein
Naturkdrper, der sich im Laufe langer Zeit unter dem Einflu8 der
Faktoren der Bodenentwicklung (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1979) aus dem
Ausgangsgestein gebildet hat. Seine Eigenschaften k&énnen in weiten
Grenzen schwanken und zwar sowohl rdumlich als auch zeitlich (KNOOP
et al. 1985); beide Arten von Inhomogenit&dt, jene im Raum und jene in
der 2eit, haben auf die Bodenuntersuchung und ihre Interpretation

tiefgreifende Auswirkungen.

Die Inhomogenitdt in der Zeit bringt es mit sich, daB im Prinzip jede

Bodenuntersuchung eine Momentaufnahme eines sich verdndernden, dyna-
mischen Systems darstellt. Ihr Aussagewert hdngt von der Geschwindig-
keit ab, mit der sich die betrachtete Eigenschaft verdndert; diese
Geschwindigkeiten aber kdnnen sehr verschieden sein:

Die bodenkundlichen Grundparameter, wie z.B. die Gehalte an Grobstoff
oder Skelett, an Sand, Schluff, Ton und Kalk, haben sich im Zuge der

Bodenentwicklung ausgebildet und verdndern sich entsprechend dem



Fortschritt der bodenbildenden Prozesse; sie kdnnen also fiir prak-
tische Zwecke als konstant angenommen werden.

Wesentlich schneller verdnderbar sind schon so bedeutende Parameter
wie die Gehalte an "pflanzenverfiigbaren" Grundnidhrstoffen. Als Folge
der Bodenbewirtschaftung, vorwiegend der Dingung, kdnnen die Gehalte
an "pflanzenverfiigbarem" Phosphat und Kalium im Laufe mehrerer Jahre
meBbar verdndert werden.

Noch schneller aber, im Rhythmus von Stunden bis Tagen, k&nnen sich
mikrobiologisch-biochemische Bodenparameter verdndern; hierher geh&-
ren vor allem viele der von der Bodenmikroflora in Gang gehaltenen

Prozesse des Kohlenstoff- und des Stickstoffkreislaufs.

Die Inhomogenitét im Raum ist Gegenstand umfangreicher Literatur, die
von BECKETT u. WEBSTER (1971) und von DARHIYA et al. (1984) zusammen-

gefaft wurde.

In Mitteleuropa ist die Struktur vieler Bodenlandschaften sehr hete-
rogen; als Folge eines Wechsels von mindestens einem bodenbildenden
Faktor kommt es oft schon kleinfldchig zu betréchtlichen Unter-
schieden in den Bodeneigenschaften (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1979).
Die so entstehende, natiirliche Varianz wird durch eine zusdtzliche,
bewirtschaftungsbedingte {iberlagert. Von dieser letzteren sind vor
allem die "pflanzenverfiigbaren" N#hrstoffe betroffen, in geringerem
MaBe auch Eigenschaften wie der Gehalt an organischer Substanz und
Gesamtstickstoff oder die Austauschkapazitdt. Kaum von ihr betroffen
werden dagegen das Korngr&B8enverh&ltnis oder die Michtigkeiten der
Horizonte. Durch diese Uberlagerung ist die Variabilit#t bewirtschaf-
teter Fl&chen h&dufig gr&Ber als die von nicht  bewirtschafteten
(BECKETT u. WEBSTER, 1971).

Bodenkartierungen haben die Aufgabe, die Verbreitung unterscheidbarer
BSden innerhalb einer Landschaft darzustellen. Man darf erwarten, das
dig Variabilit8t innerhalb von Kartierungseinheiten wesentlich gerin-
ger ist, als die zwischen solchen Einheiten (BECKETT u. WEBSTER,
1971). So liegt nach MUTERT et al. (1979) die Variabilit#t zwischen
benachbarten Pedons bei nur 2 bis 8 %; sie steigt mit 2zunehmender

Entfernung und kann in Pedotopen bis zu 30 % betragen.



Die konventionellen statistischen MaBe wie Standardabweichung,
Varianz und Varianzkoeffizient beschreiben lediglich die Streuung von
Werten bezogen auf den Mittelwert, berlicksichtigen jedoch nicht die
rdumlichen Abhdngigkeiten. Diesen letzteren kann man mit Hilfe von
geostatistischen Verfahren gerecht werden (SCHNUG et al., 1985; KNOOP
et al., 1985; DAHIYA et al., 1985).

Die Probenahme‘und ihre Bedeutung:

In den meisten praktischen Fdllen verzichtet man jedoch auf auf-
wendige, statistische Verfahren. So wird in der landwirtschaftlichen
Routine-Bodenuntersuchung auf die Ermittlung von AbweichungsmaBen
regelmdBig verzichtet, um die aufwendige Analyse von vielen Stichpro-
ben zu vermeiden. Man begniigt sich mit der Untersuchung von Mischpro-
ben, die jedoch unbedingt fiir die untersuchte Fldche reprisentativ
sein miissen. Dies wird dadurch erreicht, daB die Mischprobe aus einer
ausreichend groBen Anzahl von Stichproben besteht, deren Entnahme-
stellen gleichmdBig {iber die zu untersuchende Fldche verteilt sein
miissen. Weiter ist unbedingt zu fordern, daB nur Stichproben von in
sich bodenkundlich einheitlichen Fl&chen zu Mischproben vereinigt
werden; Fldchenteile abweichender Bodenbeschaffenheit sind entweder
von der Beprobung auszuschlieBen oder getrennt zu bemustern (siehe
dazu z.B. LANDWIRTSCHAFTL. CHEM. BUNDESVERSUCHSANSTALT, BODENKARTIE-
RUNG u. BODENWIRTSCHAFT, o.J.)

Die besondere Bedeutung einer korrekten Probenahme liegt darin, da8
dabei gemachte Fehler spdter nicht mehr korrigierbar sind. Sie sollte

daher immer mit h&chstméglicher Sorgfalt durchgefiihrt werden.



{bersicht I

Analysenangebot der Bundesanstalt

fir Bodenwirtschaft, Wien.

1.) Bodenkundliche Grundparameter:

2.) Totalgehalte

KorngrtBenverteilung (Sand, Schluff, Ton)
Kalk

Humus

Acidit&t

Austauschkapazitéat

+ + +
Austauschbare Kationen (CaZ+,Mgz+,K ,Na ,NH_ )

4
(bzw. Gehalte in starken, oxidierenden S&urege-
mischen):

Kohlenstoff

Stickstoff

Phosphor

Makroelemente (Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn)

Mikroelemente (Cu, 2n, Pb, Cr, Cd, Ni)

3.) Wasserldsliche Anteile:

Summe wasserl®slicher Salze, Leitfdhigkeit

Wasserlésliche Kationen (Ca2+,MgZ+,K+,Na+;NH4)
Wasserl&dsliche Anionen (Cl—,SO42-,No3-,PO43-)

4.) "Pflanzenverfiigbare" Nihrstoffe:

"pflanzenverfiigbares”" Phosphat
"pflanzenverfiighares" Kalium

"pflanzenverfiigbarer" Stickstoff
"pflanzenverfiigbares" Magnesium
"pflanzenverfigbare" Mikrondhrstoffe (Fe,Mn,Cu,Zn,B)

5.) Zusdtzliche Untersuchungen, z.B. N&hrstoffixierungen, Aktiv-

kalk, Kalkbedarf etc.



Die bodenanalytischen Bestimmungsstiicke: In Osterreich wird der bei

weitem gr&8te Anteil an landwirtschaftlichen Bodenuntersuchungen der-
zeit durch die Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft in Wien durchge-
fiihrt. Ihr gegenwdrtiges Analysenangebot wird durch die Ubersicht I
wiedergegeben. Das Angebot umfaBt bodenkundliche Grundparameter,
Totalgehalte der wichtigsten Elemente, wasserl&sliche Anteile,
"pflanzenverfiigbare" Ndhrstoffe und zus&tzliche Untersuchungen. Den
bei weitem gr&Bten Anteil der tatsdchlich durchgeftihrten Analysen

nimmt die Untersuchung der "pflanzenverfiigbaren" Ndhrstoffe ein.

Die "pflanzenverfiigbaren" Nihrstoffe: Die Pflanze entnimmt die

Nahrstoffe hauptsdchlich der Bodenldsung, mit der die Wurzel in
direktem Kontakt steht. Die in der Bodenl&sung enthaltenen wasserlds-
lichen Ndhrstoffanteile reichen jedoch fﬁr den Bedarf der Pflanze bei
weitem nicht aus. Die Pflanze kann diesen Bedarf nur dadurch decken,
daB nach Aufnahme aus der Bodenl&sung und entsprechenaer Verminderung
der Nédhrstoffkonzentration N&hrstoffe aus der festen Bodenphase in
die Bodenldsung nachgeliefert werden. Jenen Teil der festen Boden-
phase, aus dem diese Nachlieferung erfolgt, nennt man den "labilen
Ndhrstoffpool"; die Bindung der Ndhrstoffionen an die festen Boden-
teilchen ist hier verhdltnismdBig schwach. Der Vorgang der N&hrstoff-
nachlieferung soll dabei mit ausreichender Geschwindigkeit vor sich
gehen. Zu einer vollstdndigen Kennzeichnung dér N&hrstoffdynamik

wdren demnach nétig:

- die Kenntnis der aktuellen Konzentration des N#hrstoffs in der
Bodenl&sung

- die Kenntnis der Gr&Be des "labilen Ndhrstoffpools" und

- die Kenntnis der Geschwindigkeit der N&hrstoffnachlieferung
aus dem "labilen Pool" in die Bodenldsung (siehe dazu u.a.
ULRICH, 1961; MENGEL, 1972; LARCHER, 1976; BLUM et al.,
1983).

Darilber hinaus ist die allgemein bekannte Tatsache in Erinnerung 2zu
rufen, daB das Aneignungsvermdgen fiir Nihrstoffe von Pflanzenart zu
Pflanzenart sehr verschieden sein kann; dies wurde u.a. von JUNGK u.

Ma. sehr eindrucksvoll gezeigt (HENDRIKS u. JUNGK, 1981; CLAASSEN,




HENDRIKS u. JUNGK, 1981 u. 1981la; HENDRIKS, CLAASSEN u. JUNGK, 1981;
CLAASSEN u. JUNGK, 1982; CLAASSEN u. JUNGK, 1984). SchlieBlich bleibt
festzuhalten, daB die Pflanze wdhrend ldngerer Zeit, mindestens
wihrend einer Vegetationsperiode, bei mehrj&hrigen Pflanzen jedoch
entsprechend lidnger, Ndhrstoffe aufnimmt (BLUM et al., 1983).

In der Praxis der Bodenuntersuchung ist man dagegen gezwungen, diesen
komplizierten, {iber ldngere 2eit ausgedehnten und von Pflanzenart zu
Pflanzenart verschiedenen Vorgang durch eine einfache chemische Ex-
traktion im Laboratorium zu simulieren. Es ist ganz offenbar, daB
dabei lediglich eine Zahl erhalten werden kann, die der Pflanzenauf-
nahme mit einem getrennt zu ermittelnden Faktor proportional ist. Die
Umrechnung erfolgt bei allen Systemen der Bodenuntersuchung durch
Eichung am Eichfeldversuch (VDLUFA, 1984). Der mit Hilfe dieser Eich-
feldversuche ermittelte 2usammenhang 2zwischen N&hrstoffgehalt im
Boden und Dﬁngebedarf_ist jedoch von zahlreichen Boden- und Stand-
ortseigenschaften abhdngig, so von Ton- und Humusgehalt, pH-Wert,
Krumentiefe, Durchwurzelungstiefe, N&hrstoffgehalt im Unterboden,
Wasser- und Lufthaushalt des Bodens, bioclogischer Aktivit#dt, Bodentyp
und Ausgangsgestein (VDLUFA, 1984; DANNEBERG et al., 1986).

Der Stickstoff: Die Erndhrung der Pflanze mit diesem wichtigsten, aus
dem Boden aufgenommenen Pflanzenndhrstoff erfolgt iiber die in der
durchwurzelbaren Bodenschicht vorhandenen, pflanzenverfiigbaren Ionen
Ammonium und Nitrat. Ammonium wird durch einen mikrobiologischen
ProzeB, die M}neralisierung, aus der organischen Substanz gebildet,
Nitrat entsteht aus Ammonium im Wege der Nitrifikation. Die Konzen-
tration beider Ionen im Boden verdndert sich durch Nachbildung einer-
seits sowie andererseits durch Pflanzenaufnahme und durch Verlust-
reaktionen (JANSSON, 1971).

Zur Vorhersage der Menge an pflanzenverfiibarem Stickstoff im Boden
wird hdufig die Nmin—Methode nach SCHARPF und WEHRMANN verwendet. Sie
bestimmt die Menge an Stickstoff, die zu Vegetationsbeginn im durch-
wurzelbaren Bodenprofil als austauschbares Ammonium und als Nitrat
vorliegt. Die Stickstoffmenge; die wdhrend der Vegetationszeit durch

Mineralisierung nachgeliefert wird, wird an Hand von Feldversuchser-



gebnissen gesch&tzt (SCHARPF, 1977).

Nach KEENEY und BREMNER (1966) stellt der in heiBem Wasser 1&sliche
Stickstoff einen Parameter filir die bessere Abschdtzung des "minerali-
sierbaren" Stickstoffs dar. BRONNER (1976) verwendet den "heiBwasser-
18slichen" Stickstoff seit vielen Jahren als Basis eines praxiser-
probten Beratungssystems im ober&sterreichischen Zuckerriibenanbau.
Die Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft bietet bereits seit 1l&ngerer
Zeit beide Untersuchungen an, sowohl Nmin als auch "heiBwasserl&s-
lichen" Stickstoff. Die Umsetzung der Ergebnisse in die praktische
Beratung befriedigt jedoch derzeit noch nicht. Offenbar besteht hier
noch betr#dchtlicher Forschungsbedarf; ein dieser Thematik gewidmetes
Porschungsprojekt der Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft beginnt erste

Ergebnisse zu erbringen (WENZL et al., 1987).

Die historische Entwicklung der landwirtschaftlichen Bodenuntersu-

chung ° in 8sterreich und in den Nachbarldndern wird bei BLUM et al.

(1983) dargestellt. 1In Osterreich wurde 1938 die allgemeine Untersu-
chung der landwirtschaftlich genutzten Bsden auf "pflanzenverflig-
bares" Phosphat und Kalium nach der Doppel-Laktat-(DL)-Methode nach
EGNER-RIEM (THUN et al., 1955) angeordnet. Wie sich bald zeigte, ist
diese Methode fiir kalkfreie, saure Bdden gut brauchbar, jedoch fiir
die Untersuchung von kalkhaltigen B&den ungeeignet. Auf der Suche
nach Untersuchungsmethoden, die filr kalkhaltige Bdden geeignet sind,
wurde nach dem Krieg zunichst nach DIRKS-SCHEFFER (THUN et al., 1955)
mit C02-haltigem Wasser extrahiert; in den 60er Jahren entwickelte
dann H.SCHULLER die Calcium-Acetat-Laktat-(CAL)-Methode (SCHULLER,
1969), die seither sowohl in Osterreich als auch in der benachbarten
Bundesrepublik Deutschland angewendet wird. Da sich zeigte, daB8 apa-
titische Phosphate, die auf sauren Bdden - nicht jedoch auf kalkhal-
tigen B&den - diingewirksam sind, durch die CAL-Methode nicht ange-
zeigt werden, muBte man sich zu einer Verwendung beider Methoden
nebeneinander entschliefen: Derzeit werden daher in {sterreich B&den
mit pH-Werten » 5 nach CAL, solche mit pH-Werten < 6 nach DL unter-

sucht.




Im weiteren Verlauf wurden, sowohl in Osterreich als auch in der
Bundesrepublik, die Bestimmung des "pflanzenverfiigbaren" Magnesiums
sowie der "pflanzenverfiligbaren" Spurenndhrstoffe Bor, Eisen, Mangan,
Kupfer und Zink hinzugenommen. Dieser methodische Entwicklungsstaqd
wurde durch den damaligen Vorsitzenden der Fachgruppe "Boden" der
Arbeitsgemeinschaft Landwirtschaftlicher Versuchsanstalten Oster-
reichs (ALVA), H.SCHULLER, in einer ersten Methodensammlung zusammen-
gefaBt (SCHULLER, 1973).

Die Erweiterung auf das in {bersicht I dargestellte derzeitige Ana-
lysenangebot begann etwa 1976. Sie wurde zundchst in der Fachgruppe
"Boden" der ALVA diskutiert und durch eine groBe Zahl vergleichender
Untersuchungen (KRABICHLER, unver&ffentlicht, ALVA 1980 - 87) vorbe-
reitet.

Als sich in den 80er- Jahren die Notwendigkeit zur methodischen Ab-
stimmung mit den Forstlichen Untersuchungsstellen ergab, wurde durch
die Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft eine Arbeitsgruppe
"Waldbodenuntersuchung"” ins Leben gerufen. Sie legte 1986 Empfehlﬁn-
gen zur Vereinheitlichung der Vorgangsweise bei der Gel&ndeaufnahme,
Probenahme und Analyse von Waldbdden in Osterreich vor (BLUM et al.,
1986). Aufgrund dieser Arbeit k&nnen heute in Osterreich landwirt-
schaftlich genutzte Bdden und Waldbdden mit weitgehend vergleichbaren
Methoden untersucht werden.

So war schlieBlich die Zeit reif f{ir die Erarbeitung von verbind-
lichen Normen zur Untersuchung von Bodeneigenschaften. Seit Mitte der
80er--Jahre widmet sich ein vom Osterreichischen Normungsinstitut ins
Leben gerufener Fachnormenausschuf (FNA) "Boden als Pflanzenstandort"
dieser Arbeit; fiir eine Reihe der in Ubersicht I wiedergegebenen
Bestimmungsstiicke wurden bereits ONORMEN erarbeitet oder ONORM-Vor-
schlédge erstellt, an einigen weiteren dieser Vorschlége wird derzeit

noch gearbeitet.

Die Untersuchungsmethoden:

Die in Utbersicht I aufgelisteten Bestimmungssticke werden in der
Bundesanstalt flir Bodenwirtschaft nach den folgenden Methoden ermit-
telt:




ad 1l.) Bodenkundliche Grundparameter:

Korngréfenverteilung: Kombiniertes Sieb-Pipettverfahren nach
Dispergierung in Tetranatriumdiphosphat ohne Humuszer-
stérung. ONORM L 1061

Kalkgehalt: Gasvolumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER.
ONORM L 1084. _

Humusgehalt: NaBoxidation mit Kaliumdichromat-Schwefelsdure
nach WALKLEY. ONORM L 1081

Aciditdt: Elektrometrische Bestimmung der potentiellen Acidi-
tit einer Suspension von Boden in 0,01 Mol/l Caclz-
Ldsung. ONORM L 1083

Austauschkapazitdt und Austauschbare Kationen: Kationenaus-
tausch mit BaCl2 nach MEHLICH; fiir B&den mit pH-Werten
96,5 wird mit gepufferter Baclz-Lésung, fir solche mit
niedrigeren pH-Werten mit ungepufferter L&sung gearbeitet.
ONORM-Vorschlag ‘L 1086

‘ad 2.) Totalgehalte:

‘Gesamtgehalt an Kohlenstoff: Trockene Verbrennung.
ONORM L 1080

Gesamtgehalt an Stickstoff: Bestimmung nach KJELDAHL ohne Ein-
schluB wvon Nitrat, Nitrit, Nitro- und Nitrosogruppen.
ONORM L 1082

Totalgehalte an Phosphor, Makro- und Mikroelementen: Bestim-
mung im Séureaufs;hluﬁ, iblicherweise mit K&nigswasser,
bei  Auflagehumus mit Salpetersdure - Perchlorsdure.
ONORM L 1085

ad 3.) Wasserldsliche Anteile

Wasserlsliche Anteile werden international zumeist im S&tti-
gungswasserextrakt bestimmt (BOWER u. WILCOX, 1965). Die Er-
mittlung des Salzgehaltes erfolgt durch Messung der Leitfdhig-
keit, im Extrakt k&énnen Anionen und Kationen getrennt erfaBt
werden. ‘

Sdttigungswasserextrakte k&nnen nur durch Zentrifugieren ge-

wonnen werden; zieht man filr Serienanalysen filtrierfdhige



ad 4.)

Extrakte vor, muB8 man bei der Extraktion weite Verhdltnisse
von Boden : Wasser verwenden. Um solche filtrierbare Extrakte
zu erhalten, haben sich Aansdtze von 5 g Boden mit 100 ml
0.001 Mol/l Essigsdure qut bewdhrt. Es zeigte sich, daB die in
diesen Extrakten bestimmbaren Konzentrationen von Ca2+,Mg2+,K+,
Na+,NH +,PO43-,SO42_,C1—,NO3- mit Jjenen ibereinstimmen, die
man bel Extraktion mit Wasser im gleichen Verhdltnis erh3lt
(KRABICHLER, unver®ffentlicht). Wihrend jedoch die Ansdtze mit
reinem Wasser sehr schlecht filtrierbar sind, zeichnen sich
die Ans3tze mit-0,001 Mol/l Essigsdure durch eine gute Fil-
trierbarkeit aus. Die Bundesanstalt zieht daher filir Serienana-
lysen das beschriebene Verfahren mit Essigs#dure vor. Der Ge-
samtsalzgehalt wird in einem Extrakt von 10 g Boden mit 100 ml
Wasser als Leitfdhigkeit im Uberstand nach Absetzen des Bodens
- also ohne Filtration - ermittelt. Bei Bedarf k&nnen selbst-
versténdlich auch Sittigungswasserextrakte untersucht werden.
ONORMEN fiir die Ermittlung der wasserldslichen Anteile werden

vorbereitet.

"pPflanzenverfligbare" Nihrstoffe:

"Pflanzenverfiigbares" Phosphat und Kalium wird nach den Lak-
tatmethoden ermittelt; filr Bdden mit pH-Werten.$ 6,0 wird die
CAL-Methode, flir solche mit niedrigerem pH-Wert die DL-Methode
verwendet. ONORM-Vorschlige L 1086 und L 1087.

Das mit den Laktatmethoden ermittelte Kalium stimmt mit dem
austauschbaren Kalium praktisch v&6llig ilberein (KRABICHLER,
unverbffentlicht).

"Pflanzenverfiigbarer" Stickstoff: Der unmittelbar pflanzenauf-

nehmbare, mineralische Stickstoff wird nach der Nmin-Methode
(SCHARPF, 1977) bestimmt; der "mineralisierbare" Stickstoff
wird als "heiBwasserldslicher" Stickstoff nach BRONNER (1976)

ermittelt.



"pflanzenverfiigbares" Magnesium wird nach SCHACHTSCHABEL
(SCHULLER, 1973) bestimmt; die Werte stimmen im niedrigen Kon-

zentrationsbereich v&llig mit denen des austauschbaren Magne-
siums ftiberein; bei hohen Konzentrationen sind sie niedriger

als das austauschbare Mg (KRABICHLER, unver8ffentlicht).

"Pflanzenverfiligbares" Bor wird in der Bundesanstalt fiir Boden-
wirtschaft derzeit mit Hilfe des Acetatverfahrens nach BARON
(SCHULLER, 1973) ermittelt; andere der ALVA angehdrige Anstal-
ten verwenden dazu die HeiBwasserextraktion nach BERGER-TRUOG
(SCHULLER, 1973).

"pflanzenverfiigbares" Eisen, Mangan, Kupfer und Zink wird im
EDTA-Extrakt bestimmt (SCHULLER, 1973).

Die Charakteristika dieses Analysenangebotes: Gegeniiber den lange

Zeit {iblichen Einfachuntersuchungen (Acidit&t, "pflanzenverfiigbares"
Phosphat und Kalium) ist dieses Analysenangebot charakterisiert

durch

- die Hinzunahme bodenkundlicher Grundparameter

- die Hinzunahme der wichtigsten umweltrelevanten Parameter

~ die Hinzunahme einer zweiten Ebene der Verfiigbarkeit fiir die
Pflanzenndhrstoffe Phosphat und Kalium (bei Phosphat durch

wasserldsliches PO bei Kalium durch Bezug zur Austausch-

4'
kapazitdt und zu den anderen austauschbaren Kationen)
- die Hinzunahme von Parametern zur Vorhersage des Stickstoff-

dilngebedarfes.

Alle diese Erweiterungen konnten unter Beibehaltung der bisher be-
wahrten, &lteren Untersuchungsmethoden, filir die ja lange zurilicklie-
gende Erfahrungen und ein breites, 2zum Vergleich geeigneteé Zahlen-
material vorliegen, nur durch die Hinzunahme neuer Methoden erfolgen;
eine totale Umstellung des Systems konnte vermieden werden. Das
System erwies sich dabei als genligend anpassungsfdhig, so daB auch
zukiinftige Erweiterungen unschwer mdglich sein werden; so werden z.B.

derzeit Methoden entwickelt und standardisiert, die Aussagen {iber




biologische Eigenschaften des Bodens zulassen (siehe dazu Mitt.
Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 33, 1986).

Flir die Zukunft ist aus einer Verkniipfung von feldbodenkundlichen, in
der Bodenkartierung festgehaltenen Ergebnissen mit den Laborresul-
taten zu einer gemeinsamen Interpretation ein weiterer, wesentlicher
Fortschritt zu erwarten. Die Bedeutung der Standortsparameter fir die
Interpretation von Analysenergebnissen ist bekannt (VDLUFA, 1984);
DANNEBERG et al. (1987) konnten zeigen, daB dafiir die Ergebnisse der
Ysterreichischen Bodenkartierung sinnvoll heranéezogen werden kénnén.
Eine solche Einbeziehung der Kartierungsergebnisse in die Interpreta-
tion setzt allerdings voraus, daB die der Untersuchung zugrunde-
liegenden Proben bodenformbezogen entnommen wurden, also nur Material
einer einzigen Bodenform enthalten.

Der fir eine erweiterte Untersuchung erhdhte Aufwand kann in Grenzen
gehalteq werden, da viele Parameter sich nur wenig verdndern und
daher nicht regelm#fig, sondern nur einmal untersucht werden miissen.
Voraussetzung fiir eine sinnvolle und wirtschaftlich tragbare Beratung
ist die Dokumentation aller eine Fldche betreffenden Daten in einer
geeigneten Schlagkartei. Es bietet sich demnach das folgende Schema
(Ubersicht II) fiir eine "ideale Bodenuntersuchung" an; es sei hiemit

zur Diskussion gestellt.



1.)

Ubersicht II
Die "ideale Bodenuntersuchung"

(Eine Diskussionsgrundlage)

Feldaufnahme mit Einordnung in die Einheiten der Bodenkartierung,

gleichzeitig korrekte (bodenformbezogene) Probenahme und

Erstellung einer Unterlage fiir zukiinftige Probenahmen.

2.) Eingangsuntersuchung, ist nur einmal durchzufithren. Umfang:

Ton, Kalk, Humus, Aciditd@t, austauschbare Kationen, Aus-
tauschkapazitdt, heiBwasserlSslicher Stickstoff, "pflan-
zenverfiigbares" und wasserldsliches Phosphat, "pflanzen-
verfiigbare" Spuren, bei Bedarf K-Fixierung. Untersuchung

des Ober- und Unterbodens.

3.) Schlagkartei, Festhalten der feldbodenkundlichen und der Labor-
befunde.

4.) Interpretation nach Feldversuchsergebnissen, allenfalls
Korrekturen durch Zu- oder Abschldge. Spdter Modelle.

5.) Folgeuntersuchung nach 3 - 5 Jahren mit stark vereinfachtem
Umfang. Stellt Veridnderungen gegeniiber der Eingangsunter-
suchung .fest. Ergebnisse werden in der Schlagkartei doku-
mentiert.

6.) Anpassung der Interpretation

7.) Spezialanalysen'und Spezialberatung
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Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 36, S. 25-38, 1988

Beziehungen zwischen bodenanalytischen Daten
und Feldergebnissen

von RA. Kdchl

Zusammenfassung

Das Datenmaterial einer Serie von 74 Feldversuchen mit Uber-
wiegend sechsjahriger Laufzeit und eines Gefapversuches mit
54 Boden wurde auf Beziehungen zwischen den Phosphat- und
Katidingewirkungen auf den Pflanzenertrag und den Befunden
verschiedener Bodenuntersuchungsmethoden regressions- und
korrelationsstatistisch untersucht und festgestellt, dap
zwischen den beiden Nahrstoffen erhebliche Unterschiede in der
Aussagekraft bodenanalytischer Daten bestehen. W&hrend die
Kaligehalte des Oberbodens mit den Pflanzenreaktionen auf
Dingung unter Feldbedingungen nur schwach korrelieren, zeigen
die entsprechenden Boden- und Pflanzendaten der Phosphatbe-
handlungen gute Zusammenh@nge. Verbesserungen ergeben sich,
wenn der Grobstoffgehalt des Bodens (Kdrnung > 2 mm), in der
Kaliuntersuchung aber insbesondere der relative Katiumanteil
am S-Wert und die K-versorgung des Bodens im Bereich von 50-
75 cm Tiefe, miterfapt werden. Der Korrelationskoeffizient der
Kalibeziehung nimmt unter diesen Voraussetzungen von r = 0.18
auf r = 0.43 und fir Bdden mit Tongehalten unter 20 % auf r =
0.70 zu. Wird bei der Letzteren Qualitadt von Bdden auch noch
die Kalifixierung, der Niederschlag und die Unterbodenversor-
gung bericksichtigt, so gelingt mit einem r = 0.81 eine nahezu
volistandige ErklLarung der Kalidingewirkung.

Im Phosphatbereich bietet die Doppeluntersuchung des Bodens
nach CARL/DL und H=0 (Boden-Wasserverhdltnis 1:20) entschei-
dende Verbesserungsmiglichkeiten 1in der Diungerwirkungsprogno-
se. Die Interpretation der P-H=0-Werte mup alterdings auf Ba-
sis ihrer nichtlinearen Beziehung zur P-Diingewirkung erfolgen
(inverser Funktionstyp). Komplementare Grenzwerte fir P-CAL/DL
und P-Hz=0 werden mitgeteilt.



Summary

Retationship between SoiL-Rnalytical Data and Field Results

The data material of a series of 74 field experiments of
mainly six year'’s duration and of a pot experiment with 54
different soils has been studied with regression- and correla-
tion statistical methods as to the effect of phosphate and
potassium fertilization on plLant yield and the findings of
different soil test methods and it has been noted, that impor-
tant variation between the two nutrients as to the information
value of soil analytical data can be found. While the potas-
sium contents of the topsoil corretate oanly slightly with
plant reaction to fertilization under field conditions, rele-
vant soil- and plant data of phosphate treatments exhibit good
retations. Improvements have been noted where the coarse
material content of the soil (particte size > 2 mm), but 1in
the potassium investigation in particular the relative potas-
sium share in the base exchange capacity and the K-supply to
the soit within the range of 50 - 75 cm depth is taken into
consideration. With these prerequisites the correlation coef-
ficient of potassium relations increases fromr = 0,19 to
r = 0,43 and for soils with a clay content below 20 % to r =
0,70. Where, with the lLatter soil quality, account 1is also
taken of potassium fixation, of precipitation and of supply to
the subsoil, an r-value of 0,91 results in an almost complete
explanation of the potassium fertilization effect.

In the field of phosphate the combination of two soit test
methods as to CAL/DL and Hz0 (a soil/water ratio of 1 : 202
cffers an opportunity for decisive improvement in the predic-
tion of fertilization effect. However, an interpretation of
the P-Hz0 values must be undertaken on the basis of their non-
Linear relationship with the P-fertilizing effect (inverse
function type). Complementary threshold values for P-CAL/DL
and P-Hz0 are quoted.

1. Einteitung

Bodenuntersuchung vermag die in der Natur ablaufenden Prozesse
der Ndhrstoffaufnahme durch die Pflanze nicht zu simulieren,
sie kann sie nur grob ann3dhern, indem die Uber mehrere
wachstumsmonate erstreckte Extraktionszeit der Pflanze im
Labor durch Sdure- oder Salzzugabe zum Boden, Losungsmittel-
iberschug, Schitteln, Erwarmen, etc. wettzumachen wversucht
wird. Damit soll in kurzer Zeit die Ldsung oder Desorption
grépgerer, noch im Bereich der Pflanzenverfigbarkeit Liegender
N3hrstoffmengen erreicht werden. Da die bodenchemisch gewon-
nenen Megwerte den natirtich ablaufenden vergang nicht wunmit-
telbar beschreiben, sandern nur Hilfsgrdfen darstellen, mup
ihr Informationswert wund ZahlLenbezug 2zu den Lésungs- und
Aufnahmeprozessen unter Pflanzenbewuchs erst Uber den Vegeta-
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tionsversuch erkundet werden. Dies besonders dann, wenn Un-
tersuchungssysteme um Verfahren und Bestimmungsstiicke erwei-
tert werden oder deren Ergebnisse eine nach Standortfakto-
ren differenzierte Interpretation erfahren  sollen. Beides
wird international angestrebt und unterstreicht die Forderung
nach Eichergebnissen. Soweit solche aus Streu- und Gefdpver-
suchen der Landwirtschaftlich-chemischen Bundesanstalt wvor-
tiegen, werden sie im folgenden dargelegt.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchscharakteristik

2.1.1 Feldversuche

Mit Ausnahme der unter Punkt 3.1.1 gezeigten Beziehungen ba-

.sieren die im Rahmen dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse auf
- Daten aus Feldversuchen. 74 Versuche mit vorwiegend sechsjdh-

riger Laufzeit wurden in die Ruswertung einbezogen. Standorte

_waren Ackerfldchen 1im niedertsterreichischen Trockengebiet

(540 - 530 mm Jahresniederschlag, Jahresmitteltemperatur: 9.1
- 9.4 °C) und in der Ubergangszone zum Feuchtgebiet (670 - 850
mm Niederschlag, 6.8 - 8.5 °C), sodaf dem Datenmaterial Bdden
mit sehr verschiedenen Eigenschaften zugrundeliegen. Folgende
Angaben charakterisieren die Variationsbreite der Versuchsbd-
den : 6 Bodentypen (Tschernoseme, Feuchtschwarzerden, Brauner-
den aus LOB, Braunerden aus Schwemmaterial, Schlier- oder

‘Deckenlehm, B8raunerden aus kristallinen Substraten, Pseudo-
-gleye), Tongehalte: 7 - 44 %, Humusgehalte: 1 - 7 %, pH-Wert:
4.8 ~ 7.7, CIN-verhdltnisse: 7.5 - 30.9. Fir die Methoden-
-eichung wesentlich sind vor allem Unterschiede in der N&hr-

stoffversorgung zwischen den Versuchsbhdden, weshalb die ge-
troffene Standortauswahl eine erhebliche Heterogenitat in
bezug auf die CRAL-Ldslichen Phosphat- und Kaligehalte des
Bodens aufweist (2 - 63 mg je 100 g Boden).

Da die Bonit3t von Bodenuntersuchungsdaten wegen der Vielfalt
an ertragsbestimmenden Faktoren nicht an den absoluten Ernte-
ergebnissen, sondern nur an den Reaktionen der Pflanze auf
Dingung mit dem betreffenden Prufndhrstoff gemessen werden
kann, beinhalteten die versuche folgende Steigerungsreihen:

P=z0=z: 0, 50, 100, 200 kg/ha zu Getreide bzw.
0, 60, 120, 240 kg/ha zu Hackfriuchten.

K=0: ©0, 75, 150, 300 kg/ha zu Getreide bzw.
0, 120, 240, 480 kg/ha zu Hackfrichten.

um eine teistungsbeeintr8chtigung des jeweiligen Prifndhrstof-
fes durch Mangel an anderen N&hrelementen auszuschliepen,
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erfolgte die gestaffelte Zufuhr von Phosphat oder von Kali bei
Vollversorgung der Pflanze mit den Ubrigen Grundndhrstoffen.
Die ZahlL der Behandlungswiederholungen innerhalb eines Versu-
ches betrug drei.

An Testkulturen sind vorgekommen: 2 x Sommergerste, 2 x Win-
terweizen oder Winterroggen und 2 x Zuckerribe oder Kartof-
feln.

2.1.2 Gefapversuch

S6 BGden, welche uUberwiegend mit Standorten obengenannter
Feldversuchsreihe ident waren, wurden sowoht im Labor als auch
im Gefdpversuch auf extrahierbares Kali geprift. wie in der
Bodenuntersuchung fand auch im Pflanzentest nur Boden der
Korngrgpe < 2 Millimeter verwendung. Um die Extraktionslei-
stung der Pflanze (Versuchsfrucht Sommergerste) in besonderem
MaBe zu fordern, wurde der Boden im Gewichtsverhaltnis 1 : 1
mit Quarzsand (Kdrnung: 0.4 - 1.2 mm) verdinnt. Die Gesamt-
substrateinwaage. in jedes Mitscherlichgef&p betrug auf
Trockengewichtsbasis (105 °C) 5,6 KilLogramm.

Die S6 Bdden wurden im Gefdpversuch sowohl "OHNE KRLIZUSATZ"
als auch "MIT KALIZUSATZ" (1.8 g K=0/Gefap) gepriuft, damit
iber die Leistungsdifferenz zus3tzliche Eichgrégen zur verfi-
gung stehen. Von jeder Boden-Dingungs-vVariante waren im ver-
such drei Wiederholungen vorhanden. An iibrigen Nahrstoffen
wurde jedem Gefdp zugesetzt (in Milligramm): 400 Ca, 150 Mg,
350 P, 2 x 65S0 N, 35 Fe, 1.8 B, 14.8 Mn, 5.4 Zn, 8 Cu und 0.09
Mo.

2.2 Bodenuntersuchungsmethoden

Die eingesetzten verfahren der chemischen Bodenanalyse waren
folgende: '

CAL: Calciumacetat (0.05 m)-Calciumlactat (0.05 m)-Me-
thode nach SCHULLER (1969)

DL: Doppellactat-Methode nach EGNER-RIEHM (1855)

H=0: Extraktion mit Wasser bei einem Boden-Wasser-ver-

haltnis von 1 : 5§, 1 : 20 oder 1 : 50. Die Proben
wurden eingeweicht wund eine Stunde geschittelt
(VAN DER PAAUW u. Ma. 1971)

RED: Ammoniumacetat (1 m)-Essigsdure (1 m)-DOTPA (0.002
m)~-Methode, 1 : 10, Schittelzeit 2 Stunden.

BaClz: BaCl= (0.2 m)-Triadthanolamin-Ldsung nach MEHLICH,
pH 7.5, 1 : 20, Schiittetzeit 1 Stunde

KCfix): K-Fixierung. KCL (120 mg/100 g Boden)-Zusatz und .

Austausch mit 1 n Ammoniumacetat, Schuttelzeit 2
x 1 Stunde, K-Bestimmung vor KCL-Zusatz mittels
CAL.




3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Mepergebnisse mit KALI

3.1.1 Beziehung der MefBwerte im Gefagversuch

Inwieweit die Nahrstoffextraktion mittels einer Bodenuntersu-
chungsme thode den Fahigkeiten der Pflanze zur Aneignung von
Néhrstoffen aus dem Boden nahekommt, kann erfahrungsgemépg gut
in Gefdpversuchen studiert werden, weil einerseits durch die
starke Einengung des Wurzelraumes eine intensive Durchwurze-
Lung und somit N3hrstoffausbeute des Bodens gegeben ist und
andererseits storende Witterungseinflisse auf die Nahrstoff-
aufnahme aus den diversen Bdden dhnlich wie bei der Extraktion
im Bodentabor entfatlen. Im gegenstdandlichen Fall wurde die
Angebotsbeschrankung im Wurzelraum noch durch die Bodenver-
dingung mit Quarzsand verscharft.

wie den korrelationsstatistischen RAngaben in Tabelle 1 zu
entnehmen 1st, beschreiben die M™Methoden mit salzhaltigen
Extraktionsmitteln den pflanzenverfiigbaren Kaligehalt des
Bodens besser als die verfahren mit Wassereinsatz. Die Miter-
fassung des mit Catcium oder Ammonium austauschbaren Boden-
katiums erweist sich demnach als Informationsgewinn, ohne dap
aus dem Ergebnis besondere Vorzige des einen oder anderen
Rustauscherions abzulesen sind. Da in der Kalierndhrung unse-
rer Kulturpflanzen daridberhinaus auch die nichtaustauschbare
K-Fraktion des Bodens eine erhebliche Rolle spiett (CLRRSEN
und JUNGK 1982, KUCHENBUCH und JUNGK 1984), bteibt 1in den
gefundenen Beziehungen noch ein merklicher Spielraum fur
nicht erfapte Komponenten offen. Ein Ersatz der je nach Bo-
den-pH eingesetzten Routine-verfahren CRAL (pH >= 6) und OL
(pH < 6) durch Methoden wie "RED" oder "Hz=0" wdre dem Gefap-
versuchs-gErgebnis zufolge jedenfalls unzweckmapig.

TABELLE 1

Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen Boden- und
PfLanzenmefwerten im Gefapversuch.
(Priffaktor: Kati, Testfrucht: Sommergerste)

Bodenuntersuchungsmethoden

CAL-DL H=0 RED

pH 6 1:5 1:20 1:50
S6-TM-Ertrag in Ke 0.63 0.56 0.55 0.60 0.58
Ertragsdiff. K - Ke -0.60 -0.48 -0.50 -0.55 -0.60
K-Gehalt d. PfL. im Ko 0.84 0.70 0.74 0.71 0.77

Gehaltsdiff. K - Ko -0.70 -0.51 -~0.56 -0.53 -0.68
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3.1.2 Kalimegwert-Dingerwirkungsbeziehung unter Feldbedinqun-
gen

Vergleichsweise Lose wird der Zusammenhang zwischen den Ergeb-
nissen der Bodenuntersuchung auf Kali und den Erntedaten der
PflLanze, wenn deren KulLtur unter Feldbedingungen erfolgt (Ta-
belte 2). Diese verschlechterung gegeniber dem Gefa&pversuchs-
ergebnis tritt ein, obwohl die Feldergebnisse wegen der vie-
len standortspezifischen Einfliisse auf den Ernteertrag nicht
als Absolutwerte, sondern nur als HAnderungsbetrdge infolge
Kalidingung oder als Prozentangabe des Kontrollertrages (Ko)
vom Héchstertrag (mit K) in Rechnung gestellt werden. Prif-
faktorfremde Hauptwirkungen betasten daher die wuntersuchten
Beziehungen nicht, wohingegen der stdrende Einfluf von Inter-
aktionen 2zwischen K-Dungewirkung und Standortfaktoren nicht
ausgeschaltet werden kann.

TRBELLE 2

Beziehung zwischen den Ergebnissen einer Bodenuntersuchung auf
Kali und den Ertragsreaktionen auf K-Dlingung. Korrelations-
koeffizienten

CAL-DL H=0 RED
pH 6 1:20 1:50
Ke-56 Ertr. in % v. K 0.23 0.23 0.20 0.26
Ko-Getr. Ertr. in % v. K 0.12 0.18 0.18 0.16
Ko-Getr./Hackfr. Ertrag
im % v. K 0.16 0.18 0.14 0.16

Die Korretationskoeffizienten in Tabelle 2 Lassen nur ansatz-
weise eine Beziehung zwischen Bodenanalyse und Dingerwirkung
erkennen. Sie kann verbessert werden, wenn eine Korrektur der
K-Mepdaten um den Grobstoffgehalt des Bodens (> 2 mm) erfolgt.
Ausschlaggebende verdnderungen erzielt aber erst die Mitbe-
ricksichtigung des Gehaltes an austauschbarem Calcium und
Magnesium (auf Basis der Aquivalente). In Tabette 3 wird dies
durch Einbeziehung sowohl des relativen Kaliumanteiles am S-
Wert (Ergebnisse des BaClz-Ruszuges) als auch des Quotienten
aus CAL/DL-Kalium und der Summe an austauschbarem Calcium und
Magnesium in die Korrelationsrechnung gezeigt.




TRBELLE 3

Verbesserung der Beziehung (Korrelationskoeffizienten) 2zwi-
schen Boden- und Ertragsdaten durch Korrektur der Kalimefwerte
um relevante Parameter

PflLanzenkennwerte

Ke-Getr.Ertrag Ko-Getr./Hack-

fr. Ertrag
Bodenkennwerte in % v. K in % v. K
CRL-DL, pH 6 0.12 0.16
CAL-DL, pH 6, grobstoffkorr. 0.16 0.19
K % v. S-Wert 0.30 0.34
CAL-DL-K/Ca+Mg (BaCl=z), mval . 0.36
CAL-DL-K/Ca+Mg (BaClL=), mval, grobstoffkorr. 0.38
RED-K/Ca+Mg (BaClz), mval, grobstoffkorr. 0.41

Bemerkenswert ist ferner der Einfluf der Unterbodenversorgung
auf den Erfolg einer Kalidingung. Die vorliegenden Pflanzenda-
ten korrelieren mit den K-Mepwerten des Bodens aus 25 - S0 cm
und S0 - 75 cm Tiefe sogar besser als mit den Oberbodenergeb-
nissen (Tabelle 4). Das mag auf den lUberwiegend im Nordosten
Osterreichs bzw. in der Ubergangszone zum Feuchtgebiet gelege-
nen Versuchsstandorten mit den h3ufigen Trockenperioden zu-
sammenhangen, welche die Pflanze zur Nutzung tiefergelegener
wasser- und Ndhrstoffvorrate zwingen. Doch auch unabhdngig von
diesen klLimatischen Besonderheiten kann der Beitrag des uUn-
terbodens zur Kaliversorgung von Getreide mehr als SO0 Prozent
betragen (GRIMME u. Ma., 1881; KUHLMANN, 13983).

TABELLE 4

Die Abhangigkeit der Pflanzenreaktion auf K-Dingung von der
Kaliversorgung des Unterbodens. Korrelationskoeffizienten

Ergebnisse d. CAL-DL(pHE)-Untersuchung des

OBERBODENS UNTERBODENS
-25 cm 25-50 cm 50-75 cm
Ko-Getr. Ertrag in % v. K 0.12 0.28 0.23
Ke-Getr./Hackfr.Ertrag in % v. K 0.16 0.30 0.36



Setzt man die Rnalysenergebnisse des Bodens der einzelnen
Schichttiefen zueinander 1in Beziehung, so stellt man eine
erhebtich gropere Parallelitdt zwischen den Werten der RAcker-
krume (- 25 cm) und der angrenzenden Bodenschicht (25 - 50 cm)
fest als zwischen den Werten der Ackerkrume und der Boden-
schicht 1in 50 - 75 cm Tiefe. Die Korrelationskoeffizienten
Liegen 1im ersteren Fall umr = 0.8, im Letzteren um r = 0.3
(Tabelle 5). Wechselnde Arbeitstiefen und Einwaschung fidhren
offenbar zu einer gewissen K-Gehaltsangleichung in den beiden
oberen Bodenschichten, wadhrend 1in 50 - 75 cm Tiefe B8Bewirt-
schaftungseinflisse nicht mehr gegeben sind und der Kaligehalt
des Ausgangssubtrates fir die Bodenbildung verstarkt zum
Tragen kommt. Eine Unterbodenuntersuchung, welche auf die
tiefergelegene Bodenschicht abzielt (50 - 75 cm), wird daher
den gropgeren Informationszuwachs erbringen.

TRARBELLE S

Beziehung zwischen den Kaligehalten des Bodens verschiedener
Schichttiefen. Korrelationskoeffizienten

ACKERKRUME (0 - 25 cm)

CAL oL RED CAL-DL (pHB)

UNTERBODEN 25 - S50 cm

CAL 0.82

DL 0.75

RED 0.88

CAL-0OL (pHB) . 0.82

UNTERBODEN S0 - 75 cm

CAL 0.35

oL 0.31

RED : 0.34

CAL-DL (pHB) 0.35

Werden die beiden Faktoren "relativer Katiumanteil am 5-
wert" und "Kaliumversargung des Unterbodens (50 - 75 cm)" als
zusdtzliche variable zum "Oberbodengehalt an Kalium" in die
Regressions- bzw. Korrelationsrechnung miteinbezogen und
dariiber hinaus noch um Parameter erganzt, die mittels Diskri-
minanzanalyse als bedeutsam fir die Kalidingewirkung erkannt
worden sind (= Ton, Kalifixierung, Niederschlag und Humusge-
halt), so erreicht die Beziehung zur abhdngigen Zielgrdpe
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"eErtragsverdanderung durch Kalidingung" den multiplen Korrela-
tionskoeffizienten von r = 0.55 (Tabelle 6). Weitere Verbes-
serungen sind nur zu erzielen, wenn das Datenmaterial nach dem
Tongehalt der Versuchsfldchen gruppiert wird. Unter diesen
voraussetzungen nehmen die Korrelationskoeffizienten auf r =
0.67 bzw. r = 0.73 zu, in der Standortgruppe mit Tongehalten
< 20 % gelingt mit einem r = 0.91 eine nahezu vollstdndige
Erkldrung der Kalidingewirkung (Tabelite 7). Der Erklarungs-
ridckstand in den Standortgruppen mit mehr als 20 % Ton unter-
streicht, dap neben dem Tongehalt auch die Art der vorherr-
schenden Tonminerale fur die Kaliwirkung von ausschlaggebender
Bedeutung ist.

TRBELLE 6

Die Zunahme des muttiplen Korrelationskoeffizienten durch Er-

weiterung der Beziehung "Pflanzenertragsveranderung durch K-

0lngung" (abhangige variable) - "Oberbodengehalt an Kali" um
wesentliche Standortparameter.

signifi-
unabhangige Variable mult.r kanz
K(CAL ,0L)-Gehalt des Oberb., grobstoffkorr. 0.18 -
Relativer K-Anteil am S-wert 0.36 -
K-Gehalt in 50 - 75 cm Tiefe 0.43 *
Tongehalt
Kalifixierung
Niederschlag 0.55S *x

Humusgehalt
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TABELLE 7

Die Zunahme des multiplen Korrelationskoeffizienten durch Er-
weiterung der Beziehung "Pflanzenertragsverdnderung durch K-

Dingung" (abhangige Variable) - "Oberbodengehalt an Kali" um
relevante Parameter in Standortgruppierungen nach dem Tonge-
: halt.
TONGEHRALT
< 20 20 - 30 > 30
Unabhangige Variable = = =  ~<c-ccemmmmmremmmrrr—rmm e
mult.r mult.r mutt.r

K(CAL ,0L)~-Geh.d.0Oberb. 0. 0 0.
Rel .K-Anteil am S-wert 0.62~ 0.14 0.33
K-Geh. in S0 - 75 cm Tiefe 0 0 0
Kalifixierung

Tongehalt

Niederschlag 0.91"" 0.57* 0.73
K-Geh. in 25 - 50 cm Tiefe

3.2 Mepergebnisse mit PHOSPHAT

Die Beziehungen zwischen den bodenanalytischen Daten der
Ackerkrume und den Ertragsreaktionen auf Dingung sind bei
Phosphat erheblich enger als bei Kali. Die Korrelationskoef-
fizienten der P-Reihe lbersteigen jene der K-Reihe um das
Zwei- bis DOreifache.

Unterstetlt man Lineare verhdltnisse, so korrelieren die Meg-
werte der beiden boden-pH-spezifisch eingesetzten M™Methoden
CAL (pH »>= B6) und DL (pH ¢ 6) mit dem P-Dingungserfolg bei
PflLanzen am besten (Tabelle 8). Uberlegenheit besteht unter
diesen Voraussetzungen vor allem gegeniiber den Wasserauszigen.
Der Bonitdtsrickstand der "wWasser“-Methoden geht allerdings
verloren, wenn der Datenbeziehung Boden-Pfltanze nicht der
Lineare, sondern der inverse Funktionstyp unterstellt wird,
was bedeutet, dap der DuUngeeffekt mit sinkenden P(H=0)-Werten
nicht Linear, sondern progressiv steigt. RAbweichungen von der
Linearitdt ergeben sich auch fiur die Oungewirkungs-Beziehung
2u P-CAL/DL, doch fallen diese - wie aus dem ermittelten Funk-
tionstyp und der bescheidenen Anderung des Korrelationskoef-
fizienten ersehen werden kann (Tab. 8) - wvergteichsweise
gering aus.
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TRARBELLE 8

Beziehung zwischen den Ergebnissen einer Bodenuntersuchung auf
Phosphat und den Ertragsreaktionen auf P-Dingung.

Beziehunt

Linear NICHT Llinear
Bodenuntersuchungsmethode T T Funktionstyp
CAL-DL, pH 6, grobstoffkorrig. 0.54 0.58 y=a+b(lnx)=
RED 0.46
RED, grobstoffkorrig. 0.53 y=a+b(Lnx)=
H=0 1 : S0 0.36 0.52 y=a+b/x
H=20 1 : 20 0.28 0.62 y=a+b/x

Zu den Mbglichkeiten, die DlUngerwirkungsprognose mittels Bo-
denuntersuchung zu verbessern, zdhitt die Rnalyse nach zwei
auf unterschiedliche Verfligbarkeitsgrade des Priifndhrstoffes
ausgerichtete Methoden. Im vorliegenden Fall trifft diese
Forderung primar fir die Methodenpaarung "CAL/DL" und "H=0 1
20" 2zu. Das wird durch die geringe Interkorrelation ihrer
MeBwerte bestatigt (Tabelte 9).

TABELLE 9

-Korrelationskoeffizienten der Beziehungen zwischen den P-Mep-
werten einiger Bodenuntersuchungsmethoden

H=0 1:20 H=0 1:50 AED
CAL/DL, pH 6 0.52 ' 0.67 _ 0.81
Hz0 1 : 20 0.95 0.56
Hz0 1 : 50 0.68

Die zielgrdpenschdtzung kann somit von zwei wverhdltnismdgig
differenten P=0s~-Kennwerten aus erfolgen. Geschieht dies unter
Bericksichtigung der in Tabelte 8 aufgezeigten Transformation
der Laktat- und Wasserwerte in nichtlineare Funktionsglieder,
so verbessert sich der Korrelationskoeffizient der multtiplen
Beziehung wvon r = 0.58 auf r = 0.70 (Tabelle 10). Vvon den
einbezogenen Standortfaktoren vermochte nur der Humusgehalt
der Schichttiefe 50 - 75 cm (Map fur die Durchwurzelungstiefe)
einen nennenswerten Erklarungsbeitrag zu Lliefern.
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TRARBELLE 10

verbesserung des multiplen Korrelationskoeffizienten durch

Erweiterung der Beziehung "Pflanzenertragsveranderung durch P-

Dingung" (abhangige Variable) -"CAL/DL-LBsl. Phosphatgehalt

des Oberbodens' um die Ergebnisse des Wasserextraktes (Ober-
boden) u. Standortfaktoren.

signifi-
Unabhéngige variable . mult.r. kanz
CAL/0L-ldsl. Phosphat, grobstoff-
korr., (Lnx)= 0.58 * 9%
H=0 (1:20)-Ldsl. Phosphat, grob-
stoffkorr. (1/x) ’ 0.70 3 %
Humusgehalt in S0 - 75 cm Tiefe 0.73 *
Niederschlag
Ton + SchlLuff
pH-Wert
Humusgehalt des Oberbodens 0.74

CAL-0OL-ldsl. Phosph. d. uUnterbod.
Kupfergehalt des Oberbod.

Fir die praktische Nutzanwendung der mehrfaktorietlen Bezie-
hung wurden aus der Regressionsgleichung jene komplementaren
Grenzwerte errechnet, die fir eine hinreichende Versorgung der
Pflanze mit H=z0 (1:20)- und CRAL/DL-lLoslichem Bodenphosphat
geniigen. Die gefundenen Wertpaare werden in Tabelle 11 mitge-
teilt.

TABELLETE 11

Komplementdre Grenzwerte der CAL/DOL- und H=0 (1:20)-Methode
fior P20s (mg/100 g Boden)

H=0 © 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0
CAL/DL 63.0 36.0 29.0 26.0 24.0 23.0 21.5
H=0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 12.0 15.0
CAL/OL 20.5 20.0 19.6 19.3 19.0 18.7 18.5

Ein Oberbodengehatt von 20 mg P=0s nach CAL/0OL reicht demnach
fir die vollversorgung der Pflanze aus, wenn im Wasserauszug
mindestens 6 mg P=0=/100 g Boden gefunden werden. Liefert der
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Wasserauszug nur 1.5 mg Phosphat, so muf die Grenze fir aus-
reichende CRAL-DL-Gehalte auf 289 Milligramm angehoben werden.
Anderseits geniigt bei 15 mg wasserldstichem Phosphat bereits
ein CAL/DL-Wert von 18.5 mg P=0= fir die Bedarfsdeckung der
Pflanze. Wie die Wertabfoltge im wunteren CRAL-DL-Bereich 2zu
erkennen gibt, bietet die Doppeluntersuchung bei CRL/DL-Wer-
ten < 17 mg keine Mbglichkeit der Grenzwert-Feinabstufung nach
P-wasser. Eine Dingewirkung ist dann allein aufgrund des CRL-
DL-Befundes zu erwarten. Uber das voraussichtliche Ausmap der
Wirkung gibt der Wasserextrakt allerdings auch in diesem
P(CAL/DL)-Bereich Rufschlug.

Bei den dargelegten P-Grenzwerten handelt es sich um Wirkungs-
und nicht um Wirtschaftlichkeitsgrenzwerte. Letztere missen
tiefer angesetzt werden, fir ihre Ermittlung ist die Laufzeit
der Versuche aber noch zu kurz (unzureichende Erfassung der
Nachwirkungskomponenten).

Adresse des Autors: DiptL.-Ing. RArnold Kécht
Landwirtschaftlich-chemische
Bundesanstalt
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Bodenuntersuchung aus der Sicht der Landwirtschaft

von H.J. Mialler

Zusammenfassung

Bodenuntersuchung ist derzeit eines der am weitesten verbreiteten Hilfsmittel zur
Festsetzung der Diingung.

Der Treffsicherheit der Bodenuntersuchung als Basis der Diingebedarfsprognose
sind gewisse Grenzen gesetzt, weil Faktoren, wie Probenahme, Klima und Wit-
terung, Bodenverhaltnisse, Humusgehalt und Humusform, Durchwurzelung und
Nahrstoffgehalte im Unterboden, Wechselwirkungen zwischen Nahrstoffen und
zwischen Nahrstoffen und Pflanzenarten, Vorfruchtwirkungen und organische
Diingung, Diingungsnachwirkungen sowie Ertragspotential EinfluB auf das Bo-
denuntersuchungsergebnis und die Dingungswirkung haben.

Nach dem Ausmafl der Diingungswirkung und nach der Anzahl signifikanter Re-
aktionen kommt der Untersuchung des Bodenstickstofigehaltes die grofite Bedeu-
tung zu. Bei hoheren PK-Gehalten im Boden ist die Kontrolle der konomischen
Ausniitzung dieser Bodenvorrdte wichtig.

Die Auswirkung der Diingung auf die Bodennahrstoffgehalte kann mittels Boden-
untersuchung erfafit werden.

Die Ergebnisse von Langzeitdiingungsversuchen erméglichen es, den Bereich der
Unterversorgung vom Bereich ausreichend versorgt abzugrenzen.

Summary

Soil analysis is presently one of the most widespread methods to choose the type
of manuring.

The unerring aim of the soil analysis to predict the need of fertilizer is limited,
because facts like sample, climate and weather, soil conditions, humus, rootet zone
and the nutrient content in the subsoil, mutual effects between divers fertilizers
and between fertilizers and plants, preceding crop effects and organic nutriation,
after effects of fertilization as well as productivity of the soil have influence on the
result of soil analysis and effect of fertilization.
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Of extent of the effect of manuring and because of the number of significative
reactions the analyse of the nitrogen content in the soil has the greatest impor-
tance. By higher contents of phosphate and potash in the soil the control of the
economical exploitation is important.

The effect of fertilization of the nutrient content in the soil can be realized with a
soil analysis.

The results of long datet experiments of fertilization make possible to separate
regions with high from regions with low nutrient content in the soil.

1. Problemstellung

Das Ziel der Diingung ist dann erreicht, wenn hoher Naturalertrag, optimaler 6ko-
nomischer Erfolg und absolute Vermeidung von Umweltschdden infolge Diingung
zusammentreffen. Dabei erwartet die Landwirtschaft, dafl die Bodenuntersuchung .
bei der Bemessung der Diingung eine wesentliche Entscheidungshilfe bietet. H.
Behringer (1984) verlangt von der Bodenuntersuchung, dafl sie Intensitdt und
verfiigbare Quantitit der Pflanzennahrstoffe sowohl fir die ganze Vegetations-
" periode als auch fiir Zeiten des Spitzenbedarfes erkennen lat. Er fordert wei-
terhin eine umfassende Bodenuntersuchung, die alle fiir die Pflanzen erforderli-
chen Nihrstoffe erfaBt. Die gegenseitige Beeinflussung der Mineralstoffe im Boden
soll erkennbar sein und der Bodenzustand hinsichtlich Wasserhaushalt und Ein-
fluBl des Muttergesteins sollte aus den Bodenuntersuchungsergebnissen angeschatzt
werden konnen. Schliefilich wird auch auf die Wichtigkeit der Unterbodenunter-
suchung hingewiesen, weil im spéteren Verlauf der Vegetationsperiode besonders
unter Trockenbedingungen eine beachtliche Nahrstoffaufnahme aus dem Unterbo-
den erfolgt. E. Schlichting (1986) definiert die Diingung als die jeweilige Differenz
zwischen Pflanzenanspriichen und Versorgungsleistung des Bodens. Die notwen-
dige Diingung, also die Pflanzenanspriiche, seien durch die Pflanzenart, durch die
Versorgungsleistung des Bodens sowie durch das Ertragspotential bzw. das Trans-
missionsvermdgen der Boden fiir Nahrstoffe bestimmt. C. Dahnke (1985) meint,
Bodenuntersuchung sei derzeit die am weitesten verbreitete Basis zur Lenkung der
Bodenfruchtbarkeit. Nach seiner Definition sei die Bodenuntersuchung ein Vor-
gang, mit dem die Eigenschaften von Bdden zur angemessenen Versorgung der
Pflanzen mit N&hrstoffen bestimmt werden kann.
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2. Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der Bodenuntersuchung und
der Erfolgsbeurteilung

Schwierigkeiten bei der Durchfihrung der Bodenuntersuchung und deren Erfolgs-
beurteilung sind aus mehreren Griinden gegeben. Ringuntersuchungen der land-
wirtschaftlichen Untersuchungsanstalten zeigen nicht selten auch bei sorgfaltig her-
gestelltem Probematerial Unterschiede zwischen den Ergebnissen einzelner Unter-
sucher. Auch spezielle Untersuchungen iiber die Wiederholbarkeit der Ergebnisse
im Rahmen unterschiedlicher Bodenuntersuchungsmethoden zeigen Schwierigkei-
ten bei der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen an identischen Bodenproben (V.
Houba et al., 1986; H. Klemm und G. Hoffmann, 1987) auf.

Unsicherheitsfaktoren in der Beziehung Bodenanalysen zu Ertragsleistung bzw.
Gehalt an Inhaltsstoffen. sind einmal in der Tatsache begriindet, dafi diese Be-
ziehung nicht direkt zwischen Bodenanalyse und Ernteleistung zu finden ist, son-
dern dafl es sich um eine indirekte Beziehung zwischen Bodenanalyse, Gehalt an
Mineralstoffen in der Pflanze und Ernteleistung handelt (H. van Keulen, 1986).
Unsicherheitsfaktoren in diesem Wirkungsgefiige verursachen die Probenahme, die
Auswirkung von Klima und Witterung, die spezielle Nahrstoffdynamik von Boden-
typen, die Auswirkungen der Bodenstruktiur, Humusgehalt und Humusform, die
Durchwurzelungseigenschaften der Kulturpflanzen, der Nahrstofigehalt im Unter-
boden, die Wechselwirkungen zwischen Nahrstoffen im Boden und in der Pflanze,
Vorfruchtwirkungen, Ernteriickstinde, die Wirkung der organischen Diingung, die
Nachwirkung der Diingung und schlieBlich das Ertragspotential (J. Jorritsma,
1985). ‘

Die Probenahme

Auch bei sorgfiltiger Probenahme ldBt sich die Variabilitit der Ergebnisse der
Bodenuntersuchung nicht véllig ausschalten (M. Seeboldt, 1985). Mit Variations-
koeffizienten von 11 bis 24 variierten die P,K- und Mg-Gehalte am starksten und
mit 1 bis 4 % die pH-Werte am geringsten. Dazwischen lag die Variabilitdt der
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte des Bodens mit Werten von 6 bis 11 % relati-
ver Variabilitdt. Fiir Parzellen von beschrankter Gré8ie war eine Einstichzahl von
20 bis 25 ausreichend. Dies galt auch bei Produktionsschlagen bis zu 14 Hektar.
Die Verwendung von Bodenbohrern mit grofierem Durchmesser erwies sich bei der
Mischung einer schlagtypischen Bodenprobe als giinstig (S. Obenauf und M. See-
boldt, 1986). Zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes (N —,) reichten meistens
25 Einstiche fiir eine Mischprobe aus (bei organischer Diingung der Vorfrucht sind
aber mindestens 40 Einstiche erforderlich (J. Garz und H. Stumpe, 1988).
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Klima und Witterung

Die Bedeutung der Bodenfeuchte fiir die Pflanzenerndhrung 1afit sich daraus er-
schlieflen, dafl sowohl Konvektion als auch Diffusion der Nahrstoffionen in mafigeb-
licher Art und Weise vom Wassergehalt des Bodens beeinfluBt sind (Stickstoffeffekt
bei Winterweizen: S.N. Sharma, 1985). Die Phosphordiingung wirkte in feuchten
Jahren besser als in trockenen, aber die Nachwirkung friitherer Phosphordingung
war in Trockenjahren fiir die Phorphorernahrung der Pflanzen entscheidend (A.E.
Johnston et al., 1970). Haufig wird auch iber den Einfilu der Bodentemperatur
(A. Ulrich und K.M. Sipitanos) auf die Phosphorernihrung berichtet. Bei 5° C ist
es vielfach zu kalt fiir Wachstum und Phosphoraufnahme, wahrend bei 25° C die
Pflanzen auch ohne Phosphordiingung genug Phosphor aufnehmen konnten. Bei
Kalium wurde festgestellt, daBl bei ausreichender Wasserversorgung weniger als die
Hailfte austauschbares Kalium fiir die Trockensubstanzproduktion ausreichte als
bei Bodentrockenheit und dafl die Kalium- bzw. Phosphoraufnahme stark von der
Durchliiftung des Bodens abhéngig war (K. Mengel und L.C. von Braunschweig,
1972; H. Marschner, 1976). Kaliumkonzentrationen in den Pflanzen und Pflan-
zenertrag stiegen innerhalb bestimmter Bodenfeuchtebereiche mit zunehmendem
Wassergehalt des Bodens (R. Kuchenbuch, 1986). Es wurde weiters beobachtet,
dafl die Kaliaufnahmerate pro Einheit Wurzel in trockenem Boden viel rascher
absinkt als in feuchtem Boden (R. Kuchenbuch, 1986). -

Bodentyp und Bodenstruktur

Beim gegenwartigen Kostendruck, der auf der Landwirtschaft lastet, ist eine Ver-
billigung der Bodenproduktion von grofer Bedeutung. Sie ist in erster Linie
dadurch zu erreichen, dafl jede Kultur moglichst nur auf einem ihr zusagenden
Standort zum Anbau kommt. Besonders bei Hackfriichten besteht zum Beispiel
ein deutliches Leistungsgefille von Braunerde zum Pseudogley (H. Rid, 1964). Die
Schwierigkeiten bei der Luft- und Wasserversorgung auf dem Pseudogley und des-
sen Diingungsinaktivitit machen ihn zu einem schwierigen Standort.

Auch die Bodenstruktur beeinflufit die Beziehung zwischen Zuckerriibenertrag und
Bodenanalysenwert sehr deutlich. In verdichteten B5den war ein wesentlich héhe-
rer Bodenphosphorgehalt erforderlich als in nicht verdichteten Béden (J. Prummel,
1975).

Humusgehalt und Humusform

Humusgehalt und Humusform werden besonders oft in Zusammenhang mit der
Phosphorversorgung der Pflanzen diskutiert. F. Fares et al. (1974) berich-
ten, dafl der {iberwiegende Teil des organischen Phosphors, (60 bis 80 %) in
der Fulvosdurefraktion erscheint. Es wurde weiterhin festgestellt, daB organo-
metallische Phosphorverbindungen von den Pflanzen ebenso schnell aufgenommen
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werden konnen wie Phosphor aus mineralischen Verbindungen. Die Zufuhr organi-
scher Substanz zum Boden kann zur vermehrten Bildung von organometallischen
Phosphorverbindungen fiihren, was den oft beobachteten giinstigen Effekt einer or-
ganischen Diingung auf den Phosphorhaushalt des Bodens erklaren kénnte (M.K.
Sinha, 1971).

Durchwurzelung und Nahrstoffgehalte im Unterboden

Die Wurzelvolumina verschiedener Kulturpflanzen in der Krume und im Unter-
boden weisen grofie Unterschiede auf (R.S. Russel, 1977). Daher ist es erklarbar,
dafl die Phosphorgehalte im Unterboden fiir die Diingungsbemessung auf Pseu-
dogleyen von groSer Bedeutung waren (U. Bronner, 1987). Bei Kalium wurde
festgestellt, daB die durchschnittliche Aufnahme aus dem Unterboden bei Som-
merweizen etwa 35 % der Totalaufnahme betrug (H. Kuhimann et al., 1985).

Wechselwirkungen zwischen Nahrstoffen

Positive Wechselwirkungen bei Zuckerriiben wurden zwischen Stickstoff und Phos-
phor, Stickstoff und Kalium, Stickstoff und Natrium sowie Phosphor und Kalium
festgestellt (A.P. Draycott, 1972).

Ein EinfluB der EUF-Natrium und EUF-Kalzium-Gehalte auf die Kaliumaufnahme
im Riibenkérper wird ebenfalls diskutiert (K. Nemeth et al., 1987). Es wird auch
dariiber berichtet, dafi die Summe der Gesamtkationen-Aufnahme einerseits von
der chemischen Zusammensetzung der Bodenlosung, andererseits von der Pflan-
zenart und schlieBlich von der Stickstoffkonzentration im Pflanzengewebe abhingig,
sei (N.E. Nielson und E.M. Hansen, 1984).

Vorfruchtwirkung, Ernteriickstéinde und organische Diingung

Uber die Stickstoffversorgung von Zuckerriiben in Abha.ngxgkelt von der Vorfrucht
gibt es zahlreiche Berichte (A.P. Draycott, 1972).

A. Zeller (1965) referierte iiber das unterschiedliche Phosphateignungsvermégen
verschiedener Pflanzen (hohes Aneignungsvermodgen fiir P bei Hafer, Tabak,
Lihoraps, geringstes Aneignungsvermogen fiir P bei Gerste). Dies bedeutet,
dafl die Pflanzenverfiigbarkeit des bei der Bodenuntersuchung festgestellten Bo-
denphosphates nicht unabhangig von der Pflanzenart beurteilt werden kann. Far
die in den Ernteriickstinden vorhandenen Mineralstoffen werden unterschiedliche
Verfiigbarkeiten je nach Standort vermutet (K. Orlovius, 1986). Die Nahrstoff-
mengen wurden hinsichtlich PK als gleichwertig wie in Mineraldiingern beurteilt
(R. Vanstallen und J.P. Vandergreten, 1987). Wenn es auch nicht immer méglich
ist, die Phosphorwirkung aus Ernteriickstinden bzw. organischer Diingung hin-
sichtlich ihrer Wirkung genau zu erfassen, so zeigen doch die Bodenanalysen in der
Regel die Verinderungen der dadurch erfolgten Bodennahrstofigehalte an, und es
erscheint wichtig, die Mineralstoffe in der organischen Diingung bei der Dingungs-
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bemessung zu beriicksichtigen (M. Frankinet et al., 1987). Von grofier Bedeutung
in diesem Zusammenhang ist die Feststellung des Verbleibes von Stickstoff aus
organischer Diingung (K. Németh et al., 1986) sowie der Verbleib des Phosphors,
" der bei organischer Diingung den Ackerbdden zugefiihrt wird (K. Nemeth et al.,
1985). Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der Beurteilung
der Giillewirkung zu (K. Biircky und C. Winner, 1988).

Nachwirkung der Diingung und Ertragshéhe

Das ansteigende Ertragsniveau hat bisher keine Notwendigkeit einer héheren
Phosphor- oder Kalidiingung hinsichtlich Ertrag gezeigt. Wohl aber kann es erfor-
derlich sein, die durch das héhere Ertragsniveau angestiegenen Entziige durch eine
hohere Diingung zu ersetzen, will man tatsichlich die Bodenndhrstoffgehalte in
der bisherigen Héhe erhalten, was aber nicht immer nétig sein diirfte. Die Ertrage
bei Kartoffeln und Zuckerriibe waren aber bei niedriger Phosphorversorgung des
Bodens trotz hoher Phosphordiingung den Ertrigen auf héheren Phosphatversor-
gungsstufen unterlegen, es ist daher eine ausreichende Bodenphosphorversorgung
wirksamer als eine einmalige hohe Dungung (Ch.H. Henkens, 1987) vor dem je-
weiligen Anbau.

Beurteilung des Nutzens der Bodenuntersuchung

Die Diingemittelausgaben in der EG machen etwa 14 % der Vorleistungen der
Landwirtschaft aus. Es ware daher zweifellos wichtig, diesen hohen Aufwands-
posten in der Pflanzenproduktion durch Bodenuntersuchung gezielt einzusetzen
(J. Siemens, 1986). Den Nutzwert der Bodenuntersuchung bei der Diingungsbe-
messung direkt zu beurteilen ist nicht leicht, da es weithin an Versuchen fehlt,
wo langjahrig eine Standarddiingung mit der Empfehlung nach verschiedenen Bo-
denuntersuchungsmethoden bzw. Interpretationsverfahren verglichen wird (B.P.
Tinker, 1985). Untersuchungen in den letzten Jahren (J. Wehrmann, 1983; P.
Schachtschabel, 1985; P. Schachtschabel und W. Késter, 1985; A. Kdchel, 1987)
setzen sich mit dem Wert der Bodenuntersuchung als Basis fiir die Diingungsbe-
messung auseinander. Allgemein wurde dabei festgestellt, dafl es eine enge Bezie-
hung von Bodenuntersuchung zu Ertrag bei niedrigen Bodengehalten gibt. Danach
wird von den meisten Autoren ein relativ breiter Bereich als ,,ausreichend ver-
sorgt” (Sollwertgrenze oder Sollwertbereich, Versorgungsstufe ,,ausreichend ver-
sorgt”) definiert. Eine Abgrenzung des Bereiches ,hochversorgt” ist kaum jemals
von Versuchsdaten direkt belegt. Es wird aber ofters darauf verwiesen, dafi bei
ausreichenden bzw. hoheren Bodengehalten aus 6konomischen Griinden eine Aus-
schopfung dieses Bodenvorrates bis zu relativ niedrigen Bodengehalten ohne Nach-
teil moglich sei.
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Weitgehend unbestritten ist die Mglichkeit, durch Bodenuntersuchung festzustel-
len, ob die Diingung tiber dem Entzug liegt oder zur Erhaltung der Bodengehalte
ausreichend ist oder, ob infolge zu niedriger Diingung,die Bodengehalte in einen zu
niedrigen Bereich absinken.

8. Versuchsergebnisse.

Angaben zu eigenen Versuchsdurchfiihrungen sowie zu den Standortsbedingungen
der Versuche finden sich bei A. Graf und H.J. Miiller (1971}, H.J. Miiller (1977),
H.J. Miiller (1983a,b) und H.J. Miiller (1987).

Diingungswirkung als Mafistab fiir die Notwendigkeit der Bodenunter-
suchung

In 305 Zuckerriiben-Stickstofidiingungsversuchen wurde eine mittlere Ertragsstei-
gerung von etwa 7 % gefunden. Die Zuckergehalte nahmen in diesen Versuchen je
40 kg Reinstickstoff um etwa 0,2° S ab. In Einzelversuchen betrugen die Mehrer-
trage infolge Stickstoffdiingung zwischen 0,5 und 25 %. Die Zuckergehalte nahmen
bei Stickstoff um 0 - 6 % relativ ab. In 38 Versuchen zwischen 1974 und 1979
traten von 38 Versuchen 3 Reaktionen des Riibenertrages auf Phosphordiingung
auf und der Zuckergehalt wurde in 9 Fillen signifikant beeinflufit. Bei der Kali-
umdiingung wurden beim Riibenertrag und Zuckergehalt je 6 signifikante Reak-
tionen gemessen. Das Ausma8 der Ertragssteigerung lag zwischen 0 und etwa 8 %
bei Kalium und die Zuckergehaltsbeeinflussung betrug zwischen 0 und + 3,5 %
relativ. Ahnliche Ertragsbeeinflussungen wurden bei der Phosphordiingung fest-
gestellt. Durch Natriumdiingung wurden haufig Zuckergehalt und Natriumgehalt
der Riilben angehoben, wahrend bei der Magnesiumdingung &fters eine Absen-
kung von Natrium und Alpha-Aminostickstoff zu bemerken war. Die Wirkung der
Spurenelementdiingung ist manchmal schwer zu beurteilen. Wenn absolute Man-
gelzustande herrschen, kann ziemlich sicher mit einer Diingungswirkung gerechnet
werden, dagegen treten bei latentem Mangel nur in Abhangigkeit von den Wit-
terungsbedingungen Reaktionen auf (13 Spurenelementdiingungsversuche in den
Versuchsjahren 1976 bis 1978).

Nach dem Ausmafl der Diingungswirkung und nach der Anzahl siginifikanter Re-
aktionen ist es eindeutig abzusehen, da der Untersuchung des Bodenstickstoffes
eine besondere Bedeutung zukommt. Phosphor und Kalium wurden durch die
Diingungsgewohnheiten in den letzten Jahrzehnten in vielen Féllen in einen aus-
reichenden bzw. hohen Gehaltszustand im Boden angehoben. Es kann daher
bei diesen Nahrstoffen nicht so hdufig mit Diingungswirkungen gerechnet werden
und die Aufgabe der Bodenuntersuchung ist es hier, vor allem den weiteren Ver-
lauf der Bodengehalte zu kontrollieren und bei einer ins Auge gefafiten starkeren
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Ausniitzung der vorhandenen Nahrstoffvorrite ein Absinken in unerwiinscht nied-
rige Bereiche zu vermeiden. Der Kalkzustand ist in Hinblick auf eine lingerfristige
Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit zu iberwachen. Bei Natrium und Ma-
gnesium gébe es bestimmte Leistungsreserven festzustellen und in der Diingung
wirksam werden zu lassen. Bei der Spurenelementversorgung sind bekannte Néhr-
stoffmangelgebiete, wie etwa bei Mangan (Hansag im burgenlindischen Seewinkel),
sowie bei Bor (Flachen im Alpenvorland) unter Kontrolle zu halten.

Bodennihrstoffe und differenzierte PK-Diingung

Nach vier Jahren differenzierter PK-Diingung (1979 bis 1984) folgten die Kalium-
gehalte und Phosphorgehalte des Bodens in signifikanter Weise der abgestuften
Diingung. Bei ansteigenden Phosphor- und Kalidiingergaben resultierten daraus
an allen Versuchsorten auch gesteigerte Nahrstoffvorrate im Boden. Die Nahr-
stoffanreicherung fiel jedoch nicht an allen Versuchsorten gleich hoch aus. Bei
niedrigeren Anfangsgehalten an Phosphor und Kalium machte sich die Diingungs-
steigerung nur in geringerem Mafle in Form einer Nahrstoffanreicherung im Boden
bemerkbar.

Wahrend eine Abhangigkeit der Bodengehalte bei Phosphor und Kalium bei
Diingung mit Phosphor und Kalium zu erwarten war, war es eher iiberraschend,
dafl neben den gediingten Nihrstoffen auch andere Bodenndhrstoffgehalte signi-
fikant durch Phosphor- und Kaliumdiingung beeinflufit wurden. Durch die Ka-
* lJumdiingung wurden in manchen Fallen die Natrium-, Kalzium-, Magnesium-,
Mangan-, Bor- und hiufig auch die Stickstoffgehalte des Bodens verindert. Ahn-
lich verhielt es sich auch bei der Phosphordiingung. In dieser Versuchsserie war
nach der ersten differenzierten Diingung noch keine Dingungswirkung zu erken-
nen. EUF-Kaliumgehalte der ersten Fraktion zwischen 6,1 und 12,5 mg K/100g
Boden bzw. K;0-Gehalte nach CAL zwischen 12 und 25 mg K;0/100g reich-
ten im Versuchsjahr 1980 zur Kaliumversorgung der Zuckerriiben vollig aus. Bei
Phosphor waren EUF-P-Gehalte in der 1. Fraktion von 0,87 bis 2,03 bzw. P,;05-
Gehalte nach CAL von 8 bis 24 mg/100g Boden véllig ausreichend und hohe
Pflanzenertrige ohne Phosphorsiurediingung zu ermoglichen. Nach 4 Jahren dif-
ferenzierter Diingung traten im Versuchsjahr 1984 Kaliumwirkungen an jenen Ver-
suchsorten auf, wo bei fehlender Kaliumdiingung die Bodengehalte deutlich abge-
senkt wurden. Wo keine Kaliumwirkung festzustellen war, blieben die Kalium-
gehalte des Bodens, gemessen mittels EUF, weitgehend unverdndert. An jenen
Versuchsorten, wo eine signifikante P-Diingungswirkung zu verzeichnen war, san-
ken die Boden-P-Gehalte nach EUF (1. Fraktion) unter 0,9 mg/100g Boden ab.
Bodennihrstoffgehalte nach EUF 1.. Fraktion mit 0,93 bis 2,0 mg P/100g Boden
reichten zur Phosphorversorgung der Zuckerriibe aus. Wo Diingungswirkungen bei
Stickstoff, Phosphor und Kalium auftraten waren in vielen Fillen auch signifikante
Beziehungen zu den jeweiligen Bodengehalten festzustellen (Tabelle 1).
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Tabelle 1

Signifikante Beziehungen zwischen Dingung und Bodengehalten (EUF) zur Ernte-
leistung nach 4 Jahren differenzierter PK-Diingung

RUBENERTRAG ZUCKERGEHALT
Dingung Bodengehalte Diingung Bodengehalte

(VA)signif.  signif. (r) ~ (VA)signif.  signif(r)

Haslach (St.) N N N-UV-2.F-0,22
(Rohton 13 %) K,

AszO
Enns (0.0.) A K-1.F 0,37 NxA Ca-2.F 0,21
(Rohton 20 %) K,0 NzK,0 Mg-3.F-0,36

N:BPan

AszO;
Mallon (N.0.) A P-2.F 0,37 N
(Rohton 26 %) Nz P04 Az P04

A$P205 i

P05
Bruck (N.0.) N N NO -1.F-0,40
(Rohton 26 %) A
K,0
Eichhorn (N.O.) NOs -1.F 0,38 A P-2.F-0,27
(Rohton 27 %) P,0s NOQOjs -1.F-0,52
KzOZPzOs
Nikitsch (Bgl.) P,05 K-2.F 0,26 N K-2.F 0,31
(ROhtOD. 28 %) Ango A!BK:O N03-2.F-0,36
AzP,05 Mn 0,28

A ... Aufdingung
P,0Os ... P,0-Diingung
Kzo e Kzo-Dfmgung

N ... N-Dungung
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Signifikante Beziehungen zwischen Diingung und Bodengehalten (EUF) zur Ernte-
leistung nach 4 Jahren differenzierter PK-Diingung

KALIUMGEHALT der Riiben Gehalt an a — AMINO — N
Diingung Bodengehalte Diingung Bodengehalte

(VA)signif. signif. (r) (VA)signif. signif.(r)
Haslach (St.) A K-1.F 0,61 N K-1.F-0,25
(Rohton 13 %) K,0 K-2.F 0,37 A K-2.F-0,23

K;0zP,0; N-UV-L.F 0,20 K,0
N-UV-2.F 0,39 NzP,Og

Mg-2.F-0,23
P-1.F 0,24
P-2.F 0,26
Enns (0.0.) N Na-2.F 0,28 N NO;-1.F-0,37
(Rohton 20 %) NO; -2.F 0,43 K,0
: K-1.F 0,56 A2P205
K-2.F 0,62
Mallon (N.0.) N K-1.F 0,40 N
(Rohton 26 %) K,0 B-2.F 0,37 A
A2P305 AngO
Bruck (N.0.) N Na-2.F-0,21 N Na-1.F-0,19
(Rohton 26 %) AzK,0 K-F.10,25 NO;3-1.F-0,49
Az P05 K-2.F 0,37
Eichhorn (N.0.) A K-11 0,47 N MG-3.F 0,42
(Rohton 27 %) : NOs-11 0,41 NzA NO;-11-0,49
K-sel. 0,34 A2P105
Nikitsch (Bgl.) N Ca-2.F-0,27 N K-1.F 0,24
(Rohton 28 %) AzK,0 NOs-2.F 0,21
A.’BPzOs,
A ... Aufdingung mit P und K
PzOs e P30-Di'mgung
K,0 ... K,0-Diingung

N ... N-Diingung
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Die Bodenanalytik aus forstlicher Sicht *

von W. Kilian

Zusammenfassung

Die gezielte Bodenuntersuchung kann einen unverzichtbaren
Beitrag zur Information iiber den Waldbodenzustand leisten;
sie 1ist aber nur ein Glied innerhalb der notwendigen kom-
plexen, walddkologischen Beurteilung, neben der Diagnose des
Standortes und Bestandes. Schematische Einfachanalysen-Akti-
onen zur Erhebung des Erndhrungszustandes laufen Gefahr, nur
Alibiwert zu haben.

Summary

The soil analysis provides an essential contribution to the
knowledge of the condition of forest soil. It is however on-
ly one part of the necessary complex review of the forest
ecosystem together with the diagnosis of environment and fo-
rest stand. Simple schematic analysis to investigate the
state of nutrition may not yield the expected results.

*) Dieser Beitrag, vorgetragen am 10.4.1986, diente als Dis-
kussionsgrundlage fiir die inzwischen herausgegebenen
"Empfehlungen zur Waldbodenuntersuchung" (BLUM et al.
1986).



1. Seit den Anfangen der landwirtschaftlichen Bodenuntersu-
chung war deren vorrangiges Ziel in der Ermittlung verfiig-
barer Hauptndhrstoffmengen bzw. eventueller Miangel 2zum
Zwecke der Diingerempfehlung gelegen. Die Analysenmethoden
wurden zu diesem Zwecke an Versuchen mit landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen geeicht, mit Entzugsmengen verglichen
und entsprechende Grenzwerte erarbeitet. Die Forstwirtschaft
war hier immer - im Inland wie im Ausland - etwas abseits
gestanden, was ihr oft als Eigenbrdtelei angekreidet wurde.
Doch hatte sie dazu guten Grund: teils weil nicht die glei-
che Fragestellung gegeben war, vor allem aber, weil hier die
Analysen nicht die gewiinschten Aussagen erbrachten. Zwischen
den Ergebnissen der 1in der Landwirtschaft gebrduchlichen
Analysenmethoden (z.B. DL- und CAL-Extrakt - EGNER, 1955;
SCHULLER, 1969) und der Wuchsleistung konnte keine befriedi-
gende Korrelation gefunden werden, es schienen keine Grenz-
werte fiir die Ndhrstoffversorgung zu gelten.

Dies ist zundchst verstdndlich, weil das Nahrstoffaufnahme-
vermégen der verschiedenen Holzgewdchse sicher ein vdllig
anderes ist als das von Getreidearten. Tatsdchlich wurden
mit Isotopenveisuchen iber die P-Aufnahme solche Unterschie-
de um den Faktor 6 und mehr ermittelt (KILIAN, 1972). Ent-
sprechende Eichversuche an Waldbdumen miissen aber alleine an
der notwendigen Versuchsdauer scheitern.

Dariiberhinaus bleibt gerade bei langlebigen Holzgewdchsen
die Problematik der "Pflanzenverfﬁgbarkeit" an sich offen:
Dieser dynamische, =zeitabhdngige Begriff eines Potentiales
kann schon vom Ansatz her nicht durch eine in einer Gleich-
gewichtsldsung bestimmte Menge befriedigend beschrieben
werden.

Es bestehen aber noch eine Reihe grundsd@tzlicher Unter-
schiede =zwischen Wald- wund landwirtschaftlich genutzten
Bdden:




1.1

Bei der Landnahme vergangener Jahrhunderte sind dem Wald
die d&rmsten, sorptionsschwachen Bdden, oft auf Extrem-
standorten, verblieben. Wir finden hier andere chemische
Bedingungen vor, als jene, fiir welche die landwirt-
schaftlichen Methoden geeicht sind:

Fliir pH-Werte bis unter 2,5 fiir Humusgehalte um 30% und
mehr sind manche dieser Routinemethoden nicht geeignet.

Die B&dume haben sich in ihrer Evolution an diese Bdden
jedoch gut angepaft. Die wenigen. aus dem Substrat nach-
witternden und aus der Luft eingetragenen Ndhrstoffe
werden allmshlich in dem Okosystem akkumuliert. Ein we-
sentlicher Teil ist in der Biomasse gespeichert, oft um
ein Vielfaches mehr als in Ackerkulturen. Sie befinden
sich in rascher Umsetzung im Kreislauf iiber Streufall,
Humusbildung und von Mykorrhizapilzen unterstiitzter Wie-
deraufnahme; der auf das Jahr umgelegte Ernteentzug ist
demgegeniiber eher bescheiden. Der Vorrat an leicht ver-
fiigbharen N&dhrstoffen im Kompartiment Boden hat daher
nicht die entscheidende Bedeutung. So ist verstdndlich,
dal selbst auf d&drmsten Bdden, in denen nach landwirt-
schaftlicher Analysenmethoden (etwa DL, CAﬁ) nur Spuren
von Ndhrstoffen - nachgewiesen werden, Bestdnde beste
Wuchsleistungen erzielen kdnnen. Sicher sind solche BG-
den sehr labil, das aufgebaute Gleichgewicht kann leicht
gestdrt und zerstdrt werden. '

Die rasche Umsetzung bedingt eine merkliche Verédnder-
lichkeit der sSpiegelwerte, sowohl im Jahresgang - etwa
im Auflagehumus und oberfldchennahen Mineralboden je
nach Streufall, fortschreitender Zersetzung und maxima-
ler Wurzelaktivitat - aber vor allem mittelfristig im
Zuge der Bestandesentwicklung: Besonders in Jungbestan-
den mit rasch zunehmendem Blattfl&dchenindex und bei Ver-
dnderung der Belichtungsverhdltnisse treten oft beacht-
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liche Verdnderungen im Chemismus des Oberbodens ein.
Gleiche Analysendaten wdren hier unterschiedlich zu in-
terpretieren.

1.4 In den ungestdrten, durch Bearbeitung nicht laufend ho-
mogenisierten Waldbdden tritt eine wesentlich stédrkere
Differenzierung der Bodenhorizonte ein. Diese Horizonte
sind getrennt 2u analysieren, wobei die Aussage eines
und desselben Wertes fiir jeden Horizont sehr unter-
schiedlich 1ist: Eine bestimmte N-RKonzentration bei-
spielsweise kann fiir den Auflagehumus einen unzureichen-
den, fiir den A-Horizont hingegen einen hohen N-Gehalt
bedeuten.

1.5 Auch die kleinrdumige horizontale Variabilitdt ist im
Waldboden noch viel gréBer als in Ackerbéden: Abweichen-
de Infiltrationsverhdltnisse im Stammbereich (Stammab-
lauf), im Kronentrauf, alte Stﬁdke, tote -Wurzeln, Sto-
rungen durch Windwurf oder Tierbauten bleiben iiber lange
Zeit als Diskontinuitdt im Boden erhalten.

Einigermalen gesicherte Daten kdnnen daher nur anhand
einer gréBeren Zzahl von Wiederholungsproben und hori-
zontweise differenziert ermittelt werden.

Aus allen diesen Griinden mufiten Versuche einer so sehr er-
wiinschten simplen Bodenuntersuchung zur Diingerbemessung, mit
einfacher Probenahme und einfacher, fiir die Routine geeigne-
ter Analyse scheitern. Diese Erfahrung machten iibrigens alle
Ldnder, die sich ernstlich an dieser Frage versuchten.

Die chemische Bodenanalyse kann also nur ein Hilfsmittel zur
Diagnose des Ndhrstoffzustandes sein, gemeinsam mit einer
exakten Standortsbeurteilung und ergdnzt durch Analysen der
Nihrstoffspiegel in der Pflanze selbst (Nadelanalysen). Ein
Befund kann somit auch nicht schematisch, aufgrund einiger
weniger Grenzwerte, sondern mufl jeweils individuell fiir die
jeweilige spezielle Situation erstellt werden.



Vor allem der Erndhrungszustand des Waldes mit Phosphor und
Stickstoff kann aus der Bodenanalyse allein nicht beurteilt
werden. Eher ist dies fiir Mangel an K, Ca, Mg und Spurenele-
mente, fiir toxische Metalliiberschiisse sowie fiir Stérungen
des Basenhaushaltes mdglich. Analytische Kennwerte der Bo-
denqualitdt, wie C:N-Verhdltnis oder physikalische Daten
konnen dafiir indirekt wertvolle Hinweise geben.

2. Angesichts dieser Einschrdnkungen wurden bisher an der
FBVA folgende Parameter untersucht:

2.1 Als Alternative zu den recht widerspriichlichen und un-
befriedigenden Extrakten "pflanzenverfiigbarer" Haupt-
nédhrstoffe wurde der "Gesamtvorrat" an diesen Elementen
in heifBer, konzentrierter Salzsdure bestimmt. Dies wurde
der lange 2Zeit vorrangigen Fragestellung im Zuge der
Standortskartierung, dem regionalen Vergleich der priméd-
ren, potentiellen Standortsqualitdt am besten gerecht.
Der Saureaufschluf ist zwar ebenfalls nur eine Ronventi-
onsmethode, welche keineswegs den tatsdchlichen Gesamt-
gehalt, wie etwa der FluBsdure- oder SodaaufschluBl er-
faBt, aber sie ermittelt definitionsgemdf jenen Vorrat,
der etwa widhrend eines 100 -jédhrigen Umtriebes (durch
Verwitterung) nachgeschafft wird (2z.B. HCl-Aufschluf:
THUN et al., 1955; FIEDLER et al., 1965; SCHLICHTING u.
BLUME, 1966). Fiir viele Elemente, etwa P und Ca und
Schwermetalle kommt er dem Gesamtgehalt nahe. Diese sehr
alte Methode wird auch im Ausland (z2.B. USA, DDR) ver-
breitet angewandt. Bestimmt wurden daraus P, K, Ca, Mg,
Fe sowie spdter eine Reihe von Schwermetallen. Die Ana-
lysen sind vergleichsweise staranféllig durch Matrixef-
fekte, da diese Extrakte hohe Mengen an Al, Si und so
ziemlich alles enthalten, was Interferenzen verursacht
und sie erfordern somit einen relativ hohen Aufwand, um
sichere Werte zu liefern. Ein wesentlicher Vorteil die-



ser Methode liegt aber darin, daBR fast alle Elemente aus
einem Auszug bestimmt werden kénnen.

Die Bestimmung des Gesamt-N nach Kjeldahl rundet diese
Analysen auf Hauptndhrstoffe ab.

Gute Hinweise auf die Humusqualitit gibt das C:N~Ver-
hdltnis. Zu diesem Zwecke wird der elementare Gesamtkoh-
lenstoff durch Verbrennung im Sauerstoffstrom bestimmt,
gleichzeitig ein MaB fiir den Gehalt an organischer Sub-
stanz durch Umrechnung mit dem Konventionalwert 1.72.
Sicherlich ist dieser Faktor variabel und kénnte selbst
- etwa im Vergleich mit dem Glihverlust-als QualitdtsmaB
fiir Humus dienen; Versuche dazu vor Jahren schienen er-
folgsversprechend. Die C-Bestimmung durch nasse Oxidati-
on, etwa nach Walkley (VALUFA Handbuch, 1973) ist bei
den meist hohen Humusgehalten unvollstdndig und daher
nicht geeignet.

Um auch den anderen Endpunkt einer "leicht l1&6slichen”
Fraktion abzudecken, hat sich fiir Forstgéirten, welche
landwirtschaftlichen Kulturen ndher stehen, die Bestim-
mung von P, K und Mg aus dem Ammonlaktat-Essigsdure-Aus-
zug bewdhrt, wofiir aus der ostdeutschen Literatur auch
Richtwerte zur Interpretation zu Verfiigung stehen
(FIEDLER et al., 1965). i

Fiir Waldbdden selbst gewinnt vor allem international der
Ionenbelag am Austauscher an Bedeutung, 2zu dessen Be-
stimmung Perkolation mit NH4C1 (ULRICH, 1966) oder di-
verse Schiittelextrakte mit 1- und 2--wertigen Ionen, u.a.
Bariumchlorid, gepuffert oder ungepuffert in Diskussion
stehen. An der FBVA stehen solche Daten erst im Umfang
von Versuchsreihen zu Verfiigung.

Weitere Bestimmungsstiicke fiir Serienanalysen sind pH-
Werte 1in KCl, Carbonat nach Scheibler und gelegentlich
die KAK (T-Wert) nach einer Schnellmethode.
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Relativ hohe Bedeutung wird der Korngroéfenbestimmung als
einziger seriellen physikalischen Untersuchung einge-
rdumt. Sie erfolgt in 6 Fraktionen nach Dispergieren mit
Na-Pyrophosphat mittels nasser Siebung und Pipettever-
fahren (LUTTMER u. JUNG, 1955).

Uberhaupt scheint den physikalischen GréBen wegen ihrer
schwierigen Handhabung 1in der Serienanalyse nicht der
Stellenwert 2zuzukommen, der ihnen eigentlich gerade bei
Waldbdden gebiihren sollte. Gilt doch auch hier der alte
Ausspruch: "Waldwirtschaft ist Wasserwirtschaft".

Immerhin hat sich beispielsweise die Bodenkunde an der
Eidgentssischen Forstlichen Versuchsanstalt in Birmens-
dorf bis in jiingste Zeit ausschlieBlich mit physikali-
‘schen Untersuchungen befaBt - sicherlich auch ein ein-
"seitiges Konzept.

3. Erst in den letzten Jahren wurde mit den "neuartigen
Waldschdden", mit dem Fortschritt der wissenschaftlichen
Erkenntnisse und der erhShten Umweltsensibilitit der Of-
fentlichkeit ein gesteigertes 1Interesse an Informationen
iiber den 2Zustand der Waldbdéden geweckt. Viele neue Frage-
stellungen, z.B. Schadstoffbelastung, kamen hinzu. Die Nach-
frage nach Waldbodenuntersuchungen ist sprunghaft gestiegen
und soll nun durch die verschiedensten Institutionen, auch
in Serienerhebungen durch auBerforstliche Stellen befriedigt
werden.

Der Bedarf an einheitlichen Methoden fiir die Serienanalyse,
an Richtlinien und Interpretationshilfen ist damit
schlagartig geweckt. .

Diese Entwicklung hat in vielen Landern gleichzeitig'ein-
gesetzt; groBe Anstrengungen in dieser Richtung bestehen
derzeit z.B. in der BRD bei der LUFA in Zusammenarbeit mit
den Forstlichen Fakultdten und Forschungsanstalten. Wie fast
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zu erwarten war, konnte bislang zwischen den verschiedenen
"schulen" noch kein Konsens erzielt werden, obwohl sich eine
generelle Linie bereits abzeichnet.

In Osterreich hat diese Aufgabe eine Arbeitsgruppe der
Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft tibernommen, in
der das 1Inst.f.Forstdkologie (Prof. Glatzel, Dipl.-Ing.
stéhr), Inst.f.Bodenforschung (Prof. Blum, Dipl.-Ing.
Grall), die Bu.Anst.f.Bodenkartierung (Doz. Danneberg, Dr.
Gerber) wund das Inst.f.Standortskunde der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt (Dr. Kilian und Dr. Mutsch) zusammenwir-
ken.

Obwohl auch wir uns bewuBt sind, daB sich nicht alle Proble-
me sofort 1l&sen lassen, werden wir doch in den nichsten
Wochen ein Heft herausbringenl, das - nach derzeitigem Wis-
sensstand -~ Richtlinien fiir die einheitliche Feldansprache,
Probenahme und Analysenmethoden fiir Routineuntersuchungen
von Waldbdéden enthdlt. Sie sollen als derzeit vorrangige.
Untersuchungsprobleme drei Fragenkreise abdecken:

. Diingungs- und BodenverbesserungsmaBnahmen (neuerdings
vornehmlich =zur Vitalitdtssteigerung der Bestdnde von
Interesse)

. serielle Bodenzustandserhebungen (Bodenkataster)

. Einrichtung von Dauerbeobachtungsfl&chen.

Die Analysenmethoden sollen méglichst viele wichtigen Para-
meter bei vertretbarem Aufwand erfassen, zur Serienuntersu-~-
chung geeignet sein und die Einbindung von Spezialuntersu-
chungen erlauben. Die Richtlinien sehen folgende Analysen-
stiicke vor:

3.1 pH in CaCl2

3.2 Gesamt-N nach Kjeldahl, wobei der N03-Stickstoff nicht

erfalBt und vernachlassigt wird.

1. Inzwischen als Heft 31 dieser Schriftenreihe erschienen
(BLUM et al., 1986).



3.3

3.4

3.6

Karbonat nach Scheibler.

Organischer € durch trockene Oxidation im Sauverstoff-
strom und Messung des CO2 durch IR-Adsorption, Leitfd-
higkeitsmessung nach Adsorption in NaOH etc. Gemessen
wird der Gesamt-C und davon Carbonat-C rechnerisch abge-
zogen.

Gesamtndhrstoffgehalte und Schwermetalle aus Aufschluf
mit heiBer konzentrierter Sdure. An der FBVA wird hiezu
derzeit Perchlorsdure-Salpeterséure verwendet. Dieses
Gemisch ist wegen der wesentlich rascheren Arbeitsweise
insbesondere fiir stark humose Proben (Auflagenhumus) dem
alten Salzsdureaufschluff vorzuziehen. Aus Griinden der
internationalen Vergleichbarkeit wird auBerdem Konigs-
wasseraufschluf empfohlen (entspricht der Klarschlammun-
tersuchung). Testreihen haben ergeben, daB die Ergebnis-
se nach allen drei Aufschliissen recht gut {ibereinstim-
men. Die jeweilige Methode ist (bei Ergebnisdarstellun-
gen) in jedem Fall anzugeben.

Analysiert koénnen aus dem Aufschlufl werden: P, K, Ca,
Mg, [Fe, Al, Mn, Cu, 2Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd, Mo (erwei-
terbar).

Austauschbare Kationen durch Schiitteln mit 0,1 m BaCl
(10g Boden in 100 ml), fiir karbonathdltige BS6den mit TEA
auf pH 8,2 gepuffert. Mit einem zweiten Schiittelgang
kann fir besondere Zwecke der Perkolation nahe gekommen
und iiberdies ein Einblick in die Dynamik (Erschdépfung)
der austauschbaren Kationen erlangt werden.

Bestimmt werden K, Ca und Mg, bei karbonatfreien B&den
auch Al, Fe, Mn sowie bei Bedarf und entsprechend emp-
findlicher MeBeinrichtung Cu, 2n, Cr, Co, Ni, Pb, Cd,
Mo.
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H kann aus pH-Vergleich vor und nach dem Schiitteln er-
rechnet werden.

Die Gesamt-KUK wird durch Riicktausch mit 0,1 n KCl be-
stimmt.

3.7 ferner sind "zugelassen":
Aust;uschbare Kationen mit NH,-Acetat, wenn auf interna-
tionalem Vergleich Wert gelegt wird (fir Bdden iiber pH 7
nicht geeignet). Schwermetallbestimmung aus Komplexbild-
nern (EDTA).

Fiir P steht damit allerdings keine "leicht l6sliche"
Fraktion 2zu Verfiigung. Sie wdre allerdings ebenso wie
bei N -~ wie eingangs erldutert - ohnehin ohne wesent-
liche Aussage.

4. Zur Probenahme:

Die Aussage von Analysendaten steht und f&llt, mit der Qua-’
litdt der Probenahme und mit der Renntnis der Standortsbe-
dingungen.

Je nach Fragestellung und Voraussetzung kommen folgende
Probenahmeverfahren in Frage:

. Volumsgerechte Bohrkernproben zur Mengenermittlung von
Stoffen je Fldcheneinheit und fiir Ndhrstoffbilanzierungen.
Sie sind nur mdglich auf ausgewdhlten Probeflédchen (Stein-
gehalt!) wund bes. zweckmdBig auf Dauerbeobachtungsflédchen,
um die St6rung der Fldche durch die Probenahme gering zu
halten. Der Auflagehumus wird mit einem Rahmen 20x20 cm
geworben. '

. Profilgruben dort, wo Bohrkernwerbung nicht méglich ist
und die Verteilung der Ndéhrstoffkonzentration, nicht aber
die Mengen gefragt sind.
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. Mit dem Schlagbohrer nur.aus gréBeren Tiefen, wo der Auf-
wand fiir tiefe Profilgruben zu hoch ist, von der Profilsohle
beginnend.

Fir Dauerbeobachtungen, Bilanzen etc. ist die Probenahme
nach fixen Tiefenstufen vorzuziehen; die Trennung nach dia-
gnostischen Horizonten dient eher der Charakterisierung
deren Qualitdt und des Profilaufbaues. ‘

Bei der 1Interpretation der Analysendaten ist dieser grund-
sdtzlich verschiedene Ansatz zu beachten (typische "Zentral-
probe" oder Mittel aus allen {ibergingen).

Wegen der Inhomogenitédt selbst visuell uniformer Probeflé-
chen ist eine angemessene Zahl von Wiederholungen und/oder
Mischproben fir eine gewlinschte Aussagensicherheit unbedingt
erforderlich. Fiir Dauerbeobachtungsfldchen werden 10 Proben
aus je 3 Bohrkernen und je Tiefenstufe empfohlen, fir Diin-
gerempfehlungen etc. Proben aus 3 Profilgruben je Fldche.

In den Richtlinien ist schlieBlich eine ausfiihrliche Anlei-
tung 2zur Standorts- und Bodenbeschreibung gegeben. Proben
ohne ein Mindestmal von Feldbeschreibung sind wertlos!

Das bedeutet aber, daf die Proben von Sachkundigen geworben
werden sollten, eine Notwendigkeit, an der auch die Land-
wirtschaft a la lon§ nicht vorbeikommen wird. vor allem aber
die INTERPRETATION der Daten muB, aus gleichen Uberlegungen,
stets in der Hand des Forst-Fachmannes bleiben - eine Forde-
rung, die kiirzlich auch in Deutschland wieder von ULRICH und
REHFUESS urgiert wurde.



5. Literatur:

BLUM, W.E.H., O.H.DANNEBERG, G. GLATZEL, H. GRALL, W. KI-
LIAN, F. MUTSCH und D. STOHR, 1986: Waldbodenunter-
suchung: Gel&ndeaufnahme, Probennahme, Analyse. Mitt.
d. Osterr.Bodenk.Gesellschaft, Heft 31.

EGNER, H., 1955: Neue Beitr&dge zur chemischen Bodenuntersu-
chung unter besonderer Berilicksichtigung der Lactat-
methode. Landw. Forsch., 6. Sonderh. 28-32.

FIEDLER, H.J., F. HOFFMANN, H. HOHNE, S. LENTSCHIG, 1965:
Die Untersuchung der Bdden, Band 2. Verlag Theodor
Steinkopff, Dresden und Leipzig.

KILIAN, W., 1972: Isotopes and Radiation in Soil-Plant Rela-
tionships Including Forestry. IAEA-SM-151/1, 301-312.

LUTTMER, J. und L. JUNG, 1955: Uber die Eignung des Natrium-
pyrophosphates zur Dispergierung bei der mechanischen
Bodenanalyse. - Notizbl.Hess.Landesamt u.Bodenfor-
schung 83, 282,

SCHLICHTING, E. und H.-P. BLUME, 1966: Bodenkundliches Prak-
tikum, Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin.

SCHULLER, H., 1969: Die CAL-Methode, eine neue Methode zur
' Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Phosphates in B&-
den. Z.Pflanzenerndhr. Bodenk. 123, 48-63.

THUN, R., R. HERRMANN und E. KNICKMANN, 1955: Die Untersu-
chung von Bdden, Band 1. Neumann Verlag, Radebeul und
Berlin.

ULRICH, B., 1966: Kationenaustauschgleichgewichte. Z. Pflan-
zenernahr. Bodenk. 113, 141-159.



- 65 -

VDLUFA Handbuch der landwirtschaftlichen Versuchs- und Un-
tersuchungsmethodik, Methodenbuch, Band 11,/1973.

Anschrift des Autors: Dipl.-Ing.Dr. Walter Kilian
Forstliche Bundesversuchs-

anstalt
Institut fiir Standortskunde
1131 Wien-Schénbrunn



Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 36, S. 67-94, 1988

Untersuchungen zur kleinrdumigen Variabilité&t

von Bodenparametern in Waldbdden

von Chr. Majer

zusammenfassung

In einem eng umgrenzten MeBfeld unter Wald wurde die klein-
rdumige Variabilitdt einiger Bodenparameter und damit die
Treffsicherheit von Bodenanalysen untersucht. Wiahrend die
Tiefenfunktion der meisten MeBwerte im Profil weitgehend be-
kannt ist, interessierte hier vor allem die Streuung in ho-
rizontaler Richtung. Die Variationskoeffizienten liegen
meist zwischen 15 und 30%, schwanken jedoch je nach Untersu-
chungsparameter in weiten Grenzen. Besonders weit streuen
die Gesamtgehalte von 2n, gefolgt von P und Cu.

Die Humusauflage ist besonders inhomogen zusammengesetzt. Im
Mineralboden ist die Streuung meist wesentlich geringer und
nimmt mit der Profiltiefe des Waldbodens bei fast allen
MeBgréfen deutlich ab.

Die Anzahl der notwendigen Beobachtungen fiir einen auf 10
realtiv-% genauen Mittelwert bei einer stat. Sicherheit von
95% betr&dgt zwischen 1 und 143, je nach Element und Bodenho-
rizont.

Durch eine Verminderung des Genauigkeitsanspruchs ‘auf 20%
erreicht man in etwa eine Vierteilung des Probenumfangs, was
einem praktikablen Aufwand entspricht.

Innerhalb der Einzelprofile bestehen enge, z.T. héchst sig-
nifikante Korrelationen 2zwischen den Horizonten, und zwar



innerhalb des Unterbodens fiir alle gemessenen Parameter (mit
Ausnahme von Fe) bis in den A-Horizont fiir K, Ca, Mg, Cu,
Zn, Cr, Ni, bis in die Auflage nur fiir Mg, Zn, Cu und Ni.
Die Umrechnung auf Mengen pro Flicheneinheit erhdht die Un-
sicherheit der Werte meist wesentlich, in manchen Fdllen -
z.B. fiir eine fixe Oberbodentiefe sind diese Daten jedoch
stichhaltiger als die Konzentrationen in diagnostischen Bo-
denhorizonten.

Die Untersuchung zeigt, welch hoher Aufwand bei der Werbung
von Bodenproben fiir einigermafen sichere Aussagen erforder-
lich ist und macht die Grenzen allzu vereinfachter Bodenun-
tersuchungen deutlich.

Summa ry

Within a «closely defined sampling unit on forest floor the
small area-variability of some soil parameters was examined
to check the accuracy of soil analyseé. While the various
dependencies of many parameters in vertical direction are
well known, the deviation 1in lateral direction is partly
unknown and subject to this study.

The coefficients of variation differ usually between 15 to
20 percent. They vary dependant to the examined element
between wide limits. Total Zn, followed by total P and total
Cu show extremely high deviations. The composal of the humus
layer 1is especially inhomogenous. The deviation of nearly
all parameters within the mineral soil is substantially
lower and diminishes with the depth of profile in forest
soils.

The number of observations required to attain a sample mean
within 10% of real mean at a level of probability of 95%
differs from 1 to 143, depending on element and horizon.



By decreasing the demand of accuracy to 20% only a quarter
of sampling effort is achieved. This corresponds to practi-
cal expense.

Within the individual profiles exist close and to some ex-
tent highly significant correlations among the horizons.

Indeed this applies to all parameters of the lower soil’
strata (exception: Fe) up to the A-horizon (for K, Ca, Mg,
Cu, 2Zn, Cr and Ni) and the top soil (only fo Mg, Zn, Cu and
Ni).

Converting the data to amounts per unit area the accuracy of
the data decrease. At times however these data are more
significant than concentrations in diagnostic soil strata
e.g. for a fixed upper soil stratum,

The examination shows, what high efforts are neccessary to
sampling of so0il to acquire certain limits of accuracy and
makes visible the 1limitation of too simplified soil samp-
ling.
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1 PROBLEMSTELLUNG

Im Rahmen eines Projektes iliber Immissionswirkungen auf den
Boden wurden entlang von sogenannten "Diagnoseprofilen"
standortskundliche Dauerbeobachtungsfldchen eingerichtet.
Anhand von periodischen Wiederholungsaufnahmen sollen dort
Verdnderungen in der Bodenvegetation und im Boden beobachtet
und mit den von diesen Fldchen zur Verfiligung stehenden Wald-
zustandsdiagnosen und Nadelanalysen in Beziehung gesetzt
werden. Damit Verdnderungen im Boden iiberhaupt nachgewiesen
werden konnen, miissen die Proben hinreichend reprédsentativ
sein, um entsprechend reproduzierbare Ausgangsdaten zu lie-
fern. Diese Forderung ist aber wegen der beachtlichen réum-
lichen Variabilitdt der Bodenmerkmale nicht leicht zu erfiil-
len.

Die genaue Beschreibung eines Bodenmerkmales gilt streng ge-
nommen nur fiir jeweils ein fl&chenmdBig sehr begrenztes Bo-
denprofilindividuum mit einer horizontalen Ausdehnung im
1 mz-Bereich, das mit dem Begriff "Pedon" definiert ist
{ SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1979). Jede Ubertragung von punkt-
férmig gewonnenen Daten - etwa Analysendaten - auf eine Fl&-
cheneinheit bedeutet eine mehr oder weniger unzulédssige Ex-
_ trapolation.

Die Tatsache der relativ groBen Inhomogenitdt der Bdden ist
an sich bekannt und ihr wird in den meisten Anweisungen fiir
die Probenahme zur 1landwirtschaftlichen Bodenuntersuchung
Rechnung getragen, indem eine entsprechend grofe 2Zahl von
Einzelproben (Stichen) =zur Bereitung einer Mischprobe vor-
geschrieben wird (z.B. SCHLICHTING und BLUME, 1966). Sicher-
lich ist es aber nicht sinnvoll, eine stets gleichbleibende
Anzahl von Stichen festzulegen, da die Inhomogenitdten je
nach Standort und 2u analysierendem Parameter variiert
(LEO,1963). Nicht beriicksichtigt bleiben dabei noch die
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kurzfristigen =zeitlichen Verdnderungen des Bodens mit der
Witterung und der phdnologischen Entwicklung im Jahresgang.
In Waldbdden ist die rdumliche Variabilitit noch wesentlich
grdéBer als auf Ackerbtden. Dies gilt zundichst in vertikaler
Erstreckung: die Horizontdifferenzierung ist mangels Boden-
bearbeitung deutlicher ausgeprigt, dazu kommen die Auflage-
horizonte, welche dem Ackerboden gédnzlich fehlen. Fir die
Charakterisierung des Bodens miissen daher mehr Proben, ge-
trennt nach diagnostischen Horizonten oder nach definierten
Tiefenstufen analysiert werden als bei landwirtschaftlich
genutzten Boéden.

Auch die horizontale Inhomogenitét der Waldbéden iiberschrei-
tet bei weitem jene von Ackerbdden, da natiirliche Diskonti-
nuitdten nicht durch Bodenbearbeitung ausgeglichen werden.
Stdérungen durch Wurzelstdcke, wilhlende Tiere, Windwiirfe etc.
bleiben iiber lange Zeitr&ume erhalten und sind oft wegen der
einheitlichen Bedeckung mit Auflagehumus und Bodenvegetation
nicht erkennbar (BLUM et al., 1986). Auch der Baumbestand
selbst fordert, insbesondere in Mischwdldern, die r&dumliche
Diskontinuitdt: unterschiedliche Belichtungsverh&ltnisse und
Streuzersetzung verschiedener Baumarten, Traufbildung und
Stammablauf, unterschiedliche Durchwurzelungsintensitédt je
nach Entfernung vom Stamm, beeinflussen die Humusentwicklung
sowie die hydrologischen und chemischen Bodeneigenschaften.
Menschliche Aktivitdt kann zus&dtzliche Stérungen bewirken,
z.B. ungleichmdRBig ausgebrachte Diinger, Schlepperspuren, Bo-
denverwundung widhrend der Holzbringung usw.. Analysendaten
von Einzelproben kénnen auf diese Weise reine 2ufallswerte
sein.

Die daraus resultierenden Probleme fiir die Waldbodenuntersu-
chung werden 2z.B. bei SCHMIDT (1970), BARTH and KLEMMEDSON
(1978), DAHIYA et al. (1984), SPELSBERG (1985) und BLUM et
al. (1986) diskutiert. Sie bedeuten ‘besonders sorgfédltige
Probenahme und erhdhte Zahl von Wiederholungsproben, wobei
die Einzelanalyse der Mischproben vorzuziehen wire, um i{iber
das StreuungsmaB zusdtzliche Information zu gewinnen.
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Die Durchfiihrbarkeit dieser Forderungen ist natiirlich durch
den Arbeitsaufwand begrenzt. Leider hat es sich in der Pra-
xis gerade bei Waldbdden wegen der erschwerten Bedingungen,
wie unwegsames Geldnde, hohem Steingehalt wund seicht-
streichendem Starkwurzelsystem eingebiirgert, Proben aus nur
einem Einschlag zu gewinnen und von diesem dann auf die ge-
samte Fldche 2u schlieBen. Solche problematische Vereinfa-
~chungen werden oft gerade grofrdumigen Monitoringprojekten
und Beprobungsnetzen zugrunde gelegt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, das konkrete
Streuungsmal fiir verschiedene Elementkonzentrationen und
-mengen innerhalb einer standértlich einheitlichen, eng be-
grenzten Probefldche 2zu ermitteln und davon ausgehend die
fiir eine reprédsentative Analyse notwendige Anzahl von Proben
2u schédtzen.



2 MATERIAL UND METHODE
2.1 standortsbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet 1liegt ndrdlich der Gemeinde Weis-
trach im Niedertsterreichischen Alpenvorland. Das Gelédnde
ist leicht hiigelig bis eben.

Geogr.Lage: Linge: 14° 35+ 25+¢ Breite: 48° 03’ 50°¢
Meereshdhe: 380 m

Exposition: eben

Klima: Jahresniederschlagssumme 850 mm, max.Juli-August
Jahresmitteltemperatur 8.6°¢ Temperatur der Vegetationsperi-
ode: 13.6°C (April-Oktober)

o1 4-1,5 cm unzersetzte Fichtennadelstreu

of 1,5-0,5 em leicht zersetzte Streu, Grobmoder

Oh 0,5-0 cm Feinmoder

A 0 -3 cm  stark humos, stark durchwurzelt

AP 3 ~-10 cm humos,Parbe: 10YR 3/2-3, mittel- grobkdrnige
Struktur

|4 10 -75/80 cm lehmiger Schluff, Parbe: 10YR 5/7

mittel bindig, dicht gelagert, schwach
pords, grobe Polyederstruktur

s ab 75/80 cm schluffiger Lehm, rostfleckig
Farbe: 10YR 5-6/6, dicht, grobe Polyederstruktur

kein Grobskelett vorhanden

P
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.
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Abb. 1: Durchschnittlicher Profilaufbau
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Geologie: LéRdecke {iber tertidren Sedimenten der Molasse
(Tonmergel, Sande)

Boden: Pseudogley aus verlehmten L6R, oberfldchlich
entkalkt

Wasserhaushalt: wechselfeucht

Durchwurzelung: bis 10 cm stark, bis 25 cm schwach durchwur-
zelt

2.2 Versuchsanlage (Abb. 2)

Innerhalb einer 65 m2

groBen, okular vollkommen homogenen
Fldche wurden im Mai 1984 an 25 Punkten Proben volumsgerecht
mit einem Hohlbohrer bis zu einer Tiefe von 50 cm geworben
(Bohrerdurchmesser 6,7 c¢m). Der Abstand der einzelnen Ent-
nahﬁen betrug innerhalb der Reihen 1lm, zwischen den beiden
Reihen 5 m. Um Einfliisse des unmittelbaren Baumbereiches
(Stammabfluf etc.) auszuschalten, wurde ein Mindestabstand

von 1 m 2um ndchsten Stamm eingehalten.

Situation der Probefliche

* Kronen der Fichtenstimme im Grundrin

o Entnahmepunkte fir die Hohlbohrerbeprobung

Abb. 2: Situation der Probefliche
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Die Bohrkerne wurden 1luftgetrocknet, nach Horizonten bzw.
dm-Stufen getrennt, gewogen, auf 2 mm gesiebt und fiir die
chemische Analyse aufbereitet.

2.2.1 Analysenmethoden

pHE-Wert: . in d,l mol/l1 KCl-Suspension

Org. Rohlenstoff: als co, mittels IR-Gasanalysator nach
Verbrennung im 0,-Strom

Gesamtstickstoff: nach Kjeldahl

Sdureaufschluf: mit einem Gemisch aus HNO4 und HClO4
(5:1) im Aufschlufiblock.
In der AufschluBfldsung wurden Phosphor
kolorimetrisch, die Metalle mittels
Atomabsorptionsspektroskopie in der
Flamme bestimmt. )

Korngréfen: Rombination von nasser Siebung und Pi-
pettenmethode nach Vibratordispergie-
rung.

Die Datenverarbeitung erfolgte durch Dipl.-Ing. Walter H&6-
berth an der Rechenanlage der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt (VAX 750) bzw. des Landwirtschaftlichen Rechenzentrums
(siemens BS2000).



3 ERGEBNISSE
3.1 pH-Wert

Der pH-Wert des Oberbodens 1liegt in den Bereichen stark
sauer (Aluminium-Pufferbereich nach ULRICH, 1981) bis extrem
sauer (Eisen-Pufferbereich).

Die Amplitude der pH-Schwankungen nimmt mit der Profiltiefe
kontinuierlich ab. Die Auflage O und der oberste minerali-
sche Horizont A weisen AusreiBer nach oben auf, wahrschein-
lich verursacht durch eingewehte Staubpartikel bzw. einen
durch Bodentiere eingebrachten h&heren Mineralanteil in der
Auflage. Die tieferen Horizonte hingegen weisen nur Aus-
reifler nach unten (niedere pH-Werte) auf, welche vielleicht
durch nahe gelegene Wurzelkandle erkldrt werden k&nnten.

Horizonte 3.0 15 - 40

Abb. 3: Anderung der pH-Werte und ihrer Standardabweichung
mit zunehmender Profiltiefe.
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Die Standardabweichung ist im A-Horizont um mehr als die
Hélfte geringer als in der Auflage (Abb. 3). Zwischen AP-Ho-
rizont und dem P3-Horizont, sinkt die Abweichung abermals um
dasselbe AusmaB. Der Anstieg des pH-Wertes ab einer Tiefe
von 15 cm abwérts erfolgt kontinuierlich. 2u &hnlichen Er-
gebnissen kam OFFENBERG (1986) im Wurzelbereich einer Altbu-
che. Die laterale Streuung des pH-Wertes kann mit kleinr&u-
migen Unterschieden der Bodenvegetation korrelieren. So fand
KILIAN (1981) auf einer uniformen, nur 0,1 ha grofien Ver-
suchsparzelle, daBl die pH-Werte im Ah-Horizont unter Moosko-
lonien um 0,7 pH-Einheiten signifikant niedriger als auf ve-
getationslosen Stellen waren.

3.2 Verteilung von Elementkonzentrationen in 3 der 6 unter-
suchten Straten (0, A, P3)

Insgesamt wurden die N&hrelemente N, P, K, Ca, Mg sowie die
Schwermetalle Fe, Mn, 2Zn, Cu, Pb, Co, Ni, Cr untersucht. Aus
dem groflen Datenmaterial werden hier als Beispiele fiir typi-
sche Verteilungsmuster N, Pb, Cu und Mg gewdhlt.



g0 mg/ kg Cu,Pd
0 05 1 15 2,0 ,
~— 4 g/kg M
0 1 2 9 e
_ Horizonte 39 35 %0 % N
6 . pH
0
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_Ah e
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Abb. 4: vertikale Verteilung der Elemente N, Cu, Pb, Mg und
des pH-Wertes
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Abbildung 4 veranschaulicht die vertikale Verteilung der
Elemente N, Mg, Cu und Pb sowie des pH-Wertes. Pb, N und Cu
haben gegeniiber dem pH-Wert einen kontrdren Verlauf. Die Ab-
folge des Mg-Gehaltes ist bis auf den Knick zwischen Auflage
und A-Horizont nahezu parallel zum pH-Wert. Die Standardab-
weichung nimmt bei Cu, N und Pb mit zunehmender Tiefe stetig
ab, wahrend sie bei Mg iiber das ganze Profil hinweg gleich
grofl bleibt.

Die Maximalwerte der Bleikonzentration liegen in der Auflage
zwischen 58 und 112 ppm.

Abb. 5: Verteilungsmuster der Pb-Konzentrationen in 3 Hori-
zonten

Nach der Tiefe hin nehmen die Werte immer mehr ab und errei-
chen im P3—Horizont mit 16 ppm ihr Minimum. Die Streuung ist
im O- wund A-Horizont um das Dreifache bzw. Doppelte gréfer
als in den Horizonten AP, P3, Pl und P2 (die beiden letzte-
ren sind in Abb. 5 nicht dargestellt).
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Abb. 6: Vertéilungsmuster der
Cu-Konzentrationen in
3 Horizonten

100

200 ¥

Abb. 7: Verteilungsmuster
der Mg-Konzen-
trationen in
3 Horizonten (Der
Wert fur Punkt 20,
A-Horizont, ist
wegen offensicht-
licher Verunreini-
qung nicht berick-
sichtigt) :

5 20 ER 20
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Das Verteilungsmuster bei Cu mit Spitzenwerten in der Aufla-
ge und im A-Horizont ist dem von Pb &hnlich. Die Verteilung
der Mg-Werte verl&uft hingegen gdnzlich anders. Die Maximal-
werte liegen hier im P3—Horizont, wahrend die Werte im O-
und A-Horizont sich auf einem niedrigeren Niveau befinden.
Dies entspricht dem unteischiedlichen Verhalten im Boden: Cu
und Pb neigen neben der Anreicherung in Tonmineralschichten
zu einer sekunddren Akkumulation in der organischen Substanz
(EISENBARTH und KOCH, 1986).

3.3 C:N-Verhdltnis
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Abb. 8: Anderungen des C:N-Verhidltnisses in Abhingigkeit von
der Bodentiefe
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Im A-Horizont 1liegt das C:N-Verhdltnis beim Grofteil aller
25 Proben zwischen 18 und 22. Die hdchsten Werte sind auf
zwei Zentren mit den Punkten 5, 6, 7, 9, bzw. 16, 19 und 21
konzentriert; dies kdénnte in einer mikroreliefbedingten
(seichte Mulde) Humusanhdufung (vgl. Abb. 2) begtﬁndét sein.
In der Auflage fallen die Punkte 9 und 19 mit einem C:N-Ver-
hdltnis von 30 bzw. 28 aus dem Rahmen. Der atypische Verlauf
mit zunehmender Bodentiefe bei den Punkten 18, 21, 23 sowie
8 wund 15 1l&Bt auf verrottete Wurzelreste in diesen Horizon-
ten schlieflen.

Tab. 1: Mittelwerte (X), Standardabweichung (s) und Variati-
onskoeffizient (VK) der vVvariablen N, C und C:N in
den 6 untersuchten Horizonten

Element Gehalte in %
Horizonte N : C C:N
VK

e
"

1,35 0,17 12,5 33,99 5,15 15,2 25 2 9
A 0,75 0,16 21,0 15,65 4,36 27,8 21 3 12,4
AP 0,24 0,05 20,9 4,66 1,02 21,9 19 2 12,7
2 0,09 0,02 19,0 1,35 0,25 18,6 16 3 20
Py 0,07 0,03 44,5 0,87 0,66 75,3 11 3 28,3
Py 0,05 0,02 38,3 0,51 0,40 78,7 9 3 31,7

Aus Tabelle 1 ist eine stetige Abnahme der Standardabwei-
chung der 3 untersuchten Parameter zu ersehen. In den P-Ho-
rizonten ist die Feststellung des C:N-Verhdltnisses wenig
sinnvoll, 2zumal die Werte fiir N und C nahe an der Nachweis-
grenze liegen.
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3.4 Laterale Verteilungsmuster

Auf die laterale Gruppierung weiterer C:N-Verhdltnisse an 2
Stellen (Mikrorelief) wurde bereits hingewiesen. AuBerdem
kénnte aus den Abb. 4, 6 und 7 allenfalls eine Sonderstel-
Alung der Punkte 7 bis 10 mit héheren Cu- und niedrigeren
Pb-Gehalten, sowie ein kontinuierlicher Anstieg der Mn-Werte
nach Osten hin (Punkte 19 bis 25) abgelesen werden.

Die Varianzanalyse weist 3jedoch nur einen einzigen Punkt
(Nr. 20) bei 2n als signifikant verschieden von den Punkten
8 bis 18 aus. Nach dem Rangkorrelationstest nach Kendall
nehmen ferner P und Cu signifikant, 2n hoch signifikant von
den Punkten 1 und 2 beginnend monoton ab. Alle anderen Ele-
mente zeigen keine Beziehungen.

3.5 Vergleich Menge/Konzentration

Es war 2zu priifen, ob bei Umrechnung der Analysendaten auf
Mengen pro Fléicheneinheit das Streuungsmal zunimmt - ent-
sprechend der Fehlerzunahme aus variierender Konzentration
und Feinbodenmenge (Raumgewicht, Horizontmdchtigkeit) oder
aber, ob eine KRompensation zwischen diesen Grofen besteht
und so Mengenangaben {iber eine bestimmte Tiefenstufe viel-
leicht sicherer wiren. Diesen Vergleich der Variations-
koeffizienten zeigt Tabelle 2.
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Tab. 2: Vergleich der Variationskoeffizienten der Konzentra-
tionen und der Mengen (Erlduterung siehe Text)

Tiefe - Ocm _ 0-~25cm ca 25-"50cm
Hori~ O-Horizont A AP Pl 0-25cm P, P 25-"50cm
zont Konz. Menge KRonz. Menge Konz. Menge
Ele~ VK% VK% VK%

ment

C 15.2 45.4 27.8 21.9 18.6 13.5 - - -

N 12.5 42.3 21.0 20.9 19.0 13.8 - - -

P 14.6 40.1 15.6 17.7 12.9 12.7 17.8 14.3 16.7

K 16.5 39.7 16.8 23.1 11.2 18.9 . 15.8 9.3 22.1

Ca 30.9 44.0 31.3 47.3 14.0 16.5 15.8 34.7 28.6

Mg 32.8 59.7 24.6 12.0 08.2 17.4 7.5 8.4 20.4

Fe 28.1 55.1 19.4 8.1 05.1 15.8 5.2 5.3 19.9

Cu 24.3 42.1  29.6 19.9 14.6 20.4 16.7 17.6 26.6

Mn 27.7 45.8 19.0 27.4 17.7 20.8 23.0 18.6 29.6

Zn 18.7 37.2 32.2 60.8 32.1 34.2 21.2 19.0 31.1

Co 36.3 176.9 24.5 25.6 18.6 18.8 14.2 13.0 22.4

Ni 13.4 61.3 14.9 15.5 13.7 21.7 13,0 10.4 21.9

Pb 16.9 44.9 18.2 12.2 11.8 15.2 14.6 12.3 21.8

In der Auflage streuen die Mengen aller Elemente bedeutend
mehr als die Ronzentrationen. Offenbar addieren sich hier
die Streuungen der Gehalte und der Horizontmdchtigkeit.

'In der Stufe 0-25 cm des Mineralbodens (das sind der A, AP
und teilweise der Pl-Horizont) hingegen ist die Streuung der
Menge im allgemeinen geringer als jene der Konzentrationen,
zumindest jener im A- und AP-Horizont. Der relativ hohe An-
teil des vergleichsweise homogenen Pl-Horizontes an dieser
Tiefenstufe wirkt hier wohl nivellierend auf die stédrker
streuenden Daten im A-Horizont. Die erhShte Treffsicherheit
der Mengenangaben beruht also nicht auf einer "Kompensation"
zwischen Konzentration und Feinbodenmenge, sondern auf zu-
sammenfassung von diagnostischen Horizonten. Dies wiirde aber
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bedeuten, daB die Analysendaten aus Sammelproben iiber den
gesamten Oberboden aussagekrédftiger sind als solche aus ho-
rizontweisen Proben!

C und N, die Hauptkomponenten der Org. Substanz haben eine
Sonderstellung: Die Gesamtmenge an € wund N im Oberboden
streut deutlich weniger als die Konzentration in allen be-
teiligten Einzelhorizonten. Die Streuung beruht hier demnach
eher auf einer ungleichen Verteilung der Org. Substanz iiber
das Profil, nicht aber auf einer wechselnden Gesamtmenge und
Humusqualitdt.

Im Unterboden (25-50 cm) streuen die Mengen im allgemeinen
merklich stirker als die Konzentrationen (Ausnahmen sind P
und Ca). Hier sind offenbar die diagnostischen Horizonte be-
sser durch Elementkonzentration charakterisiert, wdhrend de-
ren Mdchtigkeit eher zufdllig variiert.

Die Umrechnung von Analysendaten auf Elementmengen pro Flé&-
cheneinheit mittels volumsgerecht geworbener Proben fiihrt
somit eher zu einer gréBeren Unsicherheit der Werte, insbe-
sonders bei der Humusauflage.

Lediglich die 2usammenfassung der obersten Mineralbodenhori-
zonte kann 2u einer Verminderung des Streuungsmafes fiihren.

3.6 Korrelation zwischen den Horizonten

Die lokalen Unterschiede der Bodenmerkmale sind nicht regel-
los im Raum verteilt. Vielmehr bestehen straffe Korrelatio-
nen 2wischen den Mineralbodenhorizonten innerhalb des je-
weiligen Bodenprofiles; das heift, es unterscheiden sich
komplette Bodenindividuen (Pedons) innerhalb der Versuchs-
flache.

Zwischen den P-Horizonten 1ist diese Korrelation innerhalb
der Profile fiir alle MeBgrd8en mit Ausnahme von Eisen fast
durchwegs hdchst signifikant.
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Bis in den A-Horizont reicht diese Korrelation nur fiir eini-
ge Elemente (K, Ca, Mg, Cu, 2Zn, Cr, Ni), bis in die Auflage
nur bei Mg, 2n, Co und Ni. Ansonsten ist die Auflage eher
unabhdngig vom Mineralboden ausgebildet - méglicherweise ei-
ne Folge der geringen biologischen Aktivitdt (Bioturbation).
Gerade bei C und N besteht keine signifikante Beziehung zwi-
schen O0O- und A-Horizont und weiter zu tieferen Horizonten,
wohl aber korreliert das C:N-Verhdltnis fast iiber das ganze
Bodenprofil; wiederum ein Hinweis darauf, daRf die Humusqua-
litdt offenbar i{iber ein einzelnes Profil hinweg einheitlich,
die Org. Substanz aber inhomogen verteilt ist. Bei den Ele-
menten mit enger Beziehung ihrer Konzentration iiber alle Ho-
rizonte konnte daher die Probenahme aus wenigen Horizonten
bereits eine treffsichere Aussage {iber lokale Abweichungen
erlauben.

3.7 Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient
(VK) und Schdtzung der bendtigten Probenanzahl, nach
Horizonten getrennt

In der Auflage und im A-Horizont herrschen grofle Variations-
koeffizienten von bis zu 30 und mehr Prozent vor. Der VK der
Elemente, vor allem die Hiufigkeit des {iberschreitens der
30%- Marke, nimmt nach der Tiefe hin ab. Nur Ca und Zn zei-
gen durchwegs iiber alle Horizonte hinwegqg gleich grofle Varia-
tionskoeffizienten.

Aus der bekannten oder vorausgeschdatzten Streuung kann man
die Anzahl der Beobachtungen ableiten, die notwendig sind,
um ein bestimmtes Ergebnis (Mefwert) mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit zu sichern. Diese Mdglichkeit basiert auf
der Tatsache, daB die geschdtzte Streuung von einer bestimm-
ten Stichprobengrdfe an nahezu konstant bleibt, sodaB eine
Anderung der Beobachtungszahl keinen wesentlichen EinfluB
mehr auf die GrdBe der Streuungsschidtzung hat" (MUDRA,
1958). Die solcherart errechneten 2zahlen der notwendigen
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Messungen fir ein jeweils gefordertes Konfidenzintervall des
Mittels bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95% sind
in Tab. 3 dargestellt. Der Berechnung ist allerdings eine
Normalverteilung der Variablen zugrunde gelegt, welche aus
den Daten jedoch nur mit Vorbehalt akzeptiert werden kann.
Daher sind die Zahlen der Beobachtungen lediglich ungefé&hre
Richtwerte.

Im O-Horizont reichen fiir die Elemente Ca, Mg, Mn und Co die-
25 Beobachtungen nicht aus, um einen Mittelwert mit der ge-
winschten Sicherheitswahrscheinlichkeit auf 10% Relativge-
nauigkeit zu schédtzen. Im A-Horizont gilt - dies ebenfalls fiir
vier, im AP fiir drei Elemente und in den Horizonten Pl und
P3 fir jeweils ein Element. Im P2 reicht der Rahmen von 25
Messungen bei allen chemischen Parametern aus. Tabelle 3
zeigt, daB bei zZulassung einer Abweichung vom Mittelwert von
20% anstatt von 10% die erforderliche Probenanzahl nur mehr
etwa ein Viertel betrédgt. Sie erreicht erst dann einen rea-
listisch "machbaren" Umfang mit bis zu 36 Proben.

Tab. 3: Nach diagnostischen Horizonten getrennt, fiir die
MeBwerte jeder Variablen das Mittel x, die Standard-
abweichung s, der Variationskoeffizient VK (VK =
s/X . 100) und die Schitzung ¢ der Anzahl von not-
wendigen Beobachtungen n

HZT MefBw. x s VK$ S = 95%
€e=10% €£=20%
n n
Angaben 0 C 340,0 52,0 15,2 10 3
in g/kg 0 N 13,5 1,7 12,5 7 3
0 P 0,55 0,08 14,6 9 3
0 K 0,66 0,11 16,5 12 4
0 Ca 1,66 0,51 30,9 37 10
0 Mg 0,75 0,24 32,8 42 11
0 Fe 6,65 1,87 28,1 31 9
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HZT MeBw. X s VK$ S = 95%

€=10% €=20%

n n

Angaben 0 Cu 16,6 4,04 24,3 23 6
in mg/kg 0 Mn 439,0 122,0 27,17 30 8
0 Zn 35,0 6,52 18,7 14 4

] Co 5,8 2,1 36,3 51 13

0 Ni 10,8 1,44 13,4 7 2

0 Pb 85,9 15,6 16,9 12 3

Angaben A (e 157,0 44,0 27,8 31 8
in g/kg A N 7,5 1,6 21,0 18 5
A P 0,39 0,06 15,6 10 3

A K 0,62 0,10 16,8 11 3

A Ca 0,53 0,16 31,3 38 10

A Mg 0,93 0,23 24,6 24 6

A Fe 13,9 2,7 19,4 11 5

Angaben A Cu 10,4 3,1 29,6 34 9
in mg/kg A Mn 194,0 37,0 19,0 14 4
A Zn 23,2 7,0 30,2 36 9

A Co 7.6 1,9 24,5 24 6

A Ni 10,7 1,6 14,9 9 3

A Pb 56,6 10,3 18,2 13 4

. Angaben AP c 46,6 10,2 21,9 19 6
in g/kg AP N 2,4 0,5 20,1 18 5
AP P 0,20 0,04 17,7 13 4

AP K 0,63 0,15 23,1 23 6

AP Ca 0,23 0,11 47,3 87 22

AP Mg 1,54 0,18 12,0 6 2

AP Fe 19,9 1,6 8,1 3 2

Angaben AP Cu 6,72 1,34 19,9 16 4
in mg/kg AP Mn 234,0 64,0 27,4 29 8
AP Zn 24,5 14,9 60,8 143 36

AP Co 9,6 2,5 25,6 26 7

AP Ni 13,5 2,1 15,5 10 3

AP Pb 35,4 4,3 12,2 6 2

Angaben Pl P "0,16 0,02 12,9 7 2
in g/kg Pl K 0,69 0,08 11,2 6 2
Pl Ca 0,17 0,02 14,0 8 2

Pl Mg 2,03 0,17 8,2 3 1

Pl Fe 21,7 1,1 5,1 2 1

Angaben Pl Cu 7,28 1,06 14,6 9 3
in mg/kg Pl Mn 484,0 86,0 17,7 12 3
Pl Zn 30,4 9,8 32,1 40 10

Pl Co 16,8 3,1 18,6 14 4

Pl Ni 16,2 2,2 13,7 8 2

Pl Pb 26,7 3,1 11,8 6 2
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HZT MeBw. x s VK$ S = 95%
e=10% €=20%
n n
Angaben Pl Sand 7.6 0,9 11,9 6 2
in % Pl Schluff 75,3 1,7 2,3 1 1
Pl Ton 17,1 1,9 11,1 6 2
Angaben P2 P 0,16 0,03 17,8 13 4
in g/kg P2 K 0,76 0,12 15,8 11 3
P2 Ca 0,17 0,03 15,8 10 3
P2 Mg 2,17 0,16 7,5 3 1
P2 Fe 22,3 1,2 5,2 2 1
Angaben P2 Cu 7,92 1,32 16,7 11 3
in mg/kg P2 Mn 589,0 135,0 23,0 21 6
P2 Zn 31,1 6,6 21,2 18 5
P2 Co 19,0 2,7 14,2 8 2
P2 Ni 17,2 2,2 13,0 7 2
P2 Pb 23,2 3,4 14,6 9 3
Angaben P2 Sand 7.4 0,6. 8,7 4 2
in % P2 Schluff 74,6 2,2 2,9 1 1
P2 Ton 18,1 2,4 13,4 8 3
Angaben P3 P 0,16 0,02 14,3 8 2
in g/kg P3 K 0,83 0,08 9,3 5 2
P3 Ca 0,19 0,06 34,7 47 12
P3 Mg 2,36 0,20 8,4 3 -1
P3 Fe 23,2 1,2 5,3 2 1
Angaben P3 Cu 9,04 1,59 17,6 12 3
in mg/kg P3 Mn 614,0 114,0 18,6 14 4
P3 Zn 32,7 6,2 19,0 14 4
P3 Co 19,9 2,6 13,0 7 2
P3 Ni 18,7 2,0 10,4 5 2
P3 Pb 21,2 2,6 12,3 6 2
Angaben P3 Sand 7,2 0,7 9,6 S 2
in % P3 Schluff 73,8 1,8 2,5 1 1
P3 Ton 19,1 2,3 12,0 7 2
HZIT ..... Bodenhorizont
Meflw..... Chemische Elemente und Korngrodfen
Keveoonns Mittelwert
Seeesnens Standardabweichung
VE$...... Variationskoeffizient in %
S Sicherheit
Eevennene Abweichung
 + B Anzahl der mindestnotwendigen Beobachtungen bei einer

maximalen Abweichung vom Mittelwert um 10% bzw. 20%
und einer statistischen Sicherheit von 95%
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4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Variabilitdt der Bodeneigenschaften bestimmt die Anzahl
der Einzelproben, die jeweils zur Gewinnung einer reprédsen-
tativen Mischprobe erforderlich ist.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, welch grofler Aufwand an
Proben notwendig ist, um einigermafen genaue Daten iber den
Boden eines eng umgrenzten Gebietes zu erhalten. Sehr viele
Bodenuntersuchungen laufen Gefahr, wohl richtige Analysenda-
ten, aber nicht reprdsentative Werte zu liefern. Solche Ana-
lysenergebnisse konnen etwa beim Vefgleich von Behandlungs-
varianten oder zeitlichen Wiederholungen zu Fehlinterpreta-
tionen fiihren. FASSBENDER und GUSSONE fanden 1983 bei Klar-
schlammversuchen so grofle statistische Abweichungen des Pro-
benmaterials, daB sie die Verdnderung durch die Kldrschlam-
maufbringung iiberdeckte.

Die 2ahl der notwendigen Proben schwankt aber sehr stark, je
nach dem, welche Parameter zur Untersuchung gelangen. Dies
bestdtigen auch Ergebnisse anderer Autoren:

So sind nach ALBAN (1974) fiir ein 95%iges Konfidenzintervall
und +/~ 10% relative Abweichung fiir pH, Dichte, Korngr&éfen-
fraktion (Sand%) 2 Proben als ausreichend, wdhrend fiir N, P,
K, Ca, Mg, KorngrdBenfraktion (Ton%) und vekfﬁgbares Wasser
der tatsdchliche Gehalt erst aus 25 bis 60 Proben anndhernd
sicher dokumentiert werden kann. Filir die Bestimmung von Fe
sind bei DREES und WILDINé (1973) gar 81 Proben erforder-
lich. KNITTEL und FISCHBECK (1979) erzielen aus 9 Probe-
nahmepunkten 2u vier Einschldgen, also insgesamt 36 Proben
erst einen auf 25% genauen Mittelwert des Nitratgehaltes.

Die Probenahme 1ist ein Zentralproblem bei der Untersuchung
von Naturstoffen, insbesondere bei so heterogenen Materia-
lien, wie es B&éden sind. Fehler bei der Bodenuntersuchung
sind nach VERMEULEN (1960) zu 80% auf die Probenahme zuriick-
zufithren. Die Genauigkeit selbst der einfachsten Serienana-
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lyse 1ibersteigt meist bei weitem die Stichprobengenauigkeit
der Probe, wenn nicht ein beachtlicher Aufwand bei der Pro-
benahme getrieben wird. Damit wird aber auch die Sinnhaftig-
keit mancher subtiler Analysen relativiert.

Durch gezielte Wahl der Art der Probennahme, etwa nach dia-
gnostischen Horizonten oder festen Bodentiefen, oder durch
die Wahl der Bezugsgrdfen (Stoffkonzentrationen, Elementver-
hdltnisse, Mengen pro Flacheneinheit usw.) scheinen nach den
vorliegenden Daten bescheidene Méglichkeiten gegeben, die
Signifikanz der Proben zu erhthen. Vor allem ist bei jeder
einzelnen Fragestellung abzuwdgen, ob nicht eine Auswahl we-
niger variabler Parameter oder die Gruppierung der Analysen-
daten nach groben Klassen fiir die gewiinschte Aussage aus-
reicht, oder aber ein entsprechend hoher Probenaufwand in
Kauf genommen werden muB. Auf alle Félle sind der
"Schnelluntersuchung" von Bdden und Standorten, etwa im Rah-
men von grdBeren Erhebungsaktionen, Grenzen gesetzt.
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Die EUF-Methode als Grundlage fiir die Diingeempfehlung

von K. Németh

Zusammenfassung:

Zur Kostensenkung trdgt auch eine dem Bedarf der Pflanze
angepallte Diingung bei, denn sie ermtglicht hohe Ertrzdge bei
guter Qualitdt und schiitzt die Umwelt. Fir eine bedarfsge-

rechte Diingung miissen folgende Daten bekannt sein:

1) die fir die Pflanze tatsdchlich verfigbaren Ndhrstoff-
mengen im Boden und

2) der Nghrstoffbedarf der Pflanze bei gegebenem Ertrags-
potential.

Mit Hilfe dieser Daten kann der pflanzengerechte Diinger-
bedarf berechnet werden.

Wdhrend die herkOmmliche Bodenuntersuchung nur Ndhrstoff-
gehalte (mg/100 g Boden) ermittelt, bestimmt die EUF-

. Methode das Tempo der Nzhrstoffanlieferung an die Pflanzen-
wurzel, d. h. sie erfaBlit Ndhrstoffmengen in der Zeiteinheit
(mg/100 g/min). Die EUF-Bodenuntersuchung ermittelt also
nicht Gehaltsstufen (Nz@hrstoffklassen), sondern Ndhrstoff-
Versorgungsstufen.



Die herkdmmlichen Methoden bestimmen nur eine Fraktion
eines N#hrstoffes (z. B. Lactat-P2O5 oder Lactat—KZO),
wohingegen die EUF-Methode mehrere Fraktionen eines Nahr-
stoffes erfaft, und zwar

1) 1leichtverfiigbare Ndahrstoffgehalte,
2) Nzhrstoff-Vorrdte und
3) Ndhrstoff-Festlegung (Fixierung).

Mit Hilfe dieser Fraktionen kann der Diingerbedarf errechnet
werden.

Es wurde ausfilhrlich geschildert, wie die fiir die Pflanze
tatsdchlich verfiigbaren Fraktionen lebenswichtiger
Pflanzenndhrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Kali usw.
mittels EUF aus einer einzigen Bodenprobe bestimmt werden
kdnnen. Besonders ausfiihrlich wurde die Beurteilung der
Stickstoffvorsorgung des Bodens und die Berechnung des
N-Bedarfes landwirtschaftlich relevanter Pflanzen mit Hilfe
der EUF-N-Fraktionen beschrieben. Hierzu sind folgende
EUF-N-Fraktionen erforderlich:

EUF-Nitratstickstoff,
EUF-Ammoniumstickstoff,
EUF-organischer Stickstoff,
EUF-N-Quotient und ’
EUF-NOPg—Quotlent.

SchlieBlich wurden die mit der EUF-Empfehlung im Riibenanbau
gesammelten positiven Erfahrungen in Deutschland und Oster-
reich erdrtert. In beiden Liandern fihrte die EUF-Empfehlung
zu einer Zunahme der bereinigten Zuckerertridge, wobei nach
EUF im Schnitt niedrigere Diingermengen als betriebsiiblich
empfohlen wurden.



Summary:

The EUF-methode as a basis for fertilizer recommandations.

Fertilizer recommandations well adapted to plant nutrient
requirement reduce production costs, enable high yields

together with good quality and protect environment.
Fertilizer requirement can be calculated from

- the actual amount of nutrients in soil available to
the plant, and

- the nutrient requirement of the plant for a given
level of yield.

While wusual methods of so0il analysis produce nutrient
concentration figures (mg/100 g soil) EUF-method determines
the.velocity of ‘'nutrient transport to the plant root, i. e.
nutrient amounts per unit of time (mg/100 g soil/min).
Thus, EUF does not determine classes of nutrient contents
but classes of nutrient supply. ‘

Common methods determine only one fraction of a nutrient
element (e. g. lactate soluble P205 or KZO) wheras EUF-
method is able to extract several fractions, i. e.

- easily available nutrients
- nutrient reserves

"= fixed nutrients.

Using- these fractions, fertilizer requirement can be
calculated. -

It is extensively described, how these plant available and
eésential plant nutrients 1like nitrogen, phosphorus,
potassium and so on can be determined from just one soil
sample using the EUF-method. Most extensively the inter-



-98_

pretation of soil-N-supply-data and the calculation of
fertilizer-N-requirement of agricultural plants using
EUF-method is pointed out. To do this the <following
EUF-fractions are needed:

EUF-nitrate-N
EUF-ammonium-N
EUF-organic-N
EUF-N-ratio and
EUF-Norg—ratlo.

Finally, positive experiences in the German and Austrian
sugar beet production gained with EUF-based recommandations
resulted in increased sugar yields while EUF-based ferti-
lizer recommandations were on average lower than usual.

1. Einleitung

Das Ziel der landwirtschaftlichen Produktion ist nicht der
maximale Rohertrag, sondern der optimale Deckungsbeitrag,
d. h. Streben nach niedrigen Produktionskosten. Zur Kosten-
senkung trdgt auch die dem Bedarf der Pflanze angepalBte
Dlingung bei, denn sie ermdglicht hohe Ertrdge bei guter
Qualitét und dient auBerdem dem Schutz der Umwelt.

Fir eine bedarfsgerechte Diingung miissen folgende Daten be-
kannt sein:

a) die fiir die Pflanze tatsdchlich verfiligbaren Nzhrstoff-
mengen im Boden und

b) der Nzhrstoffbedarf der Pflanze bei gegebenem Ertrags-
potential.
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Wdhrend der Ndhrstoffbedarf landwirtschaftlich relevanter

Pflanzen 2zur Erzeugung eines bestimmten Ertrages bekannt

ist, ist der am Dbesten geeignete Weg zur Bestimmung der

pflanzenverfiigbaren Nzhrstoffe noch umstritten. Deshalb

soll in dieser Arbeit gezeigt werden, wie die fir die

Pflanze tatsdchlich verfiigbaren NZhrstoffe wie Stickstoff,

Phosphor, Kalium, Kalzium, Magnesium, Bor, Eisen, Mangan

usw, mittels der EUF-Bodenuntersuchung in einem Extrak-

tionsgang bestimmt werden. AuBerdem soll noch diskutiert

werden, wie die beim EUF-Verfahren gewonnenen zahlreichen

Informationen Dbeziiglich der Nidhrstoffversorgung eines

Standortes fiir die Berechnung des Diingerbedarfes geniitzt:
werden. SchlieBllich werden noch einige mit der EUF-Methode

in Deutschland und in Osterreich gesammelten Erfahrungen
bei der Senkung der Produktionskosten vorgestellt und
diskutiert.

2. Bestimmung pflanzenverfiigbarer Bodenndhrstoffe

Die Landwirtschaft bzw. die Pflanzenerndhrung fordern von
der Bodenuntersuchung die Beantwortung folgender Fragen:

a) Wie hoch liegen die tatsidchlich verfiigbaren Nahrstoff-
gehalte im Boden?

b) Wie schnell verdndern sich diese Ndhrstoffgehalte im
Laufe der Vegetationsperiode infolge der Aufnahme durch
die Pflanze, von Verlagerung im Bodenprofil, von Mobi-
lisierung (Verwitterung) usw.?

c¢) Wieviel an Nihrstoffen muB dem Boden zugefiihrt werden,
um den leichtverfiigbaren Anteil um einen bestimmten Wert
(z. B, um 1 mg/100 g oder kg/ha) zu erhohen?
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2.1 Die herkommliche Bodenuntersuchung

Die Forderung der Landwirtschaft bzw. der Pflanzenerndhrung
konnen die herkdommlichen Methoden (AL-, DL-, CAL-,
CaClz—Extraktionen) nur teilweise erfiillen, denn diese
Methoden beurteilen den Nzahrstoffversorgungsgrad eines
Bodens nach dem Gehalt an extrahierten N#hrstoffen. Die
Gehalte (mg/100 g Boden) werden in Nzhrstoffklassen (A, B,
C, D, E) eingeteilt. Unbekannt bleibt allerdings die effek-
tive Verfiigbarkeit der mit den verschiedenen Ldsungen ge-
wonnenen Mengen. Ebenfalls unbekannt bleibt die Hohe der
Ndhrstoff-Nachlieferung und der Nzhrstoff-Festlegung.

Werden Dbeispielsweise schwache Extraktionsldsungen wie
Wasser oder CaCl2 verwendet (VAN DER PAAUW, 1969; SCHACHT-
SCHABEL und HEINEMANN, 1974), so sind Aussagen {iber die
1eicht0erfugbaren Nzhrstoffgehalte moglich, unbekannt
bleibt Jjedoch die Hohe der Nzdhrstoff-Nachlieferung und
~-Festlegung in dem betreffenden Boden., So kann z. B. eine
bestimmte mit CaCl2 extrahierte K-Menge zu einem Boden mit
geringer K-Nachlieferung gehdren, ebenso aber auch zu einem
Boden mit hoher K-Nachlieferung. Aus eben diesem Grunde
kann nicht gesagt werden, wie sich diese K-Menge durch
bestimmte K-Dingermengen verdndern 1l#dB8t, das heiBt der
K-Diingerbedarf kann mit Hilfe einer CaCla_Extraktion nicht
ermittelt werden,

Werden stédrkere Extraktionsldsungen verwendet wie z. B.
Lactatldsungen (EGNER, 1955; SCHULLER, 1969), dann wird
zwar ein groBerer Teil der Ndhrstoffvorrdte erfafit, un-

bekannt bleibt aber auch hier die Verfiigbarkeit dieser
Ndhrstoffmengen. Deswegen sind die Beziehungen zwischen
diesen Lactatgehalten und den durch die Pflanze aufge-
nommenen Ndhrstoffmengen bzw. dem Dingerbedarf der Pflanze
unbefriedigend (SCHWERT u. JESSEN, 1961; JUDEL et al.,
1982; BUCHNER, 1986). BUCHER (1964), SCHLICHTING und SUNKEL
(1971) u. a. fordern daher, daB neben den Lactatwerten auch
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andere Standorteigenschaften beriicksichtigt werden missen.
VETTER und FRUCHTENICHT (1974) betonen ebenfalls die Not-
wendigkeit einer stdrkeren Berilicksichtigung von Tongehalt,
Ténart, Humus, pH, Nzghrstoff-Festlegung usw., um die

Lactatwerte dadurch besser interpretieren zu kodnnen.

Will man die chemischen Schnellmethoden fiir die praktische
Bodenuntersuchung beibehalten, dann muBl die Untersuchung
auf andere Bodeneigenschaften erweitert werden. Eine
erweiterte deenuntersuchung auf Tongehalt, Tonart, pH,
CaCOs, Humus, Ndhrstoff-Nachlieferung und -Festlegung usw.‘
bedeutet Jjedoch einen beachtlichen Zeit-, Arbeits- und
Materialaufwand. Eine zweite Moglichkeit  Dbietet das
EUF-Verfahren, bei dem die oben genannten Bodeneigen-

schaften in die Untersuchungsergebnisse mit einflieBen.

2.2 Das EUF-Verfahren

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, aus einer Boden-
suspension Ionen mittels elektrostatischer Anziehung
herauszuziehen. Hierdurch werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen zwischen den Nzhrstoffen in der Bodenldsung und an
den festen Bodenpartikeln stédndig verédndert, d. h. es gehen
gebundene Ionen in die geldste Phase (Desorption), um da-
durch ein neues Gleichgewicht =zwischen geldsten und
sorbierten Ionen anzustreben. Die stidndige Stdrung des
Gleichgewichtes durch EUF entspricht den im Boden sich
abspielenden Vorgédngen. Auch hier wird das Gleichgewicht
durch Aufnahme von Nzdhrionen aus der Bodenltsung gestort,
so daBB es zur Desorption von Ionen aus dem Ndhrstoffvorrat

des Bodens in die Bodenldsung kommt.

In Abbildung 1 wird das Prinzip einer EUF-Apparatur ge-
zeigt. An den beiden AuBenzellen des EUF-Gerdtes befindet
sich jeweils eine Platinnetzelektrode, die mit einem
Spezialfilter (EUF-Filter) abgedeckt ist. Beim Anlegen
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einer Spannung wandern die Anionen zur Anode und die
Kationen zur Kathode. Von dort werden sie mittels Wasser in
die- AuffanggefZBe gespiilt. Spannung, Temperatur und Zeit
lassen sich widhrend der . Extraktion variieren, so daB man
mit unterschiedlicher Kraft die Ionen aus der Bodensuspen-
sion herausziehen kann. Dementsprechend kann man in einem
Extraktionsgang mehrere Fraktionén unterschiedlicher
Bindungsstédrke (unterschiedlicher Pflanzenverfiigbarkeit)
gewinnen. Die EUF-Bodenuntersuchung ermittelt also das
Tempo der Nghrstoffanlieferung an die Pflanzenwurzel, d. h.
sie erfaBt Nahrstoffmengen in der Zeiteinheit (mg/100 g/

min). Die verschiedenen Bodeneigenschaften brauchen deshalb
nicht extra bestimmt zu werden. Ihr EinfluB auf die Verfug-
barkeit der Bodennzhrstoffe wird bei der EUF-Methode in der
Weise erfaBt, daB bei einem gegebenen Nihrstoffgehalt Jje
nach Bodeneigenschaften unterschiedliche Mengen in der
Zeiteinheit extrahiert werden (NEMETH, 1976, 1982, 1985).

° Wie bereits erwdhnt, werden bei dem EUF-Verfahren mehrere
Fraktionen eines Nzhrstoffes in einem Extraktionsgang ge-
wonnen, und zwar:

a) leichtverfiigbare Ndhrstoffe,
b) Nzghrstoffvorrdte (Nzhrstoff-Nachlieferung) und

¢) Ndhrstoff-Festlegung (Fixierung).

Aus diesen Fraktionen resultiert die tatsidchlich (effektiv)
verfiigbare Nahrstoffmenge,' d. h. die Versorgungsstufe
(Tabelle 1). Die EUF-Bodenuntersuchung ermittelt also nicht
Gehaltsstufen, sondern Ndhrstoff-Versorgungsstufen.

Folgende ﬁéhrstoffe und deren Fraktionen kdnnen mittels EUF
aus einer Bodenprobe extrahiert werden:

NOS—N; NH4-N; leichtmineralisierbarer organischer Stick-
stoff (EUF_Norg); anorganischer Phosphor (EUF-PO4-P);
organischer Phosphor (EUF'Porg); Kalium, Kalzium, Mag-
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nesium, Natrium, Bor, Aluminium, Mangan, 2Zink usw. Da die
wichtigsten Ndhrstoffe in einem Arbeitsgang gewonnen
werden, konnen auch die bekannten Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Nzhrstoffen bei der Aufnahme beriicksichtigt
werden, Bei der Berechnung des Diingerbedarfes wird also
nicht nur die verfiigbare Menge eines bestimmten Ndhrstoffes
zugrunde gelegt, sondern auch die Menge der antagonistisch
bzw. synergistisch wirkenden Begleitndhrstoffe. Hierdurch
148t sich der Diingerbedarf (der physiologische Bedarf)
genauer beurteilen. Weitere Einzelheiten hierzu werden bei

den einzelnen N@hrstoffen angegeben.

3. Beurteilung der Stickstoffversorgung des Bodens

3.1 Die Nmin—Analyse

Auf gut durchliifteten Ackerbtden stellt das Nitrat die
wichtigste Form des aufnehmbaren Stickstoffes dar, denn
diese N-Fraktion ist fir die Pflanze direkt verfiigbar. Mit
der Nmin-Analyse, die wesentlich zur Verbesserung der
N-Diingung beigetragen hat, wird diese Fraktion erfaBt. Die
Nmih-Analyse ist jedoch hauptsdchlich dann informativ, wenn
im Bodenprofil noch groBe Mengen an Nitratstickstoff vor-
handen sind. Hohe Gehalte an "Reststickstoff" findet man
aber vor allem dann, wenn die Menge der verabreichten
N-Diingung nicht dem Bedarf der Pflanze entsprach, was
allerdings sowohl aus OJkonomischer als auch aus 06kolo-

gischer Sicht vermieden werden sollte.

Bei einer iuber dem Bedarf der Pflanze liegenden N-Diingung
reichert sich im Laufe mehrerer Jahre nicht nur der
Nitrat-Stickstoff im Boden an, sondern auch eine 1leicht-
verfligbare organische Stickstoff-Fraktion, die durch die
N in-Analyse nicht erfaBt werden kann, aus der aber Nitrat

m
angeliefert wird. Andererseits wird bei einer unter dem
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Bedarf der Pflanze liegenden N-Dingung diese leichtver-
fiigbare organische N-Fraktion verbraucht. Das AusmaB des
Verbrauches wird durch die Nmi
angezeigt. Die Nmin-Gehalte reichen also nicht aus, um eine

n—Analyse ebenfalls nicht

dem Bedarf der Pflanze angepaBte N-Dingung durchfiihren zu
konnen. Hierzu mufl auch die leichtverfiigbare organische
N-Fraktion in die Berechnung miteinbezogen werden. Dies ist
mittels EUF moglich.

3.2 Der EUF-extrahierbare Stickstoff

Bei der EUF-Methode werden folgende Stickstoff-Fraktionen
gewonnen:

EUF-Nitrat-Stickstoff leichtverfiigbare
EUF-Ammonium-Stickstoff == = N-Mengen
EUF-organischer—Stickstoffz/’//// im Boden
(EUF-N )
EUF-N-Quotient ( EUF ~ Norg ) = Aktivit#t der mikro
EUF - NO3- N *

biellen Biomasse im
Boden

EUF' Norg e aoa C
EUF-Norg - 20° C

EUF-N g-Quotient ( ) = N-Nachlieferung

r
Zwischen dem EUF-Nitratstickstoff und dem Nitratgehalt der
Nnin-Analyse (ausgedriickt in mg/100 g Boden) besteht eine
enge Beziehung (HARRACH et al., 1982). Ebenfalls enge Be-
ziehungen wurden zwischen den EUF—NOa-N- und den mit CaCl
bzw. K

es gleichgiiltig, mi% welcher Extraktionsmethode das locker

2
2504 extrahierten NOS—Gehalten ermittelt. Demnach ist

gebundene N03—Ion extrahiert wird.

Die austauschbar gebundenen NH4-Gehalte der meisten Acker-
bdden liegen nach SCHACHTSCHABEL (1961) und nach SCHERER
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und MENGEL (1979) niedrig, n#@mlich =zwischen 0,02 und
0,17 mg je 100 g Boden. Ahnlich niedrige NH4—Geha1te wurden
auch mittels EUF in 35 min extrahiert (NEMETH et. al.,
1986). '

Der EUF-extrahierbare  Ammonium-Stickstoff (beinhaltet
hauptsdchlich die an den &uBeren (planaren) Sorptions-
stellen locker gebundenen NH4-Ionen. Bei 80° C setzt zwar

auch die Desorption von NH4—Ionen ein, die in den Zwischen-
schichten der Tonminerale lokalisiert sind, da aber bei
Serienuntersuchungen lediglich 5 min lang bei 80° C ex-
trahiert wird (30 - 35 min), kann nur ein geringer Teil des
nicht austauschbar gebundenen Ammoniums erfafBt werden.

Der EUF-organische Stickstoff (EUF'Norg) enthdlt nach
Untersuchungen von NEMETH et al. (1986) Aminosduren, wobei
die sauren Aminosduren wie Asparaginsdure und Glutaminséure
bevorzugt zur Anode und die basischen wie Lysin und Arginin
bevorzugt zur Kathode wandern, Aminosduren mit
isoelektrischen Punkten von 5,6 - 6,0 sind nahezu gleich-
méBig sowohl in Anoden- als auch in Kathodenfiltraten 2zu
finden.

In den EUF-Filtraten von Acker- und Waldbdden treten am
haufigsten die Aminosduren Glutaminsdure, Asparaginsidure,
Serin, Glycin und Alanin auf. Oft machen sie zwei Drittel
der gesamten Aminos&duremengen aus., Diese funf Aminosduren
sind am Zellwandaufbau von Mikroorganismen stark beteiligt.
Das ist ein Hinweis darauf, daB zwischen den EUF-N-Gehalten
(EUF-NOPg-Gehalten) und der Aktivitdt der mikrobiellen
Biomasse im Boden eine positive Beziehung bestehen mufl
(NEMETH et al., 1986).

Der Anteil des Aminosdurestickstoffes an der EUF—Norg—
Fraktion macht bei Ackerboden etwa 2 - 3 % und bei Wald-
bodden (Ah—Horizonte) 2 - 7 % aus. In O _-Horizonten findet

h
man sogar Aminosdure-N-Anteile von 14 % (vgl.. Tabelle 2).
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Tabelle 2 zeigt deutlich, daB die EUF—Norg—Gehalte in den

Waldboden hdher liegen als in den Ackerbdden. Ihr ist

-Ge-
org
halten auch die Gehalte 'an Aminosdure-N ansteigen. Deshalb

auBerdem noch zu entnehmen, daB mit steigenden EUF-N

fanden NEMETH et al. (1986) eine enge Beziehung zwischen
den EUF—Norg—Gehalten und den Gehalten an Aminosduren in
den EUF-Extrakten von 23 Acker- und Waldbsden (r = 0,87).
Hierbei =zeigte sich allerdings, daB8 bei einem gegebenen
EUF-—NOPg-Gehalt die Aminosduregehalte um so niedriger

lagen, je hther die EUF-N-Quotienten (HN_) waren.
3

Je hoher namlich diese EUF-N-Quotienten sind, um so
schlechter sind die Bedingungen fiir die mikrobielle T&atig-
keit im Boden, d. h, fir die Bildung von Aminos&duren aus
hohermolekularen Verbindungen. Deswegen fanden NEMETH et
al. (1985), daB die Ertragsleistung (Trophie) hessischer
Waldstandorte umso besser war, je niedriger die EUF-N-
Quotienten bei einem gegebenen EUF-N-Gehalt lagen.

Auf gut nghrenden "eutrophen" Waldstandorten wurden
EUF-N—Quotienten von kleiner als 15 ermittelt. Auf "meso-
trophen" Standorten lagen diese Quotienten 2zwischen 15 -
50, und auf schlecht nidhrenden '"oligotrophen'' Waldstand-
orten wurden EUF-N-Quotienten 2zwischen 50 bis 100 er-
mittelt.

Da laut Tabelle 2 lediglich 3 - 14 % der EUF'Nor -Fraktion
in Form von freien Aminosduren vorliegen, stellt sich die
Frage, aus welchen anderen N-Verbindungen die EUF-—Norg—
Fraktion 2zusammengesetzt ist. Eine Hydrolyse der EUF-Ex-
trakte verschiedener Boden mit 6N HCl1l ergab, daB die Ge-
halte an Aminosduren nach der Hydrolyse stark angestiegen
waren. Tabelle 3 zeigt ein Beispiel hierfiir. Dieser Anstieg
der Aminosduregehalte nach der Hydrolyse um das 4- bis
10fache =zeigt deutlich, daB die EUF'Norg_ Fraktion zum

groBen Teil aus hydrolysierbaren (leicht mineralisierbaren)
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N-Verbindungen besteht, die sehr wahrscheinlich aus Umwand-
lungsprodukten der mikrobiellen Biomasse und auch aus

Wurzelriickstgnden usw. stammen.

Die <chemische Natur der EUF—Norg-20° C-Fration unter-

scheidet sich allerdings von der EUF-Norg-80° C-Fraktion.

Mit steigender N-Versorgung (mit steigenden I EUF-N-Ge-
halten) steigt die EUF-Nor ~20° C-Fraktion viel stdrker an
als die EUF-N -80° C-Fraktion. Deshalb nimmt auch der
EUF-N___ -Quotient ( —EUF = Nog - 80°C
org EUF - Noog - 20°C
N-Versorgung ab. Da die EU -Norg—20° C-Fraktion durch

mit steigender

N-Zufuhr schnell verdndert wird, kann sie infolge von
N-Aufnahme ebenfalls leicht gesenkt werden, Die
EUF—Norg-80° C-Fraktion wird dagegen weniger durch N-Zufuhr
oder N-Aufnahme beeinfluBt, sondern vielmehr durch Boden-
eigenschaften wie z. B, durch den Kalk- und Lufthaushalt
des Bodens.

Bei einem gegebenen & -EUF-N-org—Gehalt von z. B, 2 mg/100 g
ist der Anteil der EUF-Norg-80° C-Fraktion um so groBer, je
besser die Kalkversorgung ist. Die EUF-Norg-80° C-Fraktion
ist also eine standortspezifische GroBe, die durch die Be-
wirtschaftung nur langfristig verdndert werden kann. Mit
steigendem Anteil der EUF-Norg-80° C-Fraktion steigt auch
die N-Nachlieferung an, weil 1 mg von der EUF-Norg-80°
C-Fraktion ein groBeres N-Potential reprédsentiert als 1 mg
von der EUF-Norg—20° C-Fraktion. Dieses unterschiedliche

N-Nachlieferungspotential bei gegebenem EUF-N -Gehalt
EUF - Norg - 80° C ‘)"‘g h .

EUF - Norg- 20° C sehr gu

charakterisiert werden. Je groBer dieser Quotient bei einem

kann mit den EUF—Norg—Quotlenten (

gegebenen EUF-N-Gehalt ist, um SO grofBBer ist das
N-Nachlieferungspotential. Deshalb kann die N-Dynamik eines
Standortes mit Hilfe von einfachen Extraktionen wie z. B.

mit CaCl2 oder K2SO1 nicht befriedigend charakterisiert
werden, denn diese Methoden liefern Keine Aussagen iiber die
soeben besprochenen Norg—Quotienten, d. h. Uber das N-Nach-

lieferungspotential.
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Die N-Nachlieferung kann mit der HeiBwassermethode
(BRONNER, 1976) besser erfaBt werden als durch einfache
Extraktionen mit CaCl2 oder KZSO4. Mit EUF wird allerdings

weniger N extrahiert als mit der HeiBwassermethode, denn
diese Methode selektiert nicht nach MolekulargroBe und
Oxidationsfreudigkeit. Der Unterschied zwischen EUF-N und
heiBwasserloslichem N ist um so groBer, Jje Dbesser die
N-Versorgung ist, was Tabelle 4 zu entnehmen ist. Sie zeigt
deutlich, daB die EUF-NOPg—Gehalte im Schnitt 50 % niedri-
ger liegen als die heif3iwasserldslichen N-Gehalte, und zwar

um so niedriger, je besser die N-Versorgung des Bodens ist.

Zur Beurteilung der N-Versorgung eines Bodens und zur Be-
rechnung des N-Diingerbedarfes miissen demnach folgende
N-Fraktionen bekannt sein: '

die verfiigbare. N-Menge (EUF—NOS-N + EUF—Norg = L EUF-N);
der E_EUF - Norg -Quotient (Ativitdt der mikrobiellen
z EUF - NO3-N e N

EUF - Norg 80° C

Biomasse im Boden) und die N-Nachlieferung ( EUF org 20° C

-Quotient).

4, EUF-Stickstoff und Stickstoff-Diingerbedarf

Je hoher die EUF-N-Gehalte sind, um so niedriger ist der
N-Diingerbedarf. Das beweisen die =zahlreichen N-Steige-
rungsversuche zu Zuckerrﬁbe, Getreide, Mais Kartoffel usw.
(NEMETH und WIKLICKY, 1982; WIKLICKY et al., 1983) RECKE,
1984; REX, 1984; FURSTENFELD, 1985; NEMETH et al., 1986).
Einige Ergebnisse dieser Versuche sollen die folgenden
Abbildungen und Tabellen veranschaulichen.

Abbildung 2 zeigt die Beziehung zwischen den EUF-N-Gehalten
(Probennahme im Sommer vor der Zuckerriibe) und der Erhdhung
des Zuckerertrages durch N-Diingung. Abbildung 2 macht
deutlich, daB mit steigenden EUF-N-Gehalten der durch
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N-Dingung erzielbare Ertragszuwachs schnell abnimmt. Bei
einem EUF-N-Gehalt von iiber 5 mg/100 g ist durch N-Diingung
praktisch Kkein Ertragszuwachs mehr 2zu erwarten. Obwohl in
Abbildung 2 die EUF-N-Gehalte und die Zuckerertridge von
drei witterungsmédBig sehr unterschiedlichen Jahren und aus
den Einzugsgebieten von drei Zuckerfabriken Osterreichs und
vier Standorten Niedersachsens zusammen verrechnet wurden,
ist die Beziehung statistisch hochsignifikant,

Zu dem gleichen Ergebnis filhrten auch die N-Steigerungs-
versuche zur Berechnung des N-Dingerbedarfes fir die
Zuckerribe auf 30 bayerischen Standorten. In Abbildung 3
ist die durch N-Diingung hervorgerufene Erhthung des be-
reinigten Zuckerertrages in dt/ha gegen den mittels EUF
berechneten N-Diingerbedarf aufgetragen. Der Abbildung 3 ist
deutlich 2zu entnehmen, daB der bereinigte Zuckerertrag
durch die N-Diingung um so weniger erhdht werden konnte, je
niedriger der nach EUF ermittelte N-Diingerbedarf lag. Die
Richtigkeit der EUF-N-Empfehlung wurde also durch die
Erhchung der bereinigten Zuckerertridge bestdtigt.

Zwar ist die in der Abbildung 2 @gezeigte Beziehung
statistisch hochsignifikant, doch kann die Erhéhung des
bereinigten Zuckerertrages bei einem gegebenen EUF-N-Gehalt
von z. B. 4 mg/100 g sehr unterschiedlich sein (5 bis
15 %). Dieser Befund ist damit zu erkldren, daB die I EUF-
N-Gehalte die verfiigbare N-Menge zwar richtig wiedergeben,
nicht aber die unterschiedliche Intensité&t der
N-Nachlieferung. Wie bereits besprochen, kann die
N-Nachlieferung mit Hilfe der EUF-N -Quotienten

. . org
( Egi_mg“_gg% ) charakterisiert werden. Tabelle 5 gibt ein

Beispiel hierfiir. Sie zeigt den laut N-Steigerungsversuch
optimalen N-Bedarf der Zuckerriibe bei #zhnlich hohen 1 EUF-
N-Gehalten, aber bei unterschiedlich hohen EUF—Norg-
Quotienten (N-Nachlieferung). Tabelle 5 ist deutlich =zu
entnehmen, daB bei #hnlich hohen EUF-N-Gehalten der N-Be-
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darf der Zuckerribe um so niedriger ist, Jje hoher die
EUF-Norg-Quotienten (die N-Nachlieferung) sind. Weitere
Feldversuche zur Erfassung der N-Nachlieferung mit Hilfe
der EUF—Norg—Quotienten sind dankbare Aufgaben kunftigerv
Forschungen.

5. EUF-Phosphor und EUF-Kalium

Uber den EUF-extrahierbaren Phosphor und das EUF-Kalium
sind bereits zahlreiche Arbeiten erschienen, von denen
einige an dieser Stelle allerdings nur zitiert und nicht
diskutiert - werden konnen (NEMETH, 1982; WIKLICKY und
NEMETH, 1982; EIFERT et al., 1982; REX, 1984; RECKE, 1984;
FURSTENFELD, 1985; NEMETH, 1985; SIMONIS und NEMETH, 1985;
JUDEL et al., 1982; BUCHNER, 1986).

Eine Interpretation der EUF-P- und -K-Fraktionen fiir die
Beurteilung der P- und K-Verfiigbarkeit des Bodens kann wie
folgt zusammengefaBlt werden:

Die EUF-P- und -K-20° C-Fraktionen charakterisieren die
Hohe der effektiv verfiigbaren P- und K-Mengen, die mit der
P- und K-Konzentration der Bodenldsung in enger Beziehung
stehen. Eine gute P- bzw. K-Versorgung (Versorgungsstufe
"C") liegt vor:

a) bei einem EUF-P-20° C-Gehalt von 2,0 mg/100 g Boden und

b) bei einem EUF-K-20° C-Gehalt von 14 mg/100 g Boden.

Diese anzustrebenden EUF-P- bzw. =-K-Gehalte konnen aber
niedriger angesetzt werden, wenn die EUF-P- und EUF-K-
Quotienten iber 0,6 liegen, d. h. wenn die P- und K-Nach-
lieferung hoch ist.
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Die anzustrebenden EUF-P- und -K-Gehalte h#ngen aber auch
von den EUF-Ca-80° C-Gehalten (von der Kalkversorgung des
Bodens) ab. Bei einem gegebenen EUF-P-Quotienten von z. B.
0,5 kann namlich der anzustrebende EUF-P-20°C-Gehalt um so
niedriger angesetzt werden, Jje hoher die EUF-Ca-80° C-Ge-
halte sind. Im Gegensatz zu Phosphor konnen die anzustre-
benden EUF-K-20° C-Gehalte bei einem gegebenen EUF-K-Quo-
tienten von z. B. 0,5 um so niedriger angesetzt werden, Jje
niedriger die EUF-Ca-80° C-Gehalte und Jje hoher die
EUF-N-Gehalte sind. Bei der Festsetzung der anzustrebenden
Grenzwerte und bei der Berechnung des Diingerbedarfes wird
also bei EUF nicht nur die verfiigbare Nizhrstoffmenge und
die Nachlieferung zugrunde gelegt, sondern. auch die Menge
der antagonistisch bzw. synergistisch wirkenden
Begleitndhrstoffe. Hierdurch kann man den Diingerbedarf (den
physiologischen Bedarf) genauer berechnen.

6. Erfahrungen mit der EUF-Diingeberatung
im_Zuckerriibenanbau

Die mehr als 10jdhrigen Erfahrungen der Tullner Zucker-
fabrik AG in Osterreich mit der EUF-Diingeberatung sind
eindeutig positiv, denn die Optimierung der Diingung mittels
EUF fithrte zu einem kontinuierlichen Anstieg der Zucker-
ertrdge, was Abbildung 4 zu entnehmen ist. Durch die Opti-
mierung der Dingung war es also mdglich, sowohl Ertrag als
auch Qualitidt zZu verbessern und dadurch die
Flachenproduktivitat zu steigern.

Auch in Siiddeutschland wurden mit der EUF-Diingeempfehlung
positive Erfahrungen gesammelt. Ahnlich-wie in Osterreich
fihrte die EUF-Empfehlung auch hier zu einer Zunahme der
bereinigten Zuckerertrdge, was Tabelle 6 zu entnehmen ist.
Da diese hoheren bereinigten Zuckerertrdge mit niedrigeren
Dingermengen als "betriebsiiblich" erzeugt wurden, konnte

der Erlds pro Flache beachtlich gesteigert werden.
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Auch aus Irland, Jugoslawien und Ungarn liegen positive
Erfahrungen mit der EUF-Dingeberatung vor. AnliaBlich des
3. Internationalen EUF-Symposiums am 30. und 31. Mai 1988
in Mannheim .werden die mit EUF weltweit gesammelten Er-
fahrungen vorgestellt und diskutiert werden. Die einge-
reichten Beitrdge werden vor Beginn des Symposiums gedruckt
in einem Symposiumsband vorliegen, Ye) daB weitere

Einzelheiten diesem Band entnommen werden konnen.
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TABELLE 2

Prozentuale Anteil des Amonosdurestickstoffs (AS-N)

an EUF N in Acker- und Waldboden
org

Nutzungsart Horizonte' EUF—Norg AS-N_1 % AS-N von
(mg/100 g) mg kg EUF-N

org
Acker Ap 2,2 0,68 3,0
Acker Ap 3,2 0,79 2,4
Acker Ap 3,8 0,68 1,8
Laubwald Oh 21,9 31,0 14,2
Kiefer Oh 24,1 27,0 11,2
Laubwald Ah 4,8 3,4 7.0
Laubwald Ah 6,6 3,1 4,6
Kiefer Ah 4,3 2,6 6,0



TABELLE 3

Aminosauren im E

Aminosduren

Glutaminséure
Asparaginsaure
Serin

Glycin

Alanin
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UF-Filtrat eines Ackerbodens vor und nach
der Hydrolyse mit 6N HCl
(mikrogramm N/kg Boden)

ver und nach
der Hydrolyse

122 947
78 456
81 298
73 726

3 477



TABELLE 4
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Vergleich zwischen dem heipwasserldslichen

Stickstoff und den EUF-N
o

Bdden

Schwarzerde
Auenboden
Schwarzerde
Humoser Sand
Parabraunerde

Hwl.-N
(mg/100

q)

—Gehalten einiger Boden

EUF-N % EUF-N
org org
(mg/100 g) Hwl.-N
4,2 46,6
3,5 47,2
3,1 51,6
2,7 50,0

2,7 64,2

von
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TABELLE 5

Einflup der EUF-N —Quotienten auf den
or
N-Bedarf der Zuckerrgbe bei ahnlich hohen
EUF-N-Gehalten

Standorte EUF-N EUF-N -Q N-Bedarft
(mg/100 @) ors (kg/ha)

1 3,6 0.40 140

2 3,5 0,47 120

3 3,9 0,55 80

4 3,7 0,59 80
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Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 36, S. 125-137, 1988

Physikalische Methoden in der landwirtschaftlichen

Bodenforschung

“-von E. Klaghofer

Zusammenfassung

Es wird versucht, den aktuellen Stand der bodenphysikalischen
Methoden in der landwirtschaftlichen Bodenforschung darzu-
stellen. Dabei wird im wesentlichen auf den Wasser-, Luft- und
Warmehaushalt und auf die mechanischen Kr&dfte, die auf den
Boden einwirken sowie auf die Behandlung der Stoffverlagerung
im Boden eingegangen. Die vorgestellten Methoden und Arbeiten
konnen als Beispiel dafiir gelten, dal die moderne bodenphysi-
kalische Forschung zur Losung bodenkundlicher und pflanzenbau-

licher sowie kulturtechnischer Fragen viel beitragen kann.

Summary

In this paper the soil physical methods used in the field of
agricultural soil research are very comprehensive presented;
espécially the water-gas-heat interactions as well the soil
mechanical forces acting in the soil and the displacement of
solutions. These methods and results showed at least, that the
applied soil physics can solve very well existing problems in
the soil-plant atmosphere.
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1. Einleitung

In der 1landwirtschaftlichen Bodenforschung werden physika-
lische Methoden dazu verwendet, diejenigen Zusammenhdnge 2zu
erfassen und zu beschreiben, die eine optimale Bodennutzung
bei der Erhaltung einer langfristigen Bodengesundheit ge-
statten. Leider wurde 1lange Zeit der Erhebung bodenphysi-
kalischer Daten und der Erforséhung der bodenphysikalischen
Prozesse weniger Aufmerksamkeit gewidmet als z. B. den
chemischen Vorgsngen im Boden. Auch heute werden in Usterreich
routinemdBig nur vereinzelt bodenphysikalische Untersuchungen
durchgefiihrt, so daB im Gegensatz 2zu den bodenchemischen
wenige bodenphysikalische Daten {iber die landwirtschaftlich
genutzten Bdden Osterreichs vorliegen. Dies ist um so bedauer-
licher, da schon Martin Ewald WOLLNY (1846 - 1901), Professor
an der Technischen Universitit Minchen, durch' seine sehr
exakten Forschungen nachwies, "daB die Lebensbedingungen der
Pflanze nicht alleine in der giinstigen chemischen Zusammen-
setzung des Bodens 2zu suchen seien, sondern daBl auch das
Geflige des Bodens und dessen Verhalten zu Wasser, Wiarme und
Luft gleichgewichtige Fruchtbarkeitsfaktoren sind" (CZIBULKA,
1931). Auch BAVER (1956) bedauert in seinem Buch "Soil
Physics" die Tatsache, daB8 von WOLLNY's umfangreichen und
klassischen Experimenten heute kaum mehr Notiz genommen wird,
obwohl viele neuere Untersuchungsergebnisse in Wahrheit nur
die Bestdtigung der von ihm bereits verdffentlichten Unter-
suchungsbefunden darstellen.
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Pionierarbeiten auf dem Sektor der bodenphysikalischen For-
schung im landwirtschaftlichen Bereich sind in Osterreich mit
den Namen FISCHER, KUBIENA, DONAT, RAMSAUER, KASTANEK
untrennbar verbunden. Der zunehmenden Bedeutung der Boden-
physik wurde auch dadurch Rechnung getfagen, dafl 1971 eine
eigene Lehrveranstaltung "Bodenphysik" als Pflichtvorlesung
fir Studenten der Studienrichtung Kulturtechnik und Wasser-
wirtschaft an der Universitidt fiir Bodenkultur und am Institut
fir Wasserwirtschaft der se€lben Universitdt eine eigene Ab-
teilung fir Hydraulik und Bodenphysik eingerichtet wurde.

Die Notwendigkeit sich mit mit den physikalischen Zusammen-
hédngen im Boden 2zu befassen, wurde in den 1letzten Jahren
deshalb immer groBer, da die Betrachtung vieler chemischer
Untersuchungsbefunde ohne eine ausreichende Kenntnis der
physikalischeh Zusammenhénge im Boden sehr unbefriedigende
Ergebnisse zeigte. So ist z. B. die Umsetzung von Dinger-
empfehlungen in Relation zum Ertrag ohne bodenphysikalische
Kenndaten nicht mehr zielfiihrend und in manchen Produktions-
gebieten kam es zu Wachstumseinschriankungen durch die Verande-
rung von bodenphysikalischen Eigenschaften. Die L&sung vieler
Umweltprobleme benotigt ebenfalls grundlegende bodenphysi-
kalische Kenntnisse, wie z. B. die Behandlung der Fragen iiber
eine Grundwasserkontamination durch Stoffverlagerungen aus dem
Boden.

2. Aufgaben und Methoden der Bodenphysik

Die physikalischen Anforderungen an einen landwirtschaftlich
optimal zu nutzenden Boden bei Erhaltung einer langfristigen
Bodenfruchtbarkeit sind einerseits durch die Anspriiche der
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wachsenden Pflanze an den Standort gegeben, andererseits
jedoch auch durch die Eigenschaften des Bodens als Transport-
und Puffersystem. Die Bodenphysik ist demnach jene Wissen-
schaft von den physikalischen Eigenschaften, von den
physikalischen 2Zustdnden und Zustandsidnderungen des Bodens,
die durch Transportprozesse ausgeldst werden. Flr das physi-
kalische Verhalten des pordsen Bodens ist dabei von wesent-
licher Bedeutung, daB der Boden selbst kein abgeschlossenes,
sondern ein offenes System ist, d. h. er steht mit der Atmos-
phdre und dem Untergrund in vielfdltiger Wechselwirkung. Diese
Wechselwirkungen sind bedingt durch die Aufnahme, Verteilung
und Abgabe von Wasser, Luft und Widrme, aber auch fir mecha-
nische Krafte, die auf den Boden einwirken. Die Bodenphysik
beschridnkt sich dabei nicht nur auf die quantitative Beschrei-
bung des augenblicklichen physikalischen Zustandes des Bodens,
sondern will die GesetzmidBigkeiten der im Boden ablaufenden
physikalischen Prozesse kausalanalytisch erfassen und mathe-
matisch beschreiben. Allgemein gesprochen sind dies die
physikalischen Prozesse des Stoff- und Energietransportes so-
wie die Ubertragung von Kridften im Boden. Diese funktionale
Betrachtung der Geschehnisse ermdglicht es dann auch unter
wechselnden AuBen- und Bodenbedingungen die Anderungen im
physikalischen 2Zustand zu erkldren und im voraus abschédtzen
bzw. berechnen zu kdnnen. ‘

3. Bestimmung der Anspriiche und Einflilsse der Pflanzen

im Hinblick auf physikalische Bodeneigenschaften

Im nachfolgenden wird versucht, nur jene Bodeneigenschaffen
sowie deren Erfassung zu beschreiben, die im Hinblick auf eine
landwirtschaftliche Bodennutzung einen wesentlichen EinfluB
ausiiben.
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3.1 Die Bodentextur

Diese einfache physikalische GrundgroBe wird routinemidBig
schon sehr lange in vielen Laboratorien Osterreichs bestimmt;
dies deshalb, da nur ‘gestdrte" Bodeﬁproben zu deren
Bestimmung notwendig sind. Die Bodentextur wird meist nach DIN
19683, Blatt 2 bestimmt.

3.2 Das Bodengeflige

Neben der morphologischen Gefiigeansprache die meist im Felde
erfolgt (z. B. nach DIN 19682, Blatt 10) kommt der Kennzeich-
nung des Bodengefiiges nach der Lagerungsdichte, der Porositit
und der PorengroBenverteilung groBe Bedeutung zu; lassen sich
doch aus diesen Daten die KenngroBen zum Wasser-, Luft- und
Warmehaushalt und der mechanischen Belastung der Bdden ablei-
ten. In der Regel bestehen Boden aus Mineralien und organi-
schen Stoffen, die sich in bestimmter rdumlicher . Anordnung
zueinander befinden und so das Bodengefiige mit dem Hohlraum-
system prégeh. Dieses Hohlraumsystem besteht aus Poren unter-
schiedlicher GroBe und Form, die mit Bodenldsung und Luft
gefiillt sind. Die Lagerungsdichte, Porositdt und Verteilung
der PorengroBen werden an 'ungestorten'" Bodenproben in Stech-
zylindern und mit der "pF-Apparatur" (DIN 19683, Blatt 5) er-
mittelt.

3.2.1 Bestimmung der Lagerungsdichte zur

Feststellung von Bodenverdichtungen

Die Lagerungsdichte, bestimmt an '"ungestorten" Zylinderproben
(z. B. DIN 19683, Blatt 12), 1#dBt eine Abschdtzmdglichkeit der
Auswirkung von mechanischen Belastungen (Verdichtungen) des

Bodens zu. Dazu muB man die '"natiirliche" Lagerungsdichte und

>



die Porositdt des nichtbelasteten Bodens kennen. HARTGE und
SOMMER (1979) gehen zur Abschitzung der Bodenverdichtung davon
aus, daB in mechanisch unbelasteten Bdden die Porenziffer
einer Bodenschichte in einer bestimmten Bodentiefe eine
Funktion der natiirlichen Auflast ist, die sich aus dem Gewicht
der gesamt Uber der betrachteten Bodenschicht lastenden Boden-
schichte ergibt. Trdgt man die Porenziffer € als Funktion der
Auflast auf, ergeben sich ''natiirliche Drucksetzungskurven'" die
im Fall einer Erstverdichtung (also ohne mechanische Zusatz-
belastung) bei 1logarithmischen MaBstab fiir die Auflast
"Gerade" darstellen. Abweichungen von dieser "Geraden" Kenn-
zeichnen durch mechanische Auflast erzeugte Verdichtungen
(KLAGHOFER, 1982). Aktuelle Verdichtungszustinde im Boden
kdnnen auch durch Porenraumanalysen, Bestimmung der Wasser-
leitfdhigkeitsbeiwerte wund der Beliliftungskapazitdten noch
weiter analysiert werden. Zur Frage der Bodenverdichtung sei
noch’ erwdhnt, daB mit Hilfe von Drucksonden zwar relative
Bodenverdichtungen bei gleichen Wassergehalteh im Boden ein-
fach bestimmbar sind, daB jedoch die, unter Feldbedingungen
durch dynamische Belastungen sich einstellenden Bodenver-
dichtungen, mit ihren Konsequenzen fir die physikalischen
Eigenschaften des Bodens und des Wachstums der Pflanzen auf-
grund von bodenmechanischen Theorien noch nicht voraussagbar
sind.

Ein weiteres fiir die landwirtschaftliche Bodenforschung
wesentiiches Arbeitsgebiet sind die Fragen der optimalen
Bodenbearbeitung im Zusammenhang mit einer entsprechenden
Gefligeausbildung und einem optimalen Pflanzenwachstum. Der
optimale Bodenbearbeitungszeitpunkt kann zwar relativ leicht
durch den Wassergehalt bei der Ausrollgrenze (ONORM B 4411)
bestimmt werden, welche Bodenbearbeitungsgerdte Jjedoch einen
optimal strukturierten Bodenaufbau erzeugen, 1ist nicht so
leicht anzugeben und bedarf noch weiterer grundlegender Unter-
suchungen.
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3.3 Der Wasserhaushalt

In der bodenphysikalischen Forschung haben Untersuchungen zum
Wasserhaushalt der Boden deshalb immer eine wesentliche Bedeu-

tung eingenommen, da:

a) vom Bodenwasser alle anderen physikalischen Eigenschaften

des Bodens beriihrt werdén,

b) Wasser fiir das pflanzliche Leben und die Pflanzenproduktion

essentiell ist und

c) der Boden der Spender des Grundwassers und damit ein fir

die Menschen unentbehrliches Gut ist.

Fir die Wasserspeicherung und -leitung und damit fir die Ver-
teilerrolle des Bodens fir das Wassér im Boden sind zwei
hydraulische Funktionen wichtig: die Wasseranteil-Druck-
potentialbeziehung . (pF-Kurve) und die Leitfahigkeit-Druck-
potential- bzw. Wasseranteilsbeziehung. Die Wasserleitf#@hig-
keit des Bodens kann im gesdttigten Zustand an "ungestodrten"
Bodenproben bzw. durch verschiedene Feldmethoden (Versicke-
rungsmethoden, Bohrlochmethode nach HOOGHOUDT-ERNST etc.)
bestimmt werden; im ungesdttigten Bereich ist dies jedoch
weitaus schwieriger. Die Wasserleitfdhigkeit im ungesdttigten
Bereich kann aus kontinuierlichen Wassergehalts- und Wasser-
druckpotentialsbestimmungen im Felde oder im Labor z. B. durch
eine DurchfluBmethode an '"ungestdrten'" Proben erhoben werden.
Sind diese beiden Funktionen bekannt, wird die Wasserhaus-
haltsgleichung an einem Standort mit seinen AusgabegrodfBen
Evapotranspiration und Tiefensickerung bilanzierbar und auch
die Wasseraufnahme durch die Wurzel aus einzelnen Boden-
schichten berechenbar (STENITZER, 1980). Bei einer optimalen
Nghrstoffversorgung der Boden wird das Bodenwasser 2zum er-

tragsentscheidenden Faktor. Mit Simulationsmodellen konnen
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nach ihrer Eichung die einzelnen Glieder der Bodenwasserhaus-
haltsgleichung berechnet werden. Mit diesen Modellen konnen z:
B. auch Angaben iiber die Beregnungsbedlirftigkeit, uber den
EinfluB des Grundwassers auf die Wasserversorgung der Pflan-
zen, Uber die Tiefenbearbeitbarkeit der Boden, iiber die Grund-
wasserneu- und Staundssebildung gemacht werden. Weiters be-
steht auch die Moglichkeit der Simulation des Ertrages bei
Kenntnis der mikrometeorologischen sowie der bodenphysikalisch
relevanten Parameter.

3.4 Der Lufthaushalt

In Bdden werden von den Mikroorganismen, den Tieren und den
Pflanzenwurzeln Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxyd produ-
ziert. Dieser lebensnotwendige Gasaustausch zwischen Boden und
Atmosphdre erfolgt 2zum groBeren Anteil auf dem Wege der
Diffusion. Quantitativ 14dBt sich die Diffusion eines Gases mit
Hilfe des 1. und 2. FICK'schen Diffusionsgesetzes beschreiben
(KLAGHOFER, 1978). Dazu miissen die Diffusionskoeffizienten der
betreffenden Gase im Boden in Abhidngigkeit vom luftgefiillten
Porenvolumen an ungestorten Bodenproben im Labor bestimmt wer-
den. Aus Untersuchungen iber die Abhdngigkeit des Diffusions-
koeffizienten vom luftgefillten Porenvolumen kann der
pflanzenphysiologisch notwendig luftgefiillte Porenraum genauer
abgeleitet werden, Untersuchungen die meist jedoch nur
forschungsmédBig durchgefiihrt werden. ‘Diese Untersuchungen
bringen aber einen besseren Einblick in die Porenkontinuit&dt
und geben Aufschlufl iiber den Luftanteil, der fiir ein optimales
Pflanzenwachstum notwendig ist. Die Bestimmung der Luftdurch-
lédssigkeit als relatives MaB des Gausaustausches bzw. als
Grofe zur Kennzeichnung einer Bodenverdichtung kann mit Hilfe
eines Gasometers nach KMOCH und HANUS (1965) bestimmt werden.
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3.5 Der Warmehaushalt

Warmehaushaltsuntersuchungen sind deshalb von wesentlicher
Bedeutung, da alle chemischen und biologischen Reaktionen
temperaturabhéngig verlaufen. Die thermischen Bodeneigen-=
schaften sind die Wdrmeleitfidhigkeit und die Wdrmekapazitit,
wobei die Wadrmebewegung im Boden von der Energiebilanz an der
Bodenoberflédche und den . thermischen Bodeneigenschaften ab-
hdngt. Die Wdrmekapazit&dt ist das Produkt aus der spezifischen
Wirme und der Dichte des Bodens. Die spezifische Wirme wird
mit Hilfe eines Mischkalorimeters bestimmt und schwankt in
einem Bereich von 0,8 bis 1,3 J.g l.k™! (HILLEL,1980). Die
Wadrmeleitfdhigkeit kann z. B. mit einer "Nadelmethode" be-
stimmt werden (GOLOVANOV, 1969).

3.6 Der Stofftransport

Durch zivilisatorische Effekte werden die Bdden im zunehmenden
MaBe mit Abfallstoffen, Chemikalien und Schwermetallen usw.
befrachtet. Dinger, Biozide, sch&ddliche Salze etc. wandern in
suspendierter oder geloster Form mit dem Infiltrationswasser
in den Boden-ein. Im Boden werden diese Stoffe aus der "Boden-
losung" zum Teil mechanisch oder chemisch ausgefzllt, fixiert,
absorbiert, mikrobiell ab- oder umgebaut oder sie unterliegen
keinerlei Wechselwirkungen wie 2. B. das Anion Chlorid. Mit
dem Problem des Stofftransportes in 1landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden beschédftigt sich die bodenphysikalische For-
schung schon seit geraumer Zeit. Dabei ist die Beschreibung
des Transportes der gelosten Stoffe, die nicht mit der Boden-
matrix in chemischer und anderer Wechselwirkung treten relativ
einfach. Stoffverlagerungen, bei denen Wechselwirkungen mit
dem Boden zu erwarten sind, sind iberaus kompliziert. Um die
Simulation eines Stofftransportes durchfilhren zu konnen,

werden finite Differenzenverfahren benutzt, wobei vorher die
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Parameterermittlung und Kalibrierung mit Hilfe von Gelande-
meBdaten erfolgen mul. Die Bestimmung der Transportmechanismen
geldster Stoffe in pordsen Medien, wie Konvektion, molekulare
Diffusion und hydrodynamische Dispersion (DUYNISVELD, 1983)
benotigt einen sehr hohen Untersuchungsaufwand und erfolgt
meist im Labor (BEESE, 1982). Bisher scheinen mit
vereinfachenden Annahmen Simulationsergebnisse mit experi-
mentellen Befunden in Einklang gebracht werden =zu kdnnen.
Wesentliche Arbeiten sind jedoch hier noch 2zu 1leisten, und
zwar 1in einer intensiven Zusammenarbeit mit Bodenchemie,
Pflanzenbau, Mikrobiologie etc.

3.7 Die Erosion

Bodenverlagerungen durch Wind oder Wasser beeinflussen wesent-
lich das Pflanzenwachstum. Die landwirtschaftliche Bodenfor-
schung mufl sich daher auch mit der Bestimmung der bodenphysi-
kalischen Faktoren, die die Erosion bedingen, beschédftigen.
Wesentliche Schwerpunkte bei diesen Untersuchungen. sind dabei
die Erhebung der Transportmechanismen, die zu einem Bodenab-
trag durch flieflendes Wasser oder Wind fihren, sowie die Er-
forschung der MaBnahmen, die eine Erosion verhindern bzw.
reduzieren.

4. Die Interpretation der MeBwerte

Neben der Bestimmung der physikalischen Daten im Labor kommt
der Umlegung von bodenphysikalischen Einzeldaten auf das Ge-
samtuntersuchungsgebiet grofe Bedeutung 2zu. Da zur Beschrei-
bung eines komplexen Bodensystems durch einzelne aus dem
Bodenverband entnommene Bodenproben geringen Volumens die
Frage ihrer Repriasentativitdt bzw. zur Ubertragung der

EinzelmeBwerte auf groBere Bodeneinheiten die Kenntnis der
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Haufigkeitsverteilung dieser Parameter notwendig ist, muB 2zu
deren exakten Bestimmung stets eine grcBere Anzahl von Boden-
proben entnommen werden. HARTGE (1963) wies hin, daB z. B. die
MeBwerte der Wasserleitfdhigkeit selten einer Normalverteilung
gehorchen und bei einer statistischen Verrechnung eine Proben-
anzahl von mind. 10 Wiederholungen notwendig ist. NIELSEN et
al. (1973) beschdftigen sich ebenfalls mit diesem Problem und
zeigten Wege der statistischen Behandlung von EinzelmefBwerten
in bezug auf ihre fldchenhafte Umlegung auf. Der durch die
grofle Anzahl von Einzelproben hohe Untersuchungsaufwand kann
dadurch verringert werden, daB die Probennahmestellen aufgrund
einer exakten flidchenhaften Feldkartierung (nach makromorpho-
logischen Gesichtspunkten) so angelegt werden, daB sie fir
groBere Bodeneinheiten reprédsentativ sind und mehrere Wieder-
holungen dadurch nicht mehr notwendig werden. Diese Proble-
matik bedarf jedoch noch weiterer zukiinftiger Forschungen und
sie ist sicher eines der aktuellen und zukinftigen bodenphysi-
kalischen Forschungsgebiete. '
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DIE BODENANALYSE IM RAHMEN DER BODENGENETIK UND —-TAXONOMIE
KURZFASSUNG
von
Winfried E.H.Blum '

Zusammenfassung

Nur wenige Eigenschaften kennzeichnen die Entwicklung wvon Bdoden
und koénnen daher als diagnostische Bodenmerkmale fur die Ein-

ordnung von Bdden in systematische Kategorien herangezogen werden.

Es sind dies vor allem solche Eigenschaften, die sich langfristig
in gleichsinniger Richtung entwickeln und in der Regel nicht re-
versibel sind, wie z.B. die Zerkleinerung der Gesteine durch Ver-
witterung und die dadurch entstehenden Texturunterschiede inner-
halb und zwischen Bdden, die Veradnderung von Primarmineralen sowie
die Entstehung von pedogenen Oxiden und Tonmineralen.

Humusgehalte sowie biologische und biochemische Bodeneigenschaf-
ten, einschlieflich wasserléslicher und 1leichtléslicher Element-
fraktionen sind schon deshalb fur die bodengenetische und systema-
tische Interpretation kaum verwertbar, weil sie durch menschliche
Tatigkeit, insbesondere durch Immissionen, vielfach beeinflu8t
sind und daher iber die langfristige Bodenentwicklung keine Aussa-
gen erlauben.
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Summary

SOIL ANALYSIS FOR THE SOIL TAXONOMY AND THE ASSESSMENT OF SOIL
FORMATION.

Only a few soil characteristics are of'diagnostic value for the
assessment of soil development and can be used therefore as dia-
gnostic characteristics for ordering soils into systematic catego-
ries.

Such characteristics are those which develop in one direction du-
ring long time periods. They are normally not reversible as for
example the break down of rock parent material through weathering,
forming different textures within soils and between different soil
types as well as the alteration of primary minerals and the deve-
lopment of pedogenetic oxides and clay minerals.

Soil organic matter as well as biological and biochemical soil
characteristics, including water soluble and easiliy extractable
amounts of elements are without diagnostic value for soil genesis
and systematics because they are influenced by human activities,
especially by immissions. Therefore they show no diagnostic value
for long lasting processesvof soil formation.

Einleitung und Abgrenzung der Fragestellung

Die Bodengenetik beschaftigt sich mit der Genese, d.h. der
Entstehung von B&den und hierbei insbesondere mit denjenigen
Eigenschaften von Béden, die Informationen Uber ihre Entstehung
vermitteln. Daher 1liegt hier, im Gegensatz zur bisherigen
Betrachtung des Bodens als 1land- und forstwirtschaftlicher
Pflanzenstandort eine v6llig andere Fragestellung vor.

Die Bodentaxonomie beschaftigt sich mit der Art der Einordnung von
Bdden in systematische Kategorien (=Taxa, Einzahl Taxon). Hierbei
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wird unterstellt, daB die derart geordneten Einzelglieder unmit-
telbar miteinander verwandt sind. Die Bodensystematik ist daher
folgerichtig eine Ordnung von Bdden.

Da die alteren europaischen Bodenklassifikationssysteme, z.B. das
Osterreichische System von 1969 weder diagnostische Horizonte noch
diagnostische Bodeneigenschaften far taxonomische Zwecke
analytisch definiert haben, im Gegensatz zum revidierten System
der Bundesrepublik Deutschland von 1985 bzw. zur US-SOIL TAXONOMY
von 1975 oder zur revidierten FAO-UNESCO Bodenkarten-Legende von
1985, erscheint es 1in zunehmendem MaBe notwendig, schéarfere
Abgrenzungen flir die Einordnung von Bdden in systematische
Kategorien mittels bodeneigener Kriterien (diagnostischen
Horizonten und diagnostischen Eigenschaften) durchzufihren, die,
soweit méglich, gleichzeitig die Entstehung der Bdden reflek-

=~tieren.

In diesem Sinne so0ll daher im folgenden gepruft werden, welche
»~ physikalischen, chemischen und mineralogischen und biolo-
gisch/chemischen Eigenschaften fur diese Zielsetzung ermittelt

» werden sollen.

Untersuchungsansatze und ihre Aussagefahigkeit

Die Entwicklung von Bdden ist ein langfristiger ProzeB, der in
Mitteleuropa seit ca. 14000-16000 Jahren (seit Ende der 1letzten
Eiszeit) andauert.

Hierbei kann im wesentlichen unterstellt werden, daB die Bodenent-
wicklung "monogenetisch" verlaufen ist, obwohl in diesem Zeitraum
aufgrund der bekannten Klimaabldufe unterschiedliche Verwitte-
rungsintensitaten angénommen werden missen. - Ganz im Gegensatz
hierzu verlief die Bodenentwicklung in tropischen und subtropi-
schen Regionen "polygenetisch", da anhgenommen werden darf, daB in
diesen Regionen sehr unterschiedliche Bodenentwicklungsphasen be-
standen.
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Hieraus kann abgeleitet werden, daB8 es fur bodengenetische und ta-
xonomische Zwecke notwendig ist, Bodeneigenschaften zu definieren
und 2zu analysieren, die derartige langfristige (monogenetische
oder polygenetische) Entwicklungen Xkennzeichnen. - Im folgenden
soll nur die Bodenanalytik fir den mitteleuropaischen Raum
diskutiert werden.

In Tabelle 1 ist der Versuch gemacht worden, eine Reihe physikali-
scher, chemischer, mineralogischer und biologisch/biochemischer
Bodenmerkmale, die haufig fir bodengenetische Zielsetzungen ana-
lysiert werden, im Hinblick auf ihre Interpretationsméglichkeit
und Aussagefdhigkeit zu diskutieren.

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB zwischen einer Interpretation
vertikal verteilter Bodeneigenschaften (Bodenhorizonte), d.h. von
oben nach unten oder von unten nach oben, innerhalb eines Bodens
und einem Vergleich zwischen verschiedenen Bdéden (Bodenhorizonten)
aus sehr ahnlichem/gleichem Ausgangsgéstein oder aber aus
unterschiedlichen Ausgangsgesteinen unterschieden werden kann. Es
zeigt sich hierbei, daB z.B. beziglich der Bodenmidchtigkeit und
der Textur durchaus wichtige Hinweise auf die Entstehung der Bdden
gegeben sind, wenn diese vertikal im Boden oder horizontal
zwischen Béden aus gleichen Ausgangsgesteinen verglichen werden.
Ein Vergleich dieser Parameter bei Bdden, die aus
unterschiedlichen Gesteinen, z.B. Granit und LéS, hervorgegangen
sind, erscheint hingegen nicht méglich. Als weitere physikalische
Bodeneigenschaft ist die Struktur nur bei horizontalem Vergleich
zwischen Béden aus gleichem Ausgangsgestein ein interessantes -
Merkmal, da durch menschliche Tatigkeit vielfaltige
Strukturbeeinflussungen méglich sind. Dagegen ist die Farbe von
Boéden ein wesentliches genetisches bzw. taxonomisches Kriterium,
da sie eindeutig die Entwicklung von Oxiden und Huminstoffen in
Boéden kennzeichnet und hiermit Hinweise auf Alterstellung und Art
der Entwicklung von Bdden erlaubt.
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Tabelle 1: EIGENSCHAFTEN VON MINERALBODEN, DIE FUR DIE GENE-
TISCHE INTERPRETATION UND TAXONOMIE AUSSAGEFAHIG SIND

Bodeneigenschaften

vertikal im Boden:

leiches Gestein:

physikalische:
Boden-/Horizontmachtigkeit
Textur

Struktur

Farbe

chemische:

pH-Wert

Carbonat-/Salzgehalt

Cy org.

KAK, S-, T-Wert (Feinbod./Ton)

mineralogische:
pedogene Oxide (Fe, Al, Mn)
Gesamtminerale

Tonminerale

biol./biochemische:

+ + +

horizontal zw.

+ + + +

o +

Interpretation der Art u.Intensitat der
Bodenentwicklun

Boden:

Gestein:

Aussage nur unter besonderen Bedingungen, z.B. bei

Bdéden unter Wald oder natirlichen Vegetationsdecken,

+ = uneingeschrankte Aussage
Béden mit gleicher Bodenbearbeitung etc.
0 = keine Aussage
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Bei den chemischen Bodeneigenschaften zeigt sich, daB unter be-
stimmten Bedingungen der Carbonat- und Salzgehalt durchaus Hin-
weise auf Bodenentwicklungen erlaubt, ebenso der organische Koh-
lenstoffgesamtgehalt.

Von gréBter Aussagefdahigkeit sind jedoch die pedogenen Oxide des
Eisens, Aluminiums und Mangans, insbesondere bei einem vertikalen
Vergleich von Bodenhorizonten innerhalb von B&éden oder horizontal
zwischen Béden aus gleichem Ausgangsgestein. Dariber hinaus ist
die Beurteilung des Gesamtmineralbestandes und der Tonminerale bei
der Frage nach der Bodenentstehung und der systematischen Stellung
von Béden von grofer Bedeutung.

Biologische bzw. biochemische Bodenparameter sind deshalb wenig
aussagekraftig, weil sie durch die menschliche Tatigkeit und dar-
aus resultierende direkte bzw. indirekte EinfluBnahme (z.B.
Immissionen) stark beeinfluBt werden.

Anschrift des Autors: O. Univ.-Professor Dipl.-Ing.
Dr. Winfried E. H. Blum
Institut fiir Bodenforschung

und Baugeologie
Universitdt fiir Bodenkultur
Gregor-Mendel-Strase 33
1180 Wien
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Walter - Kubiena - Preis

Der Walter-Kubiena-Preis bezweckt

" - die Fbrderung von Studierenden fir fachliche Arbeiten auf dem Ge-

10.

biet der Bodenkunde

- die Anerkennung einer geleisteten Arbeit.

Zu diesem Zwecke fiihrt die UGB all jihrliche eine Beurteilung und Pré-

" mierung von bodenkundlichen Orginalarbeiten durch. In Frage kommen

Diplomarbeiten, Dissertationen und gleichwertige Arbeiten.

Es kénnen nur Arbeiten von Studierenden ( a) an @sterreichischen
Universitdten, Hochschulen; b) an Hiheren Lehranstalten) in unbe-

zahlter Stellung eingereicht werden.

Die Geldmittel fur den Fonds werden durch einen jéhrlichen Beitrag
der UBG in der Hoéhe von S 5.000,- bereitgestellt.

Arbeiten missen von den Universitaten, Hochschulen und Hoheren Lehr-
anstalten angenommen sein und sind in zweifacher Ausfiihrung an die

Beurteilungskommission der UBG bis zum 31. August einzureichen.

Zur Beurteilung der Arbeiten wird vom Vorstand der 0BG eine Beur-

teilungskommission von hichstens 3 Mitgliedern bestellt.

Der gesamte Vorstand entscheidet auf Antrag der Beurteilungskommission

Uber die Pramierung guter Arbeiten.

Fir die pr@mierte Arbeit wird dem Verfasser eine Anerkennungsurkunde
der UBG ausgestellt.

Autoren und Titel von pramierten Nachwuchsarbeiten werden in den Mit-

teilungen der OBG verdffentlicht.

Ein Exemplar der Arbeit bleibt bei der UBG.
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Mitteilungen

der Usterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

1955, 46 Seiten
JANIK, V.: Das Beispiel Ottensheim - ein Beitrag zur Bodenkartierung
FRANZ, H.: Zur Kenntnis der "Steppenbdden" im pannonischen Klima-
gebiet Osterreichs
SCHILLER, H.: Der EinfluB gestaffelter Jauchegaben auf einem
Acker- und Wiesenboden

1956, 40 Seiten

WAGNER, H.: Die Bewertung der Wasserstufen in der Bodenschiatzung
des Griinlandes

SCHMIDT, J.: Die Tonminerale burgenléndischer Flugsandb&den

EHRENDORFER, K.: Schnellmethoden zur ndherungsweisen Bestimmung
der Bodenfeuchte

1959, 44 Seiten

Fink, J.: Leitlinien der quartdrgeologischen und pedologischen
Entwicklung am siiddstlichen Alpenrand

JAKLITSCH, L.: Zur Untersuchung oststeirischer Boden, insbesondere
jener auf Terrassen des Ritscheintales

LUMBE-MALLONITZ, Ch.: Untersuchungen lber den Zurundungsgrad der
Quarzkﬁrner‘in verschledenen Sedimenten und Btden Usterreichs

1960, 58 Seiten

REICHART, J.: Untersuchungen iber die Wirkung intensiver Giille-
diingung auf Dauergriinland

JANIK, V. und H. SCHILLER: Charakterisierung typischer Bodenpro-
file der Gjaidalm-

FINK, J.: Bemerkungen zur Bodenkarte Niederdsterreichs

1961, 55 Seiten

BARBIER, S., H. FRANZ, J. GUSENLEITNER, K. LIEBSCHER und H. SCHILLER:
Untersuchungen lber die Auswirkungen langjédhrigen Gemisebaues
auf den Boden bei mangelnder animalischer Diingung

NESTROY, 0.: Jahreszyklische Schwankungen des Wassergehaltes in
zwei niederdsterreichischen L&Bbdden

1961, 189 Seiten

Exkursionen durch Usterreich:

FRANZ, H.: Die Bdden Usterreichs

BLUMEL, F.: Das Bundesversuchsinstitut fiir Kulturtechnik und tech-
nische Bodenkunde in Petzenkirchen, NO und die Versuchsanlage
in Purgstall

FINK, J.: Der ostliche Teil des nirdlichen Alpenvorlandes

FRANZ, H., G. HUSZ, H. KUPPER, G. FRASL und W. LOUB: Das Neu-
siedlerseebecken

FINK, J.: Die Ortsgemeinde Moosbrunn als Beispiel einer Kar-
tierungsgemeinde
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FRANZ, H., F. SOLAR, G. FRASL und H. MAYR: Die Hochalpenexkursion

FINK, J.: Die Sidostabdachung der Alpen

JANEKOVIC, G.: Uber das Alter und den BildungsprozeB von Pseudo-
gley aus pleistozdnem Staublehm am slidwestlichen Rand des
panninischen Beckens

1962, 46 Seiten
WEIDSCHACHER, K.: Die Bdden am Westrande des niederdsterrei-
chischen Weinviertels siidlich Retz

1964, 72 Seiten
SOLAR, F.: Zur Kenntnis der Bdden auf dem Raxplateau

1965, 72 Seiten
MIECZKOWSKI, Z.: Untersuchungen iber die Bodenzerstdrung im
niederosterreichischen Weinviertel

1966, 61 Seiten

GHOBADIAN, A.: Salz- und Steppenbitden des Seewinkels (Burgen-
land, OUsterreich); Charakteristik, Meliorationsergebnisse
und bodenwirtschaftliche Aspekte

1967, 88 Seiten

MESSINER, H.: Pflanzenbauliche Beurteilung chemischer Boden-
analysen

MULLER, H.J.: Der Wasserhaushalt eines Pseudogleyes mit und ohne
kiinstliche Beregnung

NESTROY, O.: Bodenphysikalische Untersuchungen an einem Tscherno-
sem in Wilfersdorf (NO)

SCHILLER, H. und E. LENGAUER: Uber den Katlonenbelag und den
Spurenelementgehalt in den Bdden der IDV-Serie

SOLAR, F.: Phosphatformen und Phosphatumwandlungsdynamik in An-
moorschwarzerden

1968, 79 Seiten

KRAPFENBAUER, A.: Walderndhrung und Problematik der Walddiingung

GLATZEL, G.: Probleme der Beurteilung der Erndhrungssituation
von Fichte auf Dolomitbtden

Symposium iiber die Untersuchung von Waldbdden

1969, 95 Seiten
FINK, J.: Nomenklatur und Systematik der Bodentypen UOsterreichs

1970, 136 Seiten

SOLTANI-TABA, Ch.: Vergleich einiger Pararendsinaprofile des
Steinfeldes im siidlichen Inneralpinen Wiener Becken

KAZAI-MOGADHAM, M.: Vergleich von Boden des Tschernosemtypus
mit Aub@den im siidlichen Inneralpinen Wiener Becken

1971, 139 Seiten

Exkursion der OBG am 16. u. 17. 10. 1970 in den Raum "Kirntner
Becken ndrdlich und sidlich der Drau"

WILFINGER, H.: Das Klima des siidostlichen Klagenfurter Beckens

EISENHUT, M., H. MULLER, E. PRIESSNITZ, H. ROTH, A. SCHROM und F. SOLAR:
Die Boden
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1972, 110 Seiten

RIEDMULLER, G.: Zur Anwendung von Bodenkunde und Tonmineralogie
in der baugeologischen Praxis

Exkursion der OBG am 8. u. 9. 9. 1972 in den Pasterzenraum und
in den Pinzgau

BURGER, R. und H. FRANZ: Die Bdden der Pasterzenlandschaft im
Glocknergebiet

SOLAR, F.: Die Bdden des Raumes GroBglockner - Zell am See

SCHNETZINGER, K.: Oberfldchenvergleyung im Raum Zell, am See

1973, 123 Seiten

GRUBER, P.: Zusammenhdnge zwischen Klimaunterschieden, Boden-
chemismus und Bodenwasserhaushalt auf Lockersedimenten des
Wiener Raumes

1977, 102 Seiten, vergriffen

Exkursion der UBG 1971: Bdden des inneralpinen Trockengebietes
in den Rdumen Oberes Inntal und Mittleres Otztal

SOLAR, F., W. ROTTER, H. WILFINGER und H. HEUBERGER: Bdden des
inneralpinen Trockengebietes in den R&umen Oberes Inntal und
Mittleres Gtztal

Exkursion der OBG 1976:

FRANZ, H., A. BERNHAUSER, H. MULLER und P. NELHIEBEL: Beitr#ge
zur Kenntnis der Bodenlandschaften des Nordburgenlandes

1978, 86 Seiten

MRAZ, K.: Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der Erforschung von
Waldhumusformen unter besonderer Beriicksichtigung der Grund-
prinzipien der Systematik

KLAGHOFER, E.: Stoffbewegung im Boden

RIEDL, H.: Die Bodentemperaturverhdltnisse an Sidrand des Tennen-
gebirges - ein Beitrag zum UNESCO-Programm Man and Biosphere

1979, 109 Seiten

SOLAR, F.: Die Talbdiden, ein allgemeiner Uberblick

BLUMEL, F.: Regelung des Bodenwasserhaushaltes in Talungen

HOLZER, K.: Praktische Durchfiihrung von Meliorationen in der
Oststeiermark

SCHROM, A.: Standortskundliche und pflanzenbauliche Probleme
der Talbdden bei intensiver Ackernutzung durch Maisbau

BLASL, S.: Probleme der Maiserndhrung auf drinagierten Talbdden

ORNIG, F.: Mdglichkeiten der Schaden-Ersatz-Berechnung

STEFANOVITS, 0.: Umweltschutz im Spiegel der Bodenkunde

CERNY, V.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf Boden und Ertrag
unter den Standortsbedingungen in der CSSR

1980, 112 Seiten

DUDAL, R.: Landreserven der Erde. Eine Weltbodenkarte

BLUM, W.E.H.: System Boden - Pflanze und bodenkundliche Forschung

KASTANEK, F. et al.: Zur Nomenklatur der Bodenphysik, Teil 1

NESTROY, 0.: Die Aktivitdten der Gesellschaft ab ihrer Griindung
bis 1979

1981, 183 Seiten
SOLAR, F.: In memoriam Julius Fink
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SOLAR, F.: In memoriam Bernhard Ramsauer

GUSENLEITNER, J.: Wirdigung von Hofrat Dipl.-Ing. Dr. Herwig Schiller

SCHLEIFER, H.: Dir. Dipl.-Ing. Dr. Franz Blimel zum 65, Geburtstag

GESSL, A.: Wirdigung von Ministerialrat Dipl.-Ing. Adolf Stecker

BLUM, W.E.H. und M. SALI-BAZZE: Zur Entwicklung und Altersstellung
von Boden der Donau- und Marchauen

KLUG-PUMPEL, B.: Phytomasse und Primidrproduktion alpiner Pflanzen-
gesellschaften in den Hohen Tauern

STELZER, F.: Bioklimatologie der Gebirge unter besonderer Beriick-
sichtigung des Exkursionsraumes 1981

Kurzfassungen der Vortrége

1982, 116 Seiten

Aktuelle Probleme der landwirtschaftlichen Forschung, 8. Seminar:
Stoffumsatz am Standort

SOLAR, F.: Eréffnung

BECK, W.: Einleitungsreferat

ULRICH, B.: Stoffumsatz im Okosystem - theoretische Grundlagen
und praktische SchluBfolgerungen

BENECKE, P. und F. BEESE: Bodenstruktur und Stoffumsatz - Methodik
der Erfassung bodenphysikalischer Parameter

MULLER, W.: Bodenbeurteilung und Bodenmelioration vor dem Hinter-
grund moderner physikochemischer und bodenkundlicher Erkennt-
nisse

Diskussion

1982, 173 Seiten

RIEDL, H.: Die Pragekraft des soziotkonomischen Strukturwandels
auf Morpho- und Pedosphire des subalpinen Lebensraumes

GUSENLEITNER, J., K. AICHBERGER und W. NIMMERVOLL: Die Wirkung
steigender Kadmiumgaben auf das Wachstum von Italienischem
Raygras (Lolliummultiflorum) in Abhéngigkeit von der Bodenart

LICHTENEGGER, E.: Der Warme- und Wasserhaushalt - ertragsbildende
Faktoren in Abhdngigkeit von der Seehihe, dargestellt aus
pflanzensoziologischer Sicht

Kurzfassungen der Vortrage

1983, 165 Seiten

Exkursionsfiihrer Marchfeld; Thema: Boden und Standorte des March-
feldes

NESTROY, O.: Zur Geologie und Morphologie des Marchfeldes

HARLFINGER, 0.: Das Klima des Marchfeldes

STELZER, F.: Standortsbeurteilung nach der Niederschlagswirksamkeit

STECKER, A.:DieBoden des Marchfeldes

MADER, K.: Die forstliche Standortskartierung der @sterreichischen
Donauauen

Profilbeschreibungen

KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten

NESTROY, 0.: Vergleichende Betrachtungen iber die bodenphy- -
sikalischen Kenndaten der Exkursionsprofile und Profile von
Weikendorf und Schonfeld

BLUM, W.E.H. und H.W. MULLER: Mineralogische und bodenchemische
Kennwerte ausgewdhlter Bdden des Marchfeldes

BLUM, W.E.H.: Zum Nahrstoffversorgungsgrad ausgewdhlter Bdden
im Raume des Mihlviertels

v
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LOUB, W.: Zur Mikrobiologie der Bdden des Marchfeldes
Kartenbeilagen

1983, 154 Seiten
MUCKENHAUSEN, E.: Neuere Entwicklung in der Bodensystematik der
- Bundesrepublik Deutschland

VERGINIS, S. und 0. NESTROY: Standortskundliche Untersuchungen
auf dem Nordwest- und Zentral-Peloponnes

LOUB, W. und G. HAYBACH: Bodenbiologische Untersuchungen an
Bdden aus Lockersedimenten

Kurzfassungen der Vortrédge

1984, 145 Seiten

Exkursionsfilhrer Mihlviertel; Thema: Bdden des Mihlviertels

KOHL, H.: Zur Geologie und Morphologie des Miihlviertels

STELZER, F.: Die klimatischen Verhdltnisse des westlichen Mihl-
viertels

SCHNETZINGER, K.: Die Boden des ogberen Miihlviertels

GRUBHOFER, G.: Die Boden- und Nutzungsverh#ltnisse des Mihlviertels

DUNZENDORFER, W.: Pflanzensoziologie des oberen Muhlviertels

BLASL, S.: Begrenzende Ertragsfaktoren im Ackerbau des Miihl-
und Waldviertels

MAIERHOFER, E.: Die pflanzliche Produktion des Mihlviertels

Profilbeschreibungen

KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten der Boden im Ex-
kursionsbereich der 0BG-1983

BLUM, W.E.H. und H.W. MULLER: Mineralogische und bodenchemische
Kennwerte ausgewdhlter Bdden des oberen Mihlviertels

BLUM, W.E.H.: Zum Nahrstoffversorgungsgrad ausgewdhlter Bdden
des oberen Mihlviertels

1985, 193 Seiten

Verwertung von Siedlungsabfidllen aus der Sicht der Landwirtschaft
unter besonderer Beriicksichtigung der Eignung landwirtschaft-
licher Bdden; Seminar

BECK, W., W.E.H. BLUM und D. KRIECHBAUM: BegriiBung und Eréffnung

HOFFMANN, G.: Bodenkundliche und pflanzenbauliche Aspekte beim
Einsatz von Siedlungsabfédllen in der Landwirtschaft

KOGCHL, A.: Nutz- und Schadwirkung von Kl&rschlamm

EDER, G., M. KOCK und G. SCHECHTNER: Klarschlammhyglene im Griin-
land

AICHBERGER, K. und G. HOFER: Chemische Untersuchungen von Sied-
lungsabféallen

MULLER, H.: Mullkompost - Giitekriterien (ONORM S 2022) und Anwendung

MAYR, E.: Modell Oberdtsterreich - Klarschlammanfall und Entsorgung

MAIERHOFER, E.: Erwartungen der Landwirtschaft an die Qualitat
der Siedlungsabfédlle und Forderungen an den Gesetzgeber

NELHIEBEL, P.: Einsatzmglichkeiten von Bodenkarten bei der Aus-
bringung von Siedlungsabféllen

WIMMER, J.: Aufbau und bisherige Ergebnisse des Klarschlamm-
und Miillkompostversuches St. Florian

OHLINGER, R.: Bodenzymatische Untersuchungernbe1n1Versuch St. Florian

Generaldlsku551on

Unterlagen zur Exkursion
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Heft 30 1985, 185 Seiten
' BLUMEL, F.: Sektionschef i.R. Hofrat Dipl.-Ing. Ernst Giintschl

GUSENLEITNER, L.: In memoriam Hofrat Dipl.-Ing. Hans Schiiller

HUBER, J.: Vergleichende Untersuchungen von Béden mit unter-
schiedlichen Bewirtschaftungssystemen hinsichtlich Wasser-,
Ndhrstoff-, Humushaushalt und Biologie

FOISSNER, W., T. PEER und H. ADAM: Pedologische und protozoo-
logische Untersuchungen einiger Béden des Tullnerfeldes (NU)

WALTER, R.: Die Viruskontamination des Bodens und Methoden ihrer
Kontrolle

Kurzfassungen der Vortrége

Heft 31 1986, 68 Seiten
Arbeitsgruppe Waldbodenuntersuchung der UBG
BLUM, W.E.H., 0.H. DANNEBERG, G. GLATZEL, H. GRALL, W. KILIAN,
F. MUTSCH und D. STOR: Waldbodenuntersuchung; Gelandeauf-
nahme - Probennahme - Analyse. Empfehlungen zur Vereinheit-
lichung der Vorgangsweise in Osterreich

Heft 32 1986, 209 Seiten

Bodeninventur aus okologischer Sicht; Symposium am 11. u. 12. 4. 1985

DANNEBERG, 0.H.: Kartierung landwirtschaftlich genutzter Boden in
Osterreich

WITTMANN, O0.: Kartierung und Bodeninventur in Bayern

KILIAN, W.: Forstliche Standortsklassifikation und Kartierung in
Usterreich aus internationaler Sicht

FOERST, K.: Forstliche Standortserkundung in Bayern

GESSL, A.: Die osterreichische Bodenschdtzung

GRAF, W.: Der Boden in Naturraumpotentialkarten

LAMP, J.: Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Boden-Informa-
tionssysteme

NESTROY, 0.: Bericht liber die abschlieBende Podiumsdiskussion

Heft 33 1986, 383 Seiten
Aktuelle Probleme der landwirtschaftlichen Forschung, Seminar am
) 5. u. 6. 6. 1986; Thema: Die Anwendung enzymatischer und mikro-

biologischer Methoden in der Bodenanalyse

BECK, W. und 0. NESTROY: Einleitung und Erdéffnung

SCHINNER, F.: Die Bedeutung der Mikroorganismen und Enzyme im
Baden

HOFFMANN, G.: Bodenenzyme als Charakteristika der biologischen
Aktivitdt und von Stoffumsdtzen im Boden

BECK, Th.: Aussagekraft und Bedeutung enzymatischer und mikro-
biologischer Methoden bei der Charakterisierung des Boden-
lebens von landwirtschaftlichen Boden

HOLZ, F.: Automatisierte photometrische DurchfluBmethoden zur
Bestimmung der Aktivitdt von Bodenenzymen - ihre Anwendung
und einige Ergebnisse

KANDELER, E.: Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Stroh- und Kl&rschlammdiingungsversuches

OHLINGER, R.: Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Grinlanddiingungsversuches

Postervortrage

Diskussion
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Heft 34 1987, 8o Seiten

DUCHAUFOUR, Ph.: Stand und Entwicklung der internationalen Boden-
systematik aus franzésischer Sicht

MANCINI, F.: Stand der bodenkundlichen Forschung in Italien

Kurzfassung der Vortrage

HEFT 35 1987, 8o Seiten
Bodenschutz-Symposium
STICHER, H.: Bodenschutz als integrale nationale Aufgabe - Mdg-
lichkeiten und Grenzen
BECK, W.: Entwicklungsstand der Bodenschutzkonzeption in Osterreich
EISENHUT, M.: Das Steiermarkische Bodenschutzgesetz

1. Sonderheft der Mitteilungen der 0BG (1978, 92 Seiten)
Exkursionsfihrer sidéstliches Alpenvorland;
Thema: Landformung und Bodenbildung auf Talbéden des siiddstlichen
Alpenvorlandes (Standorts- und Meliorationsprobleme)

2. Sonderhaft (1979, 126 Seiten)
Exkursionsfihrer Ost- und Weststeiermark; ]
Thema: Obstbau in der Steiermark - Standorte und Probleme

3. Sonderheft (1981, 199 Seiten)
Exkursionsfihrer durch das Glocknergebiet und die Karnischen Alpen
in Karnten;
Thema: Bodden und Standorte in den Zentral- und Sidalpen - Nutzungs-
problene des montanen und subalpinen Grinlandes

Die Hefte kénnen Uber die Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft, Gregor-
Mendel-StraBe 33, 1180 Wien, bezogen werden.

Der Autor triagt fir den Inhalt seines Beitrages die Verantwortung.



