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Abstract

Abstract

The Swiss Soil Monitoring Network NABO records the long-term evolution of soil organic carbon (SOC)
over extended periods. Two different analytical methods were used to determine SOC, namely wet oxida-
tion (WO) and retitration of potassium dichromate (Swiss Standard Method) and dry combustion (DC) with
a CN-analyser and subtraction of inorganic carbon. Generally, the WO method generates lower SOC con-
tents than the DC method. Therefore, SOC contents by WO must be adapted to the level of the DC method
to avoid distortion of temporal evolutions. For NABO soils, conversion factors between the two methods
ranged from 1.01 to 1.42 with a median of 1.18. Due to the large variation between sites, site-specific con-
version factors should be used, whenever possible.

Zusammenfassung

Die Nationale Bodenbeobachtung NABO erfasst die Entwicklung der Kohlenstoffgehalte im Boden Uber
lange Zeitrdaume. Die Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) wurden mit zwei verschiedenen Metho-
den bestimmt: Einerseits Nassoxidation mit Kaliumdichromat und anschliessende Retitration (Schweizer
Referenzmethode gemass FAL), andererseits Trockenveraschung im CN-Analyser und Subtraktion von
anorganischem Kohlenstoff. Die FAL-Methode liefert generell tiefere Corg-Gehalte im Vergleich zur CN-
Methode. Deshalb missen Resultate der FAL-Methode auf das Niveau der CN-Methode umgerechnet
werden, um Verzerrungen der zeitlichen Entwicklung zu vermeiden. Fir NABO-Bdden variierten die Um-
rechnungsfaktoren zwischen den beiden Methoden von 1.01 bis 1.42 mit Median 1.18. Aufgrund der gros-
sen Streuung zwischen den Standorten sollten — wenn mdglich — standort-spezifische Umrechnungsfakto-
ren verwendet werden.

Résumé

L‘Observatoire national des sols NABO enregistre I'évolution des teneurs en carbone du sol sur de longues
périodes. Les teneurs en carbone organique (Corg) ont été déterminées a I'aide de deux méthodes diffé-
rentes: la premiére, par oxydation humide avec du dichromate de potassium suivie d’'un nouveau titrage
(méthode de référence suisse selon la FAL), la seconde par incinération a sec dans l‘analyseur CN et
soustraction du carbone anorganique. La méthode FAL fournit généralement des teneurs plus faibles en
Corg que la méthode CN. C’est pourquoi les résultats de la méthode FAL doivent étre convertis et ramenés
au niveau de la méthode CN, pour éviter les distorsions liées a I'évolution dans le temps. Pour les sols du
NABO, les facteurs de conversion entre les deux méthodes variaient entre 1,01 et 1,42 avec une médiane
de 1,18. Etant donné la grande disparité des sites, il est recommandé, si possible, d'utiliser des facteurs de
conversion spécifiques aux sites.
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Was bedeutet Homogenisierung von Zeitreihen — und warum ist sie notwendig

1 Was bedeutet Homogenisierung von Zeitreihen —
und warum ist sie notwendig

Werden Daten Uber langere Zeitrdume erhoben, so dndern sich in vielen Fallen die verwendeten Metho-
den, beispielsweise in der Analytik. Es ist bekannt, dass verschiedene Methoden zur Bestimmung des or-
ganischen Kohlenstoffes (Corg) an Bodenproben unterschiedliche Anteile des Kohlenstoffes erfassen (Nel-
son and Sommers 1996). Folglich resultieren sehr unterschiedliche Corg-Gehalte, je nachdem welche Me-
thode gewahlt wurde. Daher muss das Messniveau der einzelnen Analysemethoden berlcksichtigt werden,
wenn Daten mehrerer Methoden kombiniert werden. Die Harmonisierung der alten Daten mit den aktuellen
Analyseverfahren ist zentral, um langfristige Trends korrekt zu interpretieren. Die so genannte Homogeni-
sierung reduziert systematische Fehler in Zeitreihen (Abbildung 1). Dieser Bericht beschreibt, wie Zeitrei-
hen zu Corg in der Nationalen Bodenbeobachtung NABO homogenisiert wurden.

2 Corg-Zeitreihen der NABO

Die NABO betreibt etwa 110 Dauerbeobachtungsstandorte verteilt Giber die ganze Schweiz (Gubler et al
2015). Die meisten davon wurden zwischen 1985 und 1989 das erste Mal und seither alle 5 Jahre erneut
beprobt. Corg-Analysen wurden an archivierten Bodenproben, die gesiebt und bei 40 °C ofengetrocknet
wurden, durchgefiihrt. Eine Teilprobe wurde bei 105 °C getrocknet zur Bestimmung des Restwassergehal-
tes. Damit kdnnen die gemessenen Gehalte relativ zur Trockenmasse des Bodens berechnet werden. Ne-
ben SOPs (standard operation protocols) wurden folgende qualitatssichernde Massnahmen ergriffen: Mit
jeder Messserie wurden Kontrollbéden mit bekannten Corg-Gehalten gemessen. Zudem enthielt jede Serie
1 oder 2 Proben der vorherigen Serie zur wiederholten Analyse.

Fur die Proben der Erhebungen 1 bis 4 (1985-2014) wurde der Corg-Gehalt durch Nassoxidation und Retit-
ration mit Kalium-Dichromat (FAL-Methode; FAL 1996) bestimmt. Um die analytische Unsicherheit zu mi-
nimieren, wurden die Proben zeitgleich
(d. h. innerhalb derselben Messkam-
pagne) gemessen. Die Proben der
einzelnen Standorte wurden jeweils
innerhalb derselben Messserie analy- 5}
siert. Die Proben der 5. und 6. Erhe-
bung wurden zu einem spateren Zeit-
punkt durch Trockenveraschung (CN-
Analyser; LECO TrueSpec CN) analy-
siert. Fir kalkhaltige Proben wurde ®
anschliessend separat der anorgani-
sche Kohlenstoffgehalt bestimmt und
subtrahiert. Dies erfolgte durch Auf-
schluss mit Salzsdure und volumetri-
scher Messung des produzierten CO, 2t

(FAL 1996). Firr 4 bis 8 Proben pro 1 5 3 4 5 p
Standort wurden Doppelbestimmungen Erhebung

durchgefiihrt, um Umrechnungsfakto- Abbildung 1: Entwicklung der Kohlenstoffgehalte (Corg) fiir den NABO-
ren zwischen den beiden Methoden Standort 1 (1. Erhebung: 1989; 6. Erhebung: 2009): Corg-Gehalte be-
herzuleiten. stimmt durch Trockenveraschung (Corg cn-anaiyser), durch Nassoxidation

(FAL-Methode; Corg rar) und Corg ra. umgerechnet auf die CN-
Methode. Die Symbole stellen Mittelwerte aus je 2 bis 4 Replikaten dar.

6 -
L4 Corg FAL Corg CN-Analyser
A Corg paL umgerechnet

Corg (%)
N
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Umrechnungsfaktoren zur Daten-Harmonisierung

3 Umrechnungsfaktoren zur Daten-Harmonisierung

Der Vergleich der Doppelbestimmungen durch die FAL-Methode und der CN-Methode bestatigte, dass fir
letztere generell hohere Corg-Gehalte resultieren (Abbildung 2). Mit einer robusten linearen Regression
(Imrob aus dem R-Paket robustbase; Rousseeuw et al 2015) leiteten wir auf Basis der (log-transformierten)
Corg-Gehalte standort-spezifische Umrechnungsfaktoren zwischen den beiden Methoden ab. Das Model
bestatigte: standort-spezifische Umrechnungsfaktoren sind einem allgemeinen Umrechnungsfaktor vorzu-
ziehen (die entsprechende Modellvariable war hoch-signifikant). Fir die Gesamtheit aller verfiigbaren Pro-
ben von NABO-Standorten (799 Proben von 105 Standorten), variierten die standort-spezifische Faktoren
(Corg cn-analyser / Corg ral) von 1.01 bis 1.42 (Mittelwert = Median = 1.18; Abbildung 3). Dies entspricht rela-
tiven Extraktionsraten (recovery rates) FAL vs. CN von 70 bis 99 % (Median: 85 %). Publizierte Daten zei-
gen ein ahnliches Bild: Gemass Nelson & Sommers (1996) liefern Methoden mit Nassoxidation meistens
tiefere Corg-Gehalte im Vergleich zu Methoden mit Trockenveraschung, wobei die relativen Extraktionsra-
ten von 27 bis 144 % streuen.
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Abbildung 2: Vergleich der Kohlenstoff-Gehalte (Corg) bestimmt durch Trockenveraschung (CN-Analyser) bzw. Nass-
oxidation mit Kalium-Dichromat (FAL-Methode; FAL 1996) fiir Bodenproben der Nationalen Bodenbeobachtung NABO.
Die Farben der Symbole entsprechen der Nutzung des jeweiligen Standortes. Ausgezogene Line: 1:1-Linie; gestrichel-
te Linie: Median der Umrechnungsfaktoren aller Bodenproben.

n Agroscope Science | No. 62/2018



Umrechnungsfaktoren zur Daten-Harmonisierung

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Faktor Corg cn-analyser : COrg FaL

Abbildung 3: Dichtefunktionen der Umrechnungsfaktoren pro Standort. Senkrechte ausgezogene Linien stellen die 0.1-,
0.25-, 0.5-, 0.75- bzw. 0.9-Quantile dar (entsprechen 1.12, 1.15, 1.18 [Median], 1.20 und 1.25); die gestrichelte Linie
entspricht dem Mittelwert (1.18). Die statistischen Gréssen beziehen sich auf die Gesamtheit aller Proben.

Die Béden von Ackerstandorten (239 Proben von 30 Standorten) widerspiegelten eine leicht homogenere
Gruppe; die Umrechnungsfaktoren variierten von 1.11 bis 1.30 (Median = 1.18; Mittelwert = 1.19; relative
Extraktionsraten: 77 bis 90 %). Fur Grasland-Béden (198 Proben von 26 Standorten) streuten die Umrech-
nungsfaktoren von 1.09 bis 1.31 (Median = Mittelwert = 1.17; relative Extraktionsraten: 76 bis 92 %). Des
Weiteren untersuchten wir, ob die Variabilitdt der Umrechnungsfaktoren (teilweise) mithilfe von Bodenei-
genschaften, wie pH-Wert und Tongehalt, erklart werden kénnen. Wir fanden jedoch keine signifikanten
Beziehungen.
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Umrechnungsfaktoren zur Daten-Harmonisierung

Tabelle 1: Standort-spezifische Faktoren zur Umrechnung von Corg aus Nassoxidation (FAL-Methode) in
Corg aus Trockenveraschung (CN-Analyser) fir Monitoringstandorte der NABO.

Standort Nutzung pH Ton Schluff Corg Faktor Standort Nutzung pH Ton Schluff Corg Faktor
(CaCl) (%) (%) (%) (CaCl) (%) (%) (%)
1 Grasland 6.4 35 34 4.2 1.15 56 Grasland 44 18 52 3.6 1.18
2 Wald 45 20 44 3.3 1.12 57 Grasland 6.0 46 32 45 1.19
3 Ackerbau 6.4 15 16 14 1.14 58 Wald 3.6 21 40 6.1 1.19
4 Soez.kultur 7.3 6 14 21 1.17 59 Soez.kultur 7.0 27 30 3.5 1.27
5 Soez.kultur 7.3 8 15 2.6 1.42 60 Grasland 54 17 26 4.2 1.13
6 Grasland 36 25 50 6.6 1.16 61 andere 48 20 30 2.2 1.14
7 Wald 52 28 35 33 1.16 62 Wald 49 31 52 46 1.11
8 Wald 6.7 14 72 6.0 1.24 63 Ackerbau 54 36 45 2.4 1.18
9 Ackerbau 53 17 34 1.3 1.13 64 Soez.kultur 7.0 35 39 39 1.04
10 Grasland 48 23 31 49 1.22 65  Ackerbau 57 16 67 14 1.19
11 Ackerbau 6.5 24 24 2.2 1.20 66 Wald 6.9 37 39 7.1 1.20
12 andere 58 41 36 5.0 1.19 67 Soez.kultur 7.1 - - 26.7 1.19
13 Ackerbau 53 17 23 1.7 1.14 68  Ackerbau 6.0 19 45 1.7 1.20
14  Ackerbau 7.2 10 23 2.0 1.30 69 Grasland 6.0 26 37 3.8 1.20
15 Ackerbau 6.1 48 30 16.7 1.11 70 Grasland 52 13 37 3.7 1.14
16 Grasland 54 17 37 44 1.18 71 Grasland 45 22 38 54 1.25
17  Ackerbau 51 14 20 2.2 1.18 72 Grasland 48 26 33 6.7 1.18
18 Wald 3.3 19 52 58 1.18 73 Wald 45 21 22 49 1.01
19 Wald 4.4 31 41 3.3 1.22 74 Grasland 5.6 38 42 49 1.10
20 Soez.kultur 52 20 42 24 1.17 75 andere 49 19 28 3.9 1.10
22 Wald 3.6 17 43 4.6 1.22 76 Wald 50 18 38 5.2 1.15
23 Ackerbau 59 15 46 1.5 1.15 77 Ackerbau 6.8 18 51 2.8 1.15
24 Wald 49 18 29 33 1.24 78 Ackerbau 7.1 17 71 3.8 1.14
25  Ackerbau 7.2 59 30 29 1.26 79  Ackerbau 52 16 38 1.2 1.16
26 Ackerbau 53 17 25 1.3 1.19 80 Ackerbau 53 26 67 1.9 1.18
27 Wald 4.2 24 51 25 1.15 81 Wald 4.0 20 50 4.7 1.13
28 Ackerbau 52 14 34 1.9 1.24 82 Wald 7.2 12 66 4.3 1.17
29 Ackerbau 56 31 31 2.7 1.11 83 Wald 3.4 31 28 6.6 1.12
30 Grasland 51 20 33 3.1 1.18 84 andere 3.2 - - 474 1.15
31  Ackerbau 59 21 18 2.3 1.19 85 Wald 7.2 13 70 6.2 1.26
32 Grasland 52 41 43 9.7 1.17 86  Ackerbau 51 18 38 2.1 1.17
33 Grasland 6.2 33 55 4.8 1.09 87  Ackerbau 6.2 24 44 1.8 1.19
34 Grasland 4.3 27 39 55 1.15 88 Wald 6.0 - - 119 1.19
35 Grasland 56 28 49 338 1.16 89 andere 4.9 - - 427 1.15
36 Ackerbau 58 26 36 24 1.20 90 Wald 3.4 - - 13.2 1.28
37 Grasland 53 19 35 31 1.20 91 Wald 39 23 35 7.3 1.23
38  Ackerbau 5.9 28 23 21 117 92 Wald 3.7 15 22 10.8 1.08
39  Ackerbau 7.2 22 38 34 113 93 Wald 47 23 35 23 1.16
40 Wald 3.6 16 25 3.9 1.14 94 Soez.kultur 6.1 11 48 2.1 1.15
41 Grasland 47 24 34 3.1 1.17 95  Ackerbau 59 21 38 1.6 1.18
42 Wald 39 13 21 35 1.24 96 Soez.kultur 5.8 6 15 49 1.17
43 Wald 41 14 36 34 1.23 97 andere 53 12 36 24 1.21
44 Ackerbau 53 14 33 1.7 1.22 98 Grasland 6.1 11 23 4.7 1.09
45 Wald 54 47 46 13.6 1.23 99 Wald 55 12 45 4.8 1.05
46  Ackerbau 7.5 43 46 3.0 1.24 100 Grasland 43 17 30 53 1.15
47 Wald 3.1 17 22 11.9 1.15 101 Soez.kultur 7.2 17 44 2.5 1.31
48  Ackerbau 5.9 - - 151 1.18 102  Ackerbau 7.2 6 60 1.5 1.26
49 Grasland 47 33 27 5.6 1.22 103  Ackerbau 6.3 27 41 2.7 1.17
50 Grasland 3.8 9 28 4.9 1.20 104 Grasland 44 22 32 4.2 1.15
51 Soez.kultur 7.3 6 39 16 1.28 105 Grasland 6.1 34 49 6.7 1.14
52 Grasland 53 27 26 5.5 1.31 106 Soez.kultur 73 11 34 19 1.20
53  Ackerbau 71 41 46 3.7 1.24
54 Ackerbau 6.0 12 35 1.2 1.15
55 Soez.kultur 70 25 37 1.4 1.18
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Studien zur langfristigen Entwicklung der Corg-Gehalte kombinieren haufig Daten verschiedener Analytik-
Methoden sowohl mit Nassoxidation als auch Trockenveraschung (beispielsweise Reijneveld et al. 2009;
Heikkinen et al. 2013). In solchen Fallen missen die unterschiedlichen Messniveaus der Methoden zwin-
gend bericksichtigt werden. Ansonsten wird die zeitliche Entwicklung verzerrt. Dies gilt auch, wenn Resul-
tate der Schweizer FAL-Methode mit Resultaten des CN-Analysers kombiniert werden. Untersucht man
wiederholte Beprobungen ausgewahlter Standorte, sollten aufgrund von Doppelbestimmungen standort-
spezifische Umrechnungsfaktoren abgeleitet werden, um Resultate der FAL-Methode auf das Ni-
veau der CN-Methode umzurechnen (oder umgekehrt). Die Umrechnungsfaktoren kénnen stark variieren,
je nach Standort und Boden. Ist kein standort-spezifischer Faktor verfligbar, so empfehlen wir einen allge-
meinen Umrechnungsfaktor von 1.18 fiir Schweizer Boden.
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