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Zusammenfassung

Fir die Charakterisierung des Nahrstoffzustands von Boéden fir die pflanzenbauliche Nutzung kdnnen
pflanzenverfigbare Gehalte an Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium mit verschiedenen Methoden erfasst
werden. Diese Publikation gibt eine Ubersicht tber die in der Schweiz etablierten Methoden, von der
Bodenprobenahme (ber Probenvorbereitung und analytische Nahrstoffbestimmung bis zur Interpretation der
Nahrstoffgehalte im Boden nach den Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen (GRUD). Dabei
werden (i) aktuell bestehende Madglichkeiten und Grenzen der Methoden beschrieben, (ii) konkrete
Verbesserungsmdglichkeiten aufgezeigt und (iii) zukiinftiges Entwicklungspotenzial skizziert. Diese Ubersicht kann
als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Bewirtschaftungsplanung in der Praxis, des agrarpolitischen Vollzuges
im Rahmen des Okologischen Leistungsnachweises (OLN) und des Umweltmonitorings dienen.




1 Hintergrund

Die Menge an pflanzenverfligbaren Nahrstoffen im Boden wird an einer im Feld genommenen Bodenprobe mittels
Extraktion und Messung der Nahrstoffe und Interpretation der Messwerte abgeschatzt. Dabei wird nicht der
Gesamtgehalt der Nahrstoffe im Boden erfasst, sondern nur jener Anteil, der mit den verwendeten Extraktionsmitteln
mobilisiert werden kann. Dabei ist das Ziel, die pflanzenverfliigbaren Nahrstoffpools bestmoglich abzubilden.
Schwache Extraktionsmittel reprasentieren die Bodenlésung und mobilisieren den Anteil direkt pflanzenverfligbarer
Nahrstoffe. Starkere Extraktionsmittel kénnen langerfristig austauschbare und zum Teil im Boden fixierte
Nahrstoffmengen aufzeigen. Mit Hilfe von Kalibrationskurven aus Feldversuchen werden die extrahierbaren
Nahrstoffmengen mit der Leistung von Pflanzenbestdnden, zum Beispiel mit dem Ertrag oder mit
Qualitadtsparametern, in Beziehung gesetzt, um Auskunft Uber den Nahrstoffzustand des Bodens fir die
Pflanzenernahrung zu geben. In den GRUD sind Interpretationstabellen fir Phosphor, Kalium und Magnesium flr
verschiedene Extraktionsmethoden und Bodeneigenschaften verfugbar (Flisch et al., 2017).

Die Bestimmung der pflanzenverfligbaren Nahrstoffgehalte im Boden hat damit eine besonders grosse Relevanz fiir
die Dlingeplanung. Weitere Anwendungsbereiche sind die Standortcharakterisierung, der agrarpolitische Vollzug im
Rahmen des OLN und das Agrarumweltmonitoring (Box 1). Die Schweizer Referenzmethoden beinhalten
Informationen zur Durchfiihrung der Bodenuntersuchungen fiir verschiedene Anwendungsbereiche und stellen die
Grundlagen fir weitere Informationsquellen dar (Box 2).

Box 1: Anwendungsbereiche der Bestimmung von Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium im Boden.

Diingeplanung:

Fir die gezielte Diingeplanung sind Kenntnisse Uber die pflanzenverfligbaren Nahrstoffe im Boden sowie Uber
weitere  Standorteigenschaften, die einen Einfluss auf die Nahrstoffverfigbarkeit und das
Nahrstoffaneignungsvermégen der Pflanzen haben, notwendig. Gemédss GRUD kdénnen direkt
pflanzenverfiigbare Pools von Phosphor, Kalium und Magnesium, sowie Reservepools von Phosphor, Kalium,
Magnesium und Calcium bestimmt werden. Fir die Ableitung der Dingeempfehlung muissen weiterhin
Informationen zum pH-Wert, zur Koérnung (Textur: Ton- und Schluffgehalt) und zum organischen
Kohlenstoffgehalt (bzw. Humus) im Boden vorliegen. Alternative Dingungskonzepte wie Kinsey oder
Niederhauser bericksichtigen ausserdem das Verhaltnis der basischen Kationen im Boden und die Gehalte
weiterer essentieller Pflanzennahrstoffe wie Schwefel, Eisen, Mangan und Bor.

Okologischer Leistungsnachweis fiir die Ausrichtung von Direktzahlungen:

Als Voraussetzung fiir die Ausrichtung von Direktzahlungen miissen im Rahmen des OLN mindestens alle 10
Jahre auf jeder Parzelle Bodenuntersuchungen durchgefiihrt werden. Die obligatorisch zu erhebenden
Parameter sind Phosphor und Kalium. Um diese interpretieren zu kénnen, missen auch der pH-Wert, die
Kdérnung und der organische Kohlenstoffgehalt bestimmt werden. Die anonymisierten Daten werden jahrlich
durch zugelassene Umweltlabore an das BLW fir die Auswertung der Entwicklung des Phosphor- und
Kaliumzustands der Béden geliefert. Die termingerechte Datenlieferung durch die Labore ist eine Voraussetzung
fur die Neu-Zulassung.

Agrarumweltmonitoring:

Die OLN-Bodenuntersuchungsdaten werden weiterhin fiir die Berechnung des Agrarumweltindikators «Phosphor
im Boden» verwendet. Hierflir werden derzeit die pflanzenverfligbaren Phosphorpools berlicksichtigt. Um das
Verlagerungsrisiko von Phosphor aus dem Boden in Gewasser aufgrund von Bodenerosion, Abschwemmung
und Auswaschung abzuschatzen, waren zusatzliche Informationen zum Phosphor-Totalgehalt im Boden, zum
Erosionsrisiko und zur Drainagen-Anbindung der Parzelle notwendig.




Box 2: Informationsquellen zu den Bestimmungsmethoden fir pflanzenverfiigbare Gehalte an Phosphor, Kalium,
Magnesium und Calcium im Boden mit Herausgeber/in, Jahr und Weblink.

Grundlagen:

e Schweizer Referenzmethoden. Agroscope und andere. Laufende Uberarbeitung.
www.agroscope.ch/referenzmethoden
e Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen (GRUD). Agroscope. 2017. www.grud.ch

Verordnungen und Richtlinien:

o Direktzahlungsverordnung (DZV). Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW). 2013. Weisungen und
Erlauterungen 2021. www. blw.admin.ch/blw/de/home/instrumente/direktzahlungen.html

e KIP-Richtlinien fiir den OLN. Koordinationsgruppe Richtlinien Tessin und Deutschschweiz. 2021.
https://agridea.abacuscity.ch/de/A~1214~1/3~428200~Shop/Publikationen/Aufzeichnungen-
Nachweis/%C3%96kologischer-Leistungsnachweis-%C3%96LN/KIP-Richtlinien-Vollversion/Deutsch/Print-
Papier

o Prestations écologiques requises (PER) régles techniques. Groupement pour la production intégrée
dans I'Ouest de la Suisse (PIOCH) und AGRIDEA. 2021. agripedia.ch/per/dossier-per-romandie-2021/

Protokolle und Merkblatter:

¢ Protokolle der Umweltlabore und Lohnunternehmen. Diverse (siehe Tabelle 2).

e Merkblatt Bodenuntersuchungen fiir Biobetriebe. Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau FiBL.
2021. www.fibl.org/de/shop/1158-bodenuntersuchung

o Merkblatt Guide de prélevements pour analyses de terre. AGRIDEA, Agroscope, BLW. In Arbeit.

2 Uberblick iiber die Referenzmethoden

2.1 Probenahme

Gemass Schweizer Referenzmethoden (Box 3) werden die Bodenproben nach der Ernte oder dem letzten Schnitt,
also in der Regel im Herbst, und mdglichst immer nach demselben Fruchtfolgeglied genommen. Die
Beprobungseinheit ist eine einheitlich bewirtschaftete Flache und entspricht normalerweise einer Parzelle. Es gibt
keine Mindest- oder Maximalflachengrosse, jedoch sollen bei uneinheitlichen Bodenverhaltnissen oder
offensichtlichen Unterschieden im Wachstum der Pflanzen zwei oder mehr Beprobungseinheiten pro Parzelle
festgelegt werden. Fir die Probenahme werden ein zylindrischer Probenstecher mit geringem Durchmesser (2-4 cm)
und ein Auffanggefass bendtigt. Neben der manuellen Methode mit Bohrstock und Eimer finden derzeit auch
standardisierte, teilweise maschinelle Probenahmemethoden wie zum Beispiel mit dem Swiss Sampler (LBU) oder
hydraulischen = Bodenprobenbohrern  (boden-analyse.ch, bodenproben.ch, Landor) Anwendung. Pro
Beprobungseinheit werden 20-25 Einstiche in 0-10 cm (Grasland) oder 0-20 cm (Ackerkulturen) Bodentiefe an
gleichmassig verteilten Stellen genommen, im Auffanggefass zu einer Mischprobe vereinigt und in einen sauberen
Probensack Uberfihrt. Der eindeutig beschriftete Probensack soll méglichst rasch ins Labor gesendet werden.

2.2 Analytische Bestimmung

Fir die analytische Bestimmung der Nahrstoffgehalte werden die Bodenproben bei 40°C getrocknet und auf 2 mm
gesiebt, um organisches Material wie Wurzeln und Hofdlingerriickstande sowie Steine zu entfernen. In der Schweiz
sind als schwache Extraktionsmittel CO2-gesattigtes Wasser (CO2), Calciumchlorid-Lésung (CC) und Wasser
(H2010) etabliert, als starkeres Extraktionsmittel Ammoniumacetat-EDTA (AAE10). Die Wahl der Methode hangt
von der Kulturgruppe, dem Nahrstoff und dem zu extrahierenden Nahrstoffpool ab (Tabelle 1). In den Extrakten




werden die Gesamtgehalte an Kalium, Magnesium und Calcium, sowie der mineralische Anteil von Phosphor
gemessen. Fur die Interpretation der Nahrstoffkonzentrationen in den Extrakten gemass GRUD sind weitere
Informationen Uber den Boden nétig: pH-Wert, Kérnung und organischer Kohlenstoffgehalt. Der pH-Wert wird in
Wasser gemessen, die Kérnung wird mit der Sedimentationsmethode und der organische Kohlenstoffgehalt mit der
Dichromat- oder Temperaturgradientenmethode bestimmt. Alternativ steht die Fihl-/Sichtprobe fiir die Abschatzung
der Kérnung und des organischen Kohlenstoffgehalts in der Diingeberatung und fir OLN-Bodenuntersuchungen zur
Verfligung.

Box 3: Die Schweizer Referenzmethoden im Uberblick.

Referenzstatus:

Das Ziel der Referenzmethodensammlung ist es, verbindliche Methoden fiir die Diingeberatung und diverse
Vollzugsaufgaben bereitzustellen. Eine Methode hat Referenzstatus, wenn sie fiir einen bestimmten
Einsatzbereich definiert und validiert ist und Interpretationsschemata fiir die Resultate zur Verfigung stehen. Gut
definierte und dokumentierte Methoden gewahrleisten die Rickverfolgbarkeit von Resultaten Uber lange
Zeitraume, sowie die Vergleichbarkeit von Resultaten verschiedener Labore.

Anwendungsbereiche:

e Nahrstoffanalysen fiir die Diingeberatung und den OLN

e Beurteilung der Schadstoffe in Boden- und Dingerproben (gemass Verordnung Uber Belastungen des
Bodens VBBo, Chemikalien-Risikoreduktionsverordnung ChemRRYV und Diingerbuch-Verordnung DiBV)

Aquivalenz- und Forschungsmethoden:

Methoden, die erwiesenermassen gleiche Resultate liefern wie die Referenzmethoden, kdnnen ebenso
eingesetzt werden. Sie geben den Laboren eine grossere Flexibilitat und konnen kostengiinstigere Messungen
und eine grossere Vergleichbarkeit mit internationalen Daten erméglichen. Als Beweis der Aquivalenz gilt das
Bestehen des dazu passenden Ringversuches.

Methoden, die in den gleichen Anwendungsbereichen einsetzbar sind, jedoch keinen Referenzstatus haben,
werden als Forschungsmethoden publiziert.

Veroffentlichung:

Die Methoden werden seit 1995 verdffentlicht. Sie wurden im Jahr 2020 Gberarbeitet und stehen unentgeltlich,
offentlich und in elektronischer Form zur Verfiigung (www.agroscope.ch/referenzmethoden). Die Erstellung,
Revision und Publikation der Methoden erfolgt mit Vertretern von Agroscope, BLW, Bundesamt fiur Umwelt
(BAFU) und anderen Institutionen und Fachstellen, sowie Vertretern von Umweltlaboren. Anderungen werden
vorzeitig im «Newsletter Referenzmethoden» angekiindigt (Anmeldung fiir alle Interessierten via Internetseite).

2.3 Interpretation nach GRUD

Um den Nahrstoffzustand des Bodens einzuschatzen, werden die gemessenen Nahrstoffkonzentrationen in den
Extrakten mit Hilfe von Interpretationstabellen eingeordnet (Flisch et al., 2017). Die wichtigste Zusatzinformation
liefert der Tongehalt, welcher in die funf Klassen <10, 10-19.9, 20-29.9, 30-39.9, und = 40% eingeteilt wird und
zusammen mit der Nahrstoffkonzentration im Extrakt Auskunft Gber den Nahrstoffzustand des Bodens gibt. Der
Nahrstoffzustand wird als arm, massig, geniigend, vorratig oder angereichert beurteilt und damit in die
Versorgungsklassen A bis E eingeteilt (Tabelle 8 in Flisch et al., 2017). Um den Diingebedarf zu ermitteln, wird die
Normdiingung mit Korrekturfaktoren entsprechend dem Nahrstoffzustand des Bodens multipliziert. Der maximale
Korrekturfaktor ist 1.5 fur Boden mit armem Nahrstoffzustand, der minimale Korrekturfaktor ist 0 fir Boden mit
angereichertem Nahrstoffzustand. Ein Korrekturfaktor von 1 entspricht der Norm- oder Erhaltungsdiingung. Weist
der Boden einen organischen Kohlenstoffgehalt von = 5.8% (Humusgehalt = 10%) auf, so wird zuséatzlich eine
Humuskorrektur angewendet (Tabelle 9 in Flisch et al., 2017). Die Interpretationstabelle fiir Phosphor im CO2-Extrakt
berlcksichtigt zudem auch die Schluff- und Sandgehalte des Bodens (Tabelle 10 in Flisch et al., 2017). Derzeit liegen




keine Interpretationstabellen fir Phosphor im H2010-Extrakt fiir Boden mit einem pH-Wert von < 5.0 oder = 7.8 vor.
Fir kalkhaltige Béden (pH = 6,8 oder AAE10-Ca = 4000 mg Ca/kg Boden) sind die Interpretationstabellen fir
Phosphor im AAE10-Extrakt ebenfalls ungliltig (Tabelle 1). Grund dafir ist, dass grossere Mengen an Calcium im
Boden die chemischen Prozesse wahrend der Phosphor-Extraktion mit AAE10 verandern und derzeit nicht gentigend
Daten existieren, um pH-Wert-abhangige Ertragsreaktionskurven flir Phosphor im AAE10-Extrakt abzuleiten.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Extraktionsmethoden fiir die Bestimmung von Phosphor, Kalium, Magnesium und

Calcium im Boden gemass Schweizer Referenzmethoden.

Interpretier-

Extraktionsmittel Nahrstoff Nahrstoffpool Kulturgruppe barkeit Methoden-Code

Bezeich-  Starke* Extraktion = Messung

nung

CO2 schwach Phosphor, direkt pflanzen- Ackerkulturen, keine Ein- CO2-Ex CO2-K,
Kalium verfugbar Grasland schréankungen CO2-P

CcC schwach  Magnesium direkt pflanzen-  Ackerkulturen, keine Ein- CCMg-Ex CC-Mg

verfligbar Grasland schrankungen

H2010 schwach  Phosphor, direkt pflanzen-  Spezialkulturen: Phosphor: H2010-Ex H2010-K-
Kalium, verfugbar Gemise, Obst, Boden-pH = 5.0 Mg,
Magnesium Beeren, Wein und £7.8 H2010-P

AAE10 stark Phosphor, Reserve alle Phosphor, AAE10-Ex AAE10-K-
Kalium, Magnesium: Ca-Mg,
Magnesium, Boden-pH < 6.8 AAE10-P
Calcium

*In den GRUD als «mild» bzw. «aggressiv» eingeordnet.

3 Problematik

3.1 Probenahme

Fir die Methodik der Probenahme bestehen Unklarheiten, da es heute unterschiedliche Informationsquellen mit
uneinheitlichen oder zum Teil fehlenden Informationen gibt. Wahrend die Anforderungen an die Reprasentativitat der
Flache und die Empfehlungen fir den Probenahmezeitpunkt und das Zeitintervall in verschiedenen Quellen ahnlich
sind, variieren die Angaben zu Probenahmetiefe im Oberboden, Durchmesser des Probenstechers, Anzahl der
Einstiche pro Beprobungseinheit, Grosse der Beprobungseinheit und Teilung der Mischprobe vor dem Einsenden
ins Labor deutlich (Tabelle 2).

Gemass Referenzmethoden ist die Obergrenze der Bodenprobe fiir die meisten Kulturen auf 0 cm festgelegt,
wahrend in der Westschweiz das Verwerfen der oberen 2 cm der Bodenprobe aufgrund mdglicher Kontamination
durch aufliegende Diingemittelreste oder Ernteriickstande generell empfohlen wird (Tabelle 2). Fir wenig mobile
Nahrstoffe wie Phosphor, deren Konzentration mit der Bodentiefe oft stark abnehmen, kann dies Auswirkungen auf
die gemessenen Gehalte in der Bodenprobe haben. Ausserdem gibt es derzeit ausser fur den Obst- und Rebbau
keine Empfehlungen zum Umgang mit dem Unterboden, obwohl Kulturpflanzen im Durchschnitt mehr als 30% ihres
Nahrstoffbedarfs aus dem Unterboden abdecken (Kautz et al., 2013).

Der Durchmesser des Probenstechers und die Anzahl und rdumliche Verteilung der Einstiche beeinflussen sowohl
die Reprasentativitat der Mischprobe flir die Beprobungseinheit als auch die genommene Bodenmenge und die
Notwendigkeit zur Teilung der Mischprobe vor dem Einsenden ins Labor. Hier sind bereits die Informationen in den
Referenzmethoden widersprichlich: Es sollen mindestens 20 Einstiche mit einem Probenstecher mit 2-4 cm
Durchmesser genommen werden, was in einer Probenmenge von 1.3-5 L oder ca. 1.6-6.5 kg (angenommene
Bodendichte von 1.3 g cm-3) resultiert. Obwohl angestrebt wird, die Teilung der Mischprobe zu vermeiden, soll
aufgrund von Kapazitatsbeschrankungen nur max. 1 kg Bodenmenge fir die Analyse ins Labor gesendet werden.
Dementsprechend weichen die Informationen der Labore bezlglich Anzahl Einstiche und Teilung der Mischprobe
grésstenteils von den Referenzmethoden ab (Tabelle 2). Genaue Angaben zur methodisch korrekten Teilung einer
Mischprobe fehlen allerdings in den meisten Informationsquellen, was fir die Entnahme einer reprasentativen
Teilmischprobe insbesondere bei lehmigen oder tonreichen Béden problematisch sein kann. Ebenso fehlen in den




Referenzmethoden Angaben zu obligatorischen Zusatzinformationen zur beprobten Flache wie zum Beispiel
Probenahmedatum, Betrieb, Flachenzuordnung, Kultur(gruppe) und Probenahmetiefe, so dass sich auch hier die
Vorgehensweisen zwischen verschiedenen Laboren stark unterscheiden (Tabelle 2). Wenn zum Beispiel die
Angaben zur Kultur fehlen, kdnnen Diingeempfehlungen nicht korrekt abgeleitet werden, da fiir Phosphor, Kalium
und Magnesium kulturspezifische Korrekturfaktoren angewandt werden.

Fir den OLN gelten die Angaben in den Referenzmethoden und zuséatzlich die Vorgabe, dass die
Bodenuntersuchungen mindestens alle 10 Jahre durchgefihrt werden missen (BLW, 2020). Mehrere
nebeneinander liegende Parzellen mit gleichen Bodenbedingungen und gleicher Bewirtschaftung kdnnen bei der
Probenahme zusammengefasst werden. Diese Angaben sind auch in den KIP Richtlinien bzw. PER régles
techniques aufgefiihrt (KIP, 2021; PIOCH, 2021). Zusatzlich gilt gemass KIP-Richtlinien die Untersuchungspflicht
nur fur Parzellen > 1 ha, wahrend Parzellen > 5 ha in mehrere Beprobungseinheiten unterteilt werden sollen (KIP,
2021), was jedoch nicht durch die DZV gestiitzt ist. Da relativ viele Parzellen in der Schweiz kleiner als 1 ha sind,
kénnen inkonsistente Angaben zur Untersuchungspflicht bei Betriebsleitenden zu Unklarheiten bezliglich der
Umsetzung der OLN-Bodenuntersuchungen fiihren.

Fir die Nutzung der Analyseergebnisse in Vollzugs- und Planungsinstrumenten (z.B. Bewirtschaftungs- und
Landnutzungsplanung) ware ausserdem die eineindeutige Zuordnung der Beprobungseinheit zu einer Flache durch
Geo-Referenzierung notwendig. Um das Verlagerungsrisiko von Phosphor aus dem Boden in Gewasser aufgrund
von Bodenerosion, Abschwemmung und Auswaschung fur das Agrarumweltmonitoring abzuschatzen, sind
Informationen zum Erosionsrisiko und zur Drainagen-Anbindung notwendig. Diese Informationen wurden bereits
schweizweit modelliert (Bircher et al.,, 2019; Koch and Prasuhn, 2020), kénnen jedoch aufgrund fehlender
Flachenzuordnung der Analyseergebnisse derzeit nicht mit den OLN-Bodenuntersuchungen verkniipft werden.

3.2 Analytische Bestimmung

Bei den schwachen Extraktionsmethoden sind CO2 und CC nur fur die Kulturgruppen Ackerkulturen und Grasland,
H2010 nur fur Spezialkulturen etabliert (Tabelle 1; Flisch et al., 2017). Fir diese Einteilung der Kulturgruppen gibt
es jedoch keine wissenschaftliche Grundlage, so dass Kulturen wie Kartoffeln, Eiweisserbsen oder Ackerbohnen je
nach Anbauform sowohl den Ackerkulturen als auch dem Gemisebau zugeordnet werden und die Bdden
dementsprechend sowohl mit der CO2- / CC- als auch mit der H2010-Methode analysiert werden. Trotz
Unterschieden zwischen den Methoden im Boden-Wasser-Verhaltnis, in der Schittelzeit und in der Filtration ist die
Grossenordnung der extrahierten Nahrstoffe ahnlich (Stiinzi, 2006, 2007). Einfache Umrechnungen sind dennoch
nicht in jedem Fall mdglich, da die Korrelationen von weiteren Bodeneigenschaften wie dem Kalkgehalt oder dem
Gehalt an organischer Substanz beeinflusst werden (Stlinzi, 2006, 2007). Dies beeintrachtigt die Vergleichbarkeit
der Nahrstoffgehalte im Boden zwischen verschiedenen Kulturgruppen und erschwert die Auswertung der OLN-
Bodenanalysedaten. Vergleiche mit internationalen Studien fur die Kulturgruppen Ackerkulturen und Grasland sind
ebenfalls kaum mdglich (Steinfurth et al., 2021), da die CO2-Methode ausschliesslich in der Schweiz angewandt wird.
In der Schweizer Forschung werden oftmals noch weitere Extraktionsmethoden wie die Olson- oder
Natriumhydrogencarbonat-Methode genutzt (z. B. Demaria et al., 2005; Banerjee et al., 2019). Eine einheitliche
schwache Bestimmungsmethode fir alle Kulturgruppen, welche auch ausserhalb der Schweiz Verwendung findet,
ware sowohl flir das Umweltmonitoring und die Vollzugsunterstiitzung als auch fir die Forschung sinnvoll.




Tabelle 2: Informationen zur Probenahme des Oberbodens im Freiland gemass Schweizer Referenzmethoden und Informationsquellen der fiir die OLN-
Bodenuntersuchungen zugelassenen Umweltlabore.

Methode

Materialien

Anforderungen an
Beprobungseinheit

Zeitpunkt

Zeitintervall [Jahre]

Bodentiefe [cm]
Ackerkulturen
Naturwiesen und
Weiden
Gemilisebau
Obst- und Rebbau
Beerenbau ein- /
mehrjahrig

Durchmesser

Probenstecher /

-bohrer [cm]

Anzahl Einstiche
Verteilung Einstiche

Referenz-
methoden /
GRUD

manuell

Bohrstock, Eimer

einheitliche
Flache

zwischen Ernte
und Diingung

abhangig von
Kultur 4-6 / 5-10

0-20

0-10

0-20

2-25

0-20 / 2-25
2-4

20-25
gleichmassig

Arenenberg

manuell oder
maschinell Gber
bodenproben.ch

Bohrstock oder
Probenstecher,
Eimer

einheitliche
Flache

nach Ernte, vor
Dungung der
Folgekultur,
mind. 6 Wochen
nach letzter

Diingung
Dungeplanung:
4-6 /5-10, OLN:
mind. alle 10
0-20

0-10

0-20

2-25

0-20/ 2-25
ca.2

20-25

gleichmassig
(diagonal, quer,
Testflache)

bodenproben.ch

maschinell

Wintex-Stecher

einheitliche
Flache, max. 5 ha

nach Ernte oder
im Winter

Empfehlung: 4-6,
OLN: mind. alle
10

0-20
0-10

0-20

2-25
0-20/2-25
1.8

20-25
im Raster

Landor

manuell,
manuell
standardisiert
oder maschinell

Bohrstock,
Eimer, Swiss
Sampler oder
LANDOR-
Bodenproben-
bohrer

einheitliche
Flache, max. 1.5
ha

vor Diingung

4-6

0-20
0-10

2-25
2-25
2-25
ca. 3-4

20-30
diagonal

Hepia

manuell

Bohrstock oder
Probenstecher,
Eimer

einheitliche
Flache

vor Diingung und
Boden-
bearbeitung

OLN: mind. alle
10

2-20"
k. A.

k. A.
k. A
k. A.

25

20

gleichmassig
(diagonal, quer)

Labor Ins

manuell oder
maschinell Gber
Partner

Bohrstock,
Eimer oder

maschineller
Probebohrer

k. A.

k. A.

abhangig von
Kultur 4-6 / 5-10

0-20

0-10

0-25

2-25
0-20/2-25
3

20
diagonal

LBU

manuell
standardisiert
oder maschinell
Uber Partner

Swiss Sampler
oder
maschineller
Probebohrer

einheitliche
Flache

k. A

0-20
0-10

0-25
0-25
k. A.
ca.3

15-20
diagonal

Sol Conseil

manuell oder
maschinell Gber
bodenproben.ch

Bohrstock /
Spaten, Eimer

k. A.

nach Ernte,
mind. 2 Monate
nach Diingung

k. A.

2-20
2-10

2-20
2-25
k. A.

k. A.
12-15

gleichmassig
(quer, diagonal)




Bodenmenge flir

Labor [kg]

Teilung der
Mischprobe

Zusatzinformation

Referenz?

" Die empfohlene Probenahmetiefe ist 0-20 cm, wobei die oberen 2 cm verworfen werden sollen.

1

moglichst
komplette
Mischprobe

k. A

0.5

Einstiche
zerbréckeln und
gut
durchmischen,
Menge der
Mischprobe
entnehmen
Name Parzelle,
Datum

0.5

komplette
Mischprobe

Name (und
Grosse) Parzelle,
Kulturgruppe,
Datum

5

0.5

Menge der
Mischprobe
entnehmen

Name und
Grosse Parzelle,
Kultur, Datum

Einstiche
zerbréckeln und

gut durchmischen,

Menge der
Mischprobe
entnehmen

Name Parzelle,
Kulturgruppe,
Bodentiefe,
Datum

7

1 Liter

Menge der
Mischprobe
entnehmen

Hohe Betrieb,
Name und
Grosse Parzelle,
Kultur, Vorkultur,

Datum
8

2 Alle Informationen entstammen online verfiigbaren Informationsquellen und wurden nach persénlicher Kommunikation mit den Laborleitenden ergénzt.

3 www.agroscope.ch/referenzmethoden; www.grud.ch

4 arenenberg.tg.ch/beratung/bodenlabor.htmi/350

5 bodenproben.ch

8 www.landor.ch/landor-services/beratung/boden-und-blattanalysen/

" www. hesge.ch/hepia/en/laboratoire/soil-analysis-laboratory

8 www.laborins.ch/service/bodenproben/; Partner: www.boden-analyse.ch; www.agrischenk.ch/dienstleistungen/bodenanalyse/; www.vetterli-foma.ch/bodenproben/; www.schneider-thunstetten.ch/maschinelle-

0.3

Probenmaterial
im Eimer mit
Probenbohrer
gut vermischen,
Menge der
Mischprobe
entnehmen
Name und
Grosse Parzelle,
Kulturgruppe,
Kultur, Datum

9

bodenprobe; www.pe-briner.ch/Landwirtschaftliche Dienstleistungen/Maschinelle-Bodenproben/; www.rsahli-agrar.ch/roland/index.php/de/unser-programm/bodenanalyse

® www.ericschweizer.ch/de/labor/bodenanalytik; Partner: www.boden-analyse.ch

© www.sol-conseil.ch

k. A.

Name Parzelle,
Bodentiefe,
Kulturgruppe,
Kdrnung (falls

bekannt), Datum
10




Die Bestimmung der Nahrstoffe in den Extrakten erfolgt mit unterschiedlichen Messmethoden. Die Wahl der
Messmethode ist fir die Bestimmung von Kalium, Magnesium und Calcium unbedeutend; bei Phosphormessungen
hingegen beeinflusst die Methode die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse erheblich (Stinzi,
2006). Mittels Photometrie wird im Wesentlichen der mineralische Anteil des Phosphors im Extrakt erfasst, wahrend
bei der spektrometrischen Messung auch der organisch gebundene Phosphor gemessen wird. Da dieser in der
Pflanzenernadhrung eine wichtige Rolle spielt (Richardson et al., 2005) liegt es nahe, fir die Dingeberatung den
totalen Phosphorgehalt im Extrakt zu bestimmen. Die spektrometrische Messung hat ausserdem den Vorteil, dass
gleichzeitig mehrere Elemente im Extrakt bestimmt werden kdénnen. Derzeit existieren jedoch noch keine
Referenzmethode und Interpretationstabellen fir spektrometrisch gemessenen Phosphor.

Fir die Bestimmung der Kornung und des organischen Kohlenstoffgehalts, welche flr die Interpretation der
Nahrstoffgehalte im Boden notwendig sind, steht als Alternative zur analytischen Bestimmung die Fuhl- / Sichtprobe
sowohl fiir die Diingeempfehlung als auch fiir die OLN-Bodenuntersuchung zur Verfiigung. Die Ungenauigkeit dieser
Methode (Abbildung 1) kann gravierende Auswirkungen auf die Beurteilung des Nahrstoffzustandes eines Bodens
und die Korrekturfaktoren fir die Dungeempfehlung haben. Wenn zum Beispiel der Tongehalt geringflgig falsch
geschatzt und eine Klasse zu niedrig eingestuft wird, kann in manchen Fallen der Nahrstoffzustand als massig (B)
anstelle von angereichert (E) eingeordnet und der Korrekturfaktor somit von 0 auf 1.2 verschoben werden (Tabelle
16 Rebbau in Flisch et al., 2017). Daher ist die Fuhl- / Sichtprobe fir agronomische Empfehlungen und fur die
Vollzugsunterstiitzung nicht geeignet.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen gemessenem (Sedimentationsmethode) und geschétztem (Fiihlprobe und Spektroskopie im
nahen und mittleren Infrarot-Bereich (NIRS-MIRS)) Tongehalt von 53 Bodenproben, welche von elf Praxisparzellen im Kanton
Ziirich stammen und im Rahmen des ESA-Projekts «SolumScire» genommen wurden
(https://business.esa.int/projects/solumscire-sc). Da sowohl fiir die Diingeberatung als auch fiir die Interpretation der OLN-
Bodenuntersuchungsdaten der Tongehalt in Klassen (<10%, 10-19.9%, usw.) eingeteilt wird, wéren fiir diese
Anwendungsbereiche klassen-prézise Angaben hinreichend. In dieser Studie weichen die mit der Fiihiprobe geschétzten
Tongehalte allerdings bis zu zwei Klassen vom gemessenen Tongehalt ab.




3.3 Interpretation nach GRUD

Phosphor im H2010-Extrakt und Phosphor und Magnesium im AAE10-Extrakt sind derzeit nur flr definierte Boden-
pH-Bereiche interpretierbar (Tabelle 1). Dies betrifft fir Phosphor ca. 20% der H2010- und ca. 40% der AAE10-
Resultate (Abbildung 2). Zum einen ergibt sich daraus eine grosse Anfalligkeit fir Falschinterpretationen und
fehlerhafte Diingeempfehlungen, zum anderen werden die Potentiale der Bestimmungsmethoden nicht ausgeschopft
und Laborressourcen ineffizient genutzt.

Die Interpretation der Nahrstoffgehalte im Boden fir den Dingebedarf ist von verschiedenen Boden- und
Klimaeigenschaften eines Standorts abhangig. Die GRUD-Interpretationstabellen beinhalten derzeit als zusatzliche
erklarende Variable fir den Versorgungszustand des Bodens vor allem den Tongehalt. Obwohl der organische
Bodenkohlenstoff bereits bei Gehalten von 1.5-2.5% einen grossen Einfluss auf die Nahrstoffverfliigbarkeit von
Boden und die Nahrstoffaneignung von Pflanzen hat (Johnston et al., 2014), wird er fir die Ableitung der
Dingeempfehlung in den GRUD erst ab einem organischen Kohlenstoffgehalt von > 5.8% bericksichtigt. Fur
Ackerstandorte, deren organischer Kohlenstoffgehalt im Boden in der Regel weit unter diesem Wert liegt, wird die
Dingeempfehlung dementsprechend nicht angepasst. Ebenso beeinflussen der Boden-pH-Wert und klimatische
Standorteigenschaften die Ertragsreaktionen auf verfiigbare Nahrstoffe im Boden und damit den Dingebedarf
(Abbildung 3a und 3b; Hirte et al., 2021). Diese Zusammenhange werden bei der Interpretation momentan ebenfalls
nicht berucksichtigt.

Die Abstufungen der Phosphorgehaltsklassen in den Interpretationstabellen scheinen fur die CO2-Methode zu grob,
insbesondere am unteren Ende der Skala, fur die AAE10-Methode dagegen zu fein, um den Nahrstoffzustand des
Bodens hinsichtlich der Ertragsreaktion der Pflanzen hinreichend genau einzuschatzen (Hirte et al., 2021). Zusatzlich
suggeriert die Anzahl an Nachkommastellen der Nahrstoffgehalte vor allem in den Tabellen fiur die CO2-Methode
eine hdéhere Messgenauigkeit, als es in der Realitdt méglich ist. Dartiber hinaus kann die Angabe von Testzahlen fur
die CO2- und CC-Methoden unklar sein, da sie keinen Bezug zur Konzentration der Nahrstoffe im Boden herstellen
und somit auch nicht vergleichbar mit den Ergebnissen der H2010- und AAE10-Methoden sind.

H,010 AAE10
P-Versorgungsklasse

2 A (arm)
B (massig)
C (genligend)
D (vorratig)
. E (angereichert)

nicht interpretierbar
n=216746 n=17198 n=178531

Abbildung 2: Prozentuale Verteilung der Resultate der Phosphorbestimmungen mit den Extraktionsmethoden CO2, H2010 und
AAE10 im OLN in den Jahren 2010 bis 2019 auf die Versorgungsklassen A (arm), B (méssig), C (geniigend), D (vorrétig) und E
(angereichert) unter Beriicksichtigung des pH-Wertes, der Kérnung und des organischen Kohlenstoffgehalts geméss Tabellen
10, 13 und 16 in Flisch et al., 2017. Grau eingefédrbte Anteile reprdsentieren Resultate, die derzeit nicht nach den GRUD
interpretiert werden kénnen. n = Anzahl der Messungen.

In den GRUD fehlen nicht nur Interpretationstabellen fiir Nahrstoffgehalte im Unterboden, sondern auch
Informationen zur Einschatzung der Calciumgehalte im AAE10-Extrakt. Gemass Flisch et al., 2017, sei die
Calciumversorgung der Pflanzen in der Regel durch die meist ausreichende Calciumverflgbarkeit in Schweizer
Boden sichergestellt. Auf Standorten mit niedrigem Boden-pH-Wert kdnnen jedoch an calciumbediirftigen Kulturen
wie Kartoffeln oder Zuckerriben calciummangelbedingte Stérungen wie Braunfaule oder Hohlherzigkeit auftreten
(Marschner, 2011). Ein Uberangebot an Calcium kann hingegen die Magnesium- oder Kalium-Aufnahme in die
Pflanzenwurzeln beeintrachtigen (Kationenantagonismus) und somit zu einem Mangel dieser Nahrstoffe fiihren. Die
Kationenaustauschkapazitat gibt standardmassig Auskunft Giber die Kationenverhaltnisse im Boden und liefert damit
weitere wertvolle Informationen fir die Dingeempfehlung. Diese Analyse muss allerdings zusatzlich durchgefihrt
und bezahlt werden.




4 Losungsansatze

4.1 Probenahme

Die Vereinheitlichung der Angaben in den wichtigsten relevanten Informationsquellen kann viele bestehende
Unklarheiten beseitigen. Als Grundlage dienen die Referenzmethoden, die im Bereich Probenahme allerdings
Aktualisierungsbedarf haben. Insbesondere mussen der Durchmesser des Probenstechers, die Anzahl und
Verteilung der Einstiche pro Beprobungseinheit und die Teilung der Mischprobe vor dem Einsenden ins Labor
widerspruchsfrei geklart werden. Falls die Teilung der Mischprobe aus Kapazitatsgrinden notwendig ist, sind mehr
Details zu deren Durchflhrung nétig. Falls die Teilung vermieden werden soll, muss ein Maximaldurchmesser des
Probenstechers definiert werden, um die Probenmenge von ca. 1 kg bei 20 Einstichen pro Beprobungseinheit nicht
zu Uberschreiten. Der Wintex-Probenstecher (bodenproben.ch) mit ca. 1.8 cm Durchmesser erflllt diese
Voraussetzung knapp. Alternativ misste die empfohlene Anzahl der Einstiche reduziert werden, was allerdings die
raumliche Reprasentativitdt der Mischproben beeintrachtigen wirde. Ebenso miissen Anforderungen an die
Homogenitdt einer Beprobungseinheit, deren Mindest- und Maximalgrésse, sowie obligatorische
Zusatzinformationen wie Probenahmedatum, Kultur, Probenahmetiefe, Betrieb und Flache und allenfalls Koordinaten
in den Referenzmethoden klar definiert werden. Im «Handbuch Probenahme und Probenvorbereitung fir
Schadstoffuntersuchungen in Béden» sind umfangreiche Informationen zu den Grundlagen der Bodenprobenahme
wie Probenahmemuster, Gewinnung von Mischproben oder Probenahmetiefe enthalten (Hdmmann and Desaules,
2003). Diese Empfehlungen basieren auf zahlreichen kantonalen Bodenuntersuchungen und Forschungsprojekten
in den 1980iger und 1990iger Jahren und koénnten fur die Nahrstoffuntersuchungen Ubernommen und allenfalls
angepasst werden. Falls sich die Anforderungen zwischen Diingeberatung und OLN unterscheiden, muss dies in
der DZV und den darauf basierenden Richtlinien konsistent geregelt sein.

Die Probenahmetiefen sind zwar bereits in den Referenzmethoden eindeutig definiert, jedoch muss eine
gesamtschweizerische Vorgehensweise insbesondere im Umgang mit den oberen 2 cm des Oberbodens gefunden
werden. Ein wichtiger Anhaltspunkt ist die Gultigkeit der Interpretationstabellen in den GRUD (ab 0 cm, ausser im
Reb- und mehrjahrigen Beerenbau), jedoch muss auch der Umgang mit aufliegenden organischen
Dingemittelresten, Ernteriickstdnden und Wurzelfilz geklart werden. Dies sollte mit verschiedenen
Interessengruppen aus Forschung, Praxis und Vollzug thematisiert werden. Ein einheitliches Probenahmeprotokoll
inkl. (visualisierter) Kurzanleitung als anwenderfreundlicher Zusatz zu den Referenzmethoden kann fir die
Standardisierung der Probenahme hilfreich sein.

4.2 Analytische Bestimmung

Fir die Vereinheitlichung der schwachen Extraktionsmethoden CO2, CC und H2010 ist zu prifen, ob eine Methode
mittelfristig fur alle Kulturgruppen eingesetzt werden kann. Dafur kdnnen Literaturstudien und Korrelationsanalysen
bestehender Daten aus Langzeit-Feldversuchen unter Berticksichtigung von Begleitvariablen (Kérnung, pH-Wert,
organischer Kohlenstoff- und Calciumgehalt des Bodens) fiir die verschiedenen Nahrstoffe durchgefiihrt werden.
Umfragen unter den Umweltlaboren kénnen Informationen zu den Vor- und Nachteilen der Methoden in der
praktischen Anwendung, wie zum Beispiel die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, Fehleranfalligkeit, analytische
Einschrankungen und Kosten liefern.

Zusatzlich zur aktuell geltenden Bestimmung von Phosphor in den Extrakten mittels Photometrie hat sich in den
letzten Jahren die Emissionsspektroskopie fur verschiedene Anwendungen etabliert (Ivanov et al., 2012; Adesanwo
et al., 2013). Die Erweiterung der Referenzmethoden in diesem Bereich hatte Vorteile flir Routineanalysen in der
Dingeberatung und im Umweltmonitoring, da mehrere Elemente im Extrakt gleichzeitig gemessen werden kdnnen
und der organisch gebundene Phosphor ebenfalls erfasst wird. Um die Ergebnisse beider Analysemethoden
vergleichen und fiir die Interpretation des Versorgungszustands des Bodens nutzen zu konnen, sind numerische
Umrechnungsfunktionen notwendig, welche zusatzliche Bodeneigenschaften wie pH-Wert, organischer
Kohlenstoffgehalt und Koérnung beriicksichtigen (Adesanwo et al., 2013). Diese konnen fir die jeweiligen
Extraktionsmethoden mit multivariaten Regressionsanalysen aus vorhandenen Langzeit-Feldversuchsdaten
abgeleitet werden.




Die obligatorische analytische Bestimmung der Kérnung und des organischen Kohlenstoffgehalts, das heisst die
Ablésung der Fihl- / Sichtprobe als Aquivalenzmethode, wiirde Fehleinschatzungen bei Diingeempfehlungen und
im  Umweltmonitoring  erheblich  reduzieren.  Allerdings sind derzeit zugelassene  Alternativen
(Sedimentationsmethode flir Kérnung und Dichromatmethode bzw. Temperaturgradientenmethode fiir organischen
Kohlenstoffgehalt) aus Ressourcen- und Kapazitatsgriinden fiir die Routineanalytik im OLN nicht praxistauglich. Die
Entwicklung und Validierung neuer Methoden hat daher grosse Prioritat. Im Bereich der Bodenspektroskopie werden
zunehmend Messungen im nahen und mittleren Infrarot-Bereich (NIRS-MIRS) genutzt, um an trockenen
verarbeiteten Bodenproben gleichzeitig mehrere Bodeneigenschaften, unter anderem pH-Wert, Tongehalt, totaler
und organischer Kohlenstoffgehalt, verschiedene Kohlenstoff-Fraktionen, sowie verfliigbares Calcium und
Magnesium mit hoher Genauigkeit abzuschatzen (Viscarra Rossel et al., 2006; Zimmermann et al., 2007; Nocita et
al., 2015; Baumann et al,, 2021; Ramirez et al., 2021). Am Kompetenzzentrum Boden wird derzeit eine
Spektraldaten-Bibliothek fir NIRS-MIRS aufgebaut, mit dem vorrangigen Ziel, die Basisbodeneigenschaften pH-
Wert, Kérnung, organischer Kohlenstoffgehalt und Kationenaustauschkapazitat in kantonalen Bodenkartierungen
effizienter bestimmen zu kénnen. Je mehr unterschiedliche Béden aus der ganzen Schweiz in der Spektralbibliothek
abgebildet sind, desto genauer und kostenglinstiger kénnen zukinftig die Bodeneigenschaften von neu erhobenen
Bodenproben mit NIRS-MIRS bestimmt werden. Die Spektralbibliothek kann um weitere Bodeneigenschaften wie
totaler Phosphor- oder Kaliumgehalt erweitert werden, wenn diese Parameter an einer Vielzahl von Bodenproben
auch analytisch bestimmt werden.

Bodenparameter, welche sich Uber Idngere Zeit wenig oder gar nicht verandern, sollten georeferenziert erhoben und
in einem Betriebsdatenbanksystem hinterlegt werden, so dass sie fiir verschiedene Betriebsleitungs-, Beratungs-
und Vollzugsaufgaben abgerufen werden kénnen und nicht wiederholt bestimmt werden muissen. Ein solches
Betriebsdatenbanksystem koénnte weiterhin mit Informationen zu Erosionsrisiko, Phosphoraustragsrisiko,
Biodiversitat, etc. verknlpft werden.

4.3 Interpretation nach GRUD

Aus agronomischer Sicht wére die vollstéandige Uberarbeitung der Interpretationstabellen fiir die Nahrstoffgehalte in
Boden sinnvoll. Zum einen sollten die Tabellen fiir Phosphor im H2010-Extrakt und Phosphor und Magnesium im
AAE10-Extrakt fir alle pH-Bereiche erweitert werden, um das Potential der Methoden vollstandig auszuschépfen.
Aufgrund der Empfindlichkeit der AAE10-Methode gegeniiber Karbonaten in der Bodenprobe ist die Einschatzung
der Ertragsreaktion auf den Phosphorgehalt und damit die Ableitung der Diingeempfehlung fiir alkalische Boden
bisher nicht mdglich gewesen. Neue Untersuchungen an sechs Langzeit-Feldversuchen mit differenzierter
Phosphordiingung tber 30 Jahre zeigen allerdings, dass lediglich die Lage der Ertragsreaktionskurve, nicht jedoch
ihre Form durch den pH-Wert substanziell beeinflusst wird (Abbildung 3b), so dass Phosphorgehalte fiir optimale
Ertrége mit einer entsprechenden Korrektur ableitbar waren (Hirte et al., 2021).

Zum anderen sollten weitere wichtige Bodeneigenschaften fir die Einschatzung des Versorgungszustands des
Bodens und die Nahrstoffaneignung der Pflanzen berlicksichtigt werden. Aufgrund der besonderen Bedeutung des
organischen Bodenkohlenstoffs fir die Struktur und damit fiur die Durchwurzelbarkeit von Bdden konnen
kohlenstoffreiche Béden den Nahrstoffbedarf der Pflanzen auch bei geringen Nahrstoffgehalten oft noch adaquat
decken (Johnston et al., 2014). Daher ist der organische Kohlenstoffgehalt fir die Ableitung der Diingeempfehlung
ahnlich wichtig wie der Tongehalt eines Bodens.




Die Schweizer Bestimmungsmethoden fir pflanzenverfiigbare Gehalte an Phosphor, Kalium, Magnesium

und Calcium im Boden
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Abbildung 3: Ertragsreaktionen von Kartoffeln auf Phosphorgehalte im Boden gemessen mit der (a) CO2- und (b) AAE10-
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Methode in sechs Schweizer Langzeit-Feldversuchen mit differenzierter Phosphordiingung tiber 30 Jahre. Die
Phosphordiingung ist auf allen Standorten identisch und wird zwischen 0 und 170% des theoretischen Pflanzenentzugs
basierend auf den GRUD variiert. Die Standorte sind durch Unterschiede in Tongehalt und pH-Wert des Bodens,

Jahresdurchschnittstemperatur, Jahresniederschlagssumme und Abweichung des Niederschlags von der Norm wéhrend der
Hauptwachstumsperiode gekennzeichnet. Kritische Phosphorgehalte im Boden (Zahlen in Boxen) wurden fiir hinreichende
Ertrége, d.h. 95% des Maximalertrags, in unterschiedlichen Szenarien gerechnet (Zahlen in Klammern). (Hirte et al., 2021)
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Weiterhin kann die Berilcksichtigung von klimatischen Standortbedingungen wesentlich zur Verbesserung der
Interpretation  der  Nahrstoffgehalte im  Boden beitragen. Zum  Beispiel resultieren niedrige
Jahresdurchschnittstemperaturen in hdheren Phosphorgehalten fur optimale Ertrage (Hirte et al., 2021). Somit
kénnten Dingeempfehlungen fiir unterschiedliche Klimaregionen entwickelt werden, ahnlich wie die gezielte
Sortenwahl auf Basis von Temperatursummen (Buzzi et al., 2021).

Ertragsreaktionen und Dingeempfehlungen sollten fir alle Extraktionsmethoden separat validiert werden. Somit
kénnten auch die Abstufungsgenauigkeit zwischen den Gehaltsklassen individuell angepasst und die numerische
Genauigkeit der Kennwerte auf die Analysengenauigkeit abgestimmt werden. Aufgrund der besonderen Bedeutung
der Nahrstoffreserven im Unterboden fir die Pflanzenerndhrung ware mittelfristig auch die Berticksichtigung von
Unterbodenanalysen fir alle Kulturgruppen in den GRUD wiinschenswert. Ebenso sollten Informationen zur
Einordnung der Calciumgehalte im AAE10-Extrakt zur Verfigung gestellt werden.

Fir die vollstandige Uberarbeitung der Interpretationstabellen ist eine grosse Datengrundlage, welche die
pedoklimatische Variabilitat der landwirtschaftlich genutzten Flache in der Schweiz abdeckt, nétig. Daflr konnten die
OLN-Bodenuntersuchungsdaten genutzt werden, wenn analytisch bestimmte Bodenparameter und Angaben zu
Kultur und Ertrag, Folgekultur und Ertragserwartung, Bewirtschaftung (Dingung, Bodenbearbeitung, Sorte) und Lage
der Flache (fir klimatische Informationen) zur Verfigung stehen wirden. Ein professionelles standardisiertes
Datenmanagementsystem und eine Datenbanklésung mit automatisierten Verknlipfungen zu Metadaten (zum
Beispiel Klimavariablen, inharente Bodeneigenschaften) wirde dartiber hinaus die Mdglichkeit bieten, die Daten im
Rahmen der Datenschutz-Gesetzgebung fir weitere Beratungs-, Monitoring- und Vollzugsinstrumente zu nutzen.
Langfristig sollten die kategorischen Interpretationstabellen von numerischen Modellen abgeldst werden, um
mehrere wichtige Einflussfaktoren auf die Nahrstoffverfligbarkeit und deren Interaktionen simultan beriicksichtigen
zu kénnen und den Klassensprung-Effekt bei der Abschatzung des Dlngebedarfes zu vermeiden (grosse
Unterschiede beim abgeschatzten Diingebedarf aufgrund klassierter Korrekturfaktoren, zum Beispiel bei einem
Wechsel zwischen Tongehaltsklassen). Daflr ist ein digitales Dingeempfehlungstool wie das in Deutschland
genutzte BESyD (LfULG Sachsen, 2021) oder der Australische BFDC Interrogator (NSW DPI, 2021) notwendig.
Solche Systeme kdénnen flr Bewirtschaftungsempfehlungen in anderen Bereichen, zum Beispiel Stickstoffdiingung,
humusfordernde Massnahmen, Kalkung, Bodenbearbeitung oder Sortenwahl, modular weiterentwickelt werden.

5 Schlussfolgerungen

Bei der Charakterisierung des Nahrstoffzustands von Bdden besteht aktuell ein grosses Entwicklungspotenzial,
insbesondere bei der Probenahme, den Bestimmungsmethoden und der Interpretation (Abbildung 4). Hier gibt es
konkrete Verbesserungsmaoglichkeiten, die zeitnah implementiert werden kénnen, aber auch mittel- und langfristige
Ansatze, die fur die breite Anwendung in Praxis und Vollzug noch optimiert werden mussen, wie zum Beispiel die
NIRS-MIRS-Methode. Sowohl die Bewirtschaftungsplanung als auch der agrarpolitische Vollzug (OLN), das
Agrarumweltmonitoring und die Standortcharakterisierung und Bodenkartierung wiirden massgeblich davon
profitieren.
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