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Abb. 1. Mit dem Ront-
gen-Fluoreszenzspek-
trometer kdonnen bis
zu 13 Bodenproben
vollautomatisch ana-
lysiert werden. (Foto:
H. J. Bachmann,
Agroscope ART)

Zusammenfassung
Die vorliegende Studie hatte das Ziel, Feldproben der For-
schungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tinikon ART mittels
Rontgen-Fluoreszenzspektrometrie (RFS) zu analysieren und
die Resultate mit denen anderer analytischer Methoden fiir die
Charakterisierung des Bodens zu vergleichen. Die Erarbeitung
von Homogenititskriterien soll es erlauben, in einer Ackerpar-
zelle homogene Bodeneinheiten fiir einen Langzeitversuch zu
lokalisieren.

Vorerst wurde eine Methode zur Bestimmung des Gesamtgehalts
von Fe, Ca, K, P, Si, Al, Mg und Na mit RFS entwickelt und zur
Analyse der Bodenproben verwendet. In den gleichen Proben
waren bereits frither mit Referenzmethoden Néihrstoffgehalte
sowie weitere Kenngrossen bestimmt worden. Im zweiten Teil
wurden aus der Gesamtheit der Resultate drei verschiedene
Parametersitze als Werkzeug zur Beurteilung der Bodenhomo-
genitit bestimmt: Erstens die Ton-Mineral-Homogenitét, die
aus den Gesamtgehalten an Fe, K, P, Al, Mg und Na besteht,
die alle nur mittels RFS bestimmt werden konnen; zweitens die
Kalk/Dolomit-Homogenitiit, sie erfasst Gesamt-Ca, Gesamt-Mg,
Carbonat, pH sowie Ca und Mg mit Ammoniumacetat-EDTA
extrahiert (AAE10-Ca und AAE10-Mg); drittens die Kohlenstoff-
Nahrstoff-Homogenitéit mit organischem Kohlenstoff, Gesamt-N,
AAE10-P und AAE10-K. Diese mit unterschiedlichen Methoden
gewonnenen, voneinander unabhéingigen Kriterien erlauben eine
umfassendere und robustere Beurteilung der Feldhomogenitit.

Fiir die quantitative Analyse von
geologischen Proben beziiglich
ihres Gesamtgehalts an Haupt-
und Nebenelementen wird oft die
wellenldngendispersive Rontgen-

Fluoreszenzspektrometrie (RFS)
verwendet (Longerich 1995;
Revenko 2002; Zambello und
Enzweiler 2002; Enzweiler und
Vendemiatto 2004). Die RFS ist
eine nicht-destruktive, schnel-
le Analysenmethode von hoher
Prizision und Reproduzierbar-
keit. Sie kann auch zur einfachen
Bestimmung von Gesamtgehal-
ten von Elementen in landwirt-
schaftlichen Bodenproben ein-
gesetzt werden. Hierzu wird ein
Pressling der zu untersuchenden
Bodenprobe mit einer Rontgen-
rohre bestrahlt (Abb.1). Dadurch
werden alle Elemente in der Pro-
be angeregt und jedes davon gibt
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seine charakteristische Strahlung
ab. Die gemessenen Intensita-
ten dieser Strahlungen sind pri-
mér proportional zur Konzentra-
tion der Elemente der Probe, was
zur Gehaltsbestimmung verwen-
det wird. Die Intensitdten hingen
aber auch stark von der Proben-
matrix ab und kénnen sich gegen-
seitig beeinflussen, was bei der
Berechnung der Konzentration
aus der Fluoreszenzintensitit be-
rlicksichtigt werden muss.

Die analysierten Presslinge sind
aus getrockneten und gemahle-
nen Bodenproben einfach herzu-
stellen und konnen unter Feuch-
tigkeitsausschluss mindestens ein
Jahr lang gelagert werden. Fiir
diese Messmethode sind weitaus
weniger Chemikalien und arbeits-
intensive Schritte notig, als bei
konventionellen Bodenanalysen
mit nasschemischen Aufschliis-
sen. Mitden Gesamtgehalten ste-
hen fiir die Beurteilung von Bo-
den zusitzliche Kenngrossen zur
Verfligung, die mit den iiblichen
agrikulturchemischen Analyse-
methoden nicht bestimmt wer-
den konnen.

Material und Methoden

Der Schlag 110 von ART Recken-
holz ist 90 m breit, 181 m lang
und wurde im Hinblick auf das
Anlegen eines langjéhrigen Feld-
versuches untersucht. Es wur-
den fiinf Horizonte beprobt: O bis
20 cm Tiefe, 20 bis 40 cm, 40 bis
60 cm, 60 bis 80 cm und 80 bis
100 cm. Bei den obersten beiden
Horizonten wurden jeweils 162
Punktproben in einem 10-Me-
terraster genommen, wihrend es
bei den untersten drei Horizon-
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ten je 50 Proben im 20-Meterras-
ter waren. Diese Proben wurden
gemdss den Referenzmethoden
aufbereitet und auf die Néhrstof-
fe fiir die Diingerbemessung ana-
lysiert (Referenzmethoden 1996
bis 2008). Dies sind Gesamt-N,
pH (CaCl2 und H20), Carbonat,
organischer Kohlenstoff, sowie
AAEI10-P, -K, -Ca und -Mg, d.h.
P, K, Ca und Mg mit Ammoni-
umacetat-EDTA im Verhitlnis
1:10 extrahiert (AAE10-Metho-
de, Stiinzi 2006). Aus der fein-
gemahlenen Teilprobe wurden
Presslinge fiir die RFS herge-
stellt. Die Referenzboden aus dem
Ringversuchsprogramm Interna-
tional Soil-Analytical Exchange
(ISE) von WEPAL (Wageningen
Evaluation Programme for Ana-
lytical Laboratories, Wageningen/
NL) lagen bereits vergleichbar
fein vor und wurden ohne weite-
re Bearbeitung verwendet.

Fiir die Herstellung der Press-
linge wurden 0,5 g getrockneter
und feingemahlener Boden so-
wie 10 g Borséure (pa) als Tri-
germaterial eingewogen und in
der Pressschablone von 40 mm
Durchmesser mit 25 Tonnen wih-
rend 180 Sekunden gepresst (se-
mi-automatische Presse, Atlas
Power T25, Portmann Instru-
ments AG, 4105 Biel-Benken,
Schweiz). Die Presslinge wur-
denineinem wellenldngendisper-
siven Rontgen-Fluoreszenzspek-
trometer (ARL Optim’X, Thermo
Electron Corp., Schweiz) analy-
siert,das mit einer Rhodium-Roh-
re von maximal 50 W Leistung
ausgestattet ist.

Im ersten Teil unserer Untersu-
chung ging es darum, die in den
Bodenproben mit RFS gemes-
sene Intensitdt der Strahlung fiir
Fe, Ca, K, P, Si, Al, Mg und Na
in Konzentrationen umzurech-
nen. Hierzu wurde das allgemein
verwendbare Auswertungspro-
gramm UniQuant®5 eingesetzt,
das auf einer so genannten Fun-
damentalparameter-Kalibration
mit reinen Elementen basiert.
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Mit ihr werden die Empfindlich-
keiten und die Intensitétsverhélt-
nisse der Elementstrahlungen fiir
die Gehaltsberechnung bestimmt.
Fiir jede Probenart muss sowohl
der Einfluss der Probenmatrix auf
die Intensitidten erfasst werden,
als auch die Untergrundstrahlung,
welche hauptséchlich von der Be-
strahlung der Rohre stammt. Fiir
Bodenproben ist eine solche rei-
ne Matrixmessung nicht mog-
lich, weil die analysierten Haupt-
elemente einerseits auch einen
Grossteil der Matrix bilden und
andererseits in ganz unterschied-
lichen Konzentrationsverhiltnis-
sen vorliegen. Aus diesem Grund
wurden Modell-Bodenmatrices
konstruiert, die den realen Boden-
proben moglichst gutentsprechen
und dadurch eine genaue und pri-
zise Konzentrationsberechnung
ermoglichen.

Aufstellen einer
Modell-Bodenmatrix
Ausdem Ringversuchsprogramm
ISE wurden sechzehn moglichst
unterschiedliche Bodenproben
ausgewdhlt und mit RFS gemes-
sen. Die so erhaltenen Intensi-
titen der in dieser Studie unter-
suchten Elemente Fe, Ca, K, P,
Si, Al, Mg und Na wurden durch
lineare Regression mit den Refe-
renzwerten der Ringversuche ver-
glichen. Fiinf der Boden zeigten
bei allen Elementkonzentratio-
nen nur geringe Abweichungen
von der Regressionsgeraden und
wiesen somit einen gleichmassi-
gen Matrixeinfluss auf. Sie dien-
ten als Grundlage fiir die Kons-
truktion einer durchschnittlichen
Modell-Bodenmatrix (Matrix 1).
Dann wurde durch Vergleich mit
einem reinen Borsdurepressling
der Verlauf der Untergrundstrah-
lung im Modell angepasst. An-
schliessend wurden die Empfind-
lichkeitsfaktoren auf mdoglichst
gute Ubereinstimmung der be-
rechneten Konzentrationen mit
den Referenzwerten von ISE op-
timiert.

Das Schwergewicht bei dieser

Optimierung lag dabei auf der
Ubereinstimmung von P. Dies
ist einerseits analysentechnisch
bedingt: Der Konzentrationsbe-
reich und die Eigenschaften des
Elements erlauben eine geniigend
robuste Messung, die sensibler
als die anderer Elemente auf die
Qualitit des Modells reagiert.
Andererseits ist P fiir die Land-
wirtschaft von besonderem Inte-
resse. Mit den eingesetzten Re-
ferenzmethoden wird nur das im
verwendeten Extraktionsmittel
16sliche Phosphat erfasst (Stiinzi
2006; Stiinzi 2006a), dessen In-
terpretation fiir pflanzenbauliche
Versuche entscheidend ist. Riick-
schliisse auf den Gesamtgehalt
von P im Boden sind damit nicht
moglich. Deshalb kann eine P-
Anreicherung nur mit einer mog-
lichst prézisen Bestimmung von
Gesamt-P erfasst werden.

Gesamt-P-Gehalte in

16 ISE-B6den

In Abbildung 2 ist die Bezie-
hung zwischen den berechneten
Gesamt-P-Konzentrationen aus
RFS-Messungen und den Refe-
renzwerten von ISE (y =0,905x +
269 mitR2 =0,855) aufgetragen.
Zwei Ausreisser sind deutlich er-
kennbar, zum einen eine Probe
(roter Punkt), welche von einem
eisenarmen Boden stammt. Ei-
senarme Boden zeigten unter Be-
rlicksichtigung der Resultate al-
ler untersuchten Elemente und bei
Verwendung der oben beschriebe-
nen Modell-Bodenmatrix 1 star-
ke Abweichungen von den Refe-
renzwerten. Deshalb wurde fiir
eisenarme Boden, bei denen eine
definierte Fe-Strahlungsintensitét
unterschritten wurde, eine zweite
Modell-Bodenmatrix (Matrix 2)
nach oben beschriebenem Rezept
konstruiert und zur Berechnung
eingesetzt. Mit Matrix 2 stimm-
ten die Konzentrationsberechnun-
gen aller untersuchten Elemente,
also Fe, Ca, K, P, Si, Al, Mg und
Na, fiir eisenarme Boden besser
mit den Referenzwerten iiberein,
erreichten aber nicht die gleiche
Qualitidt wie die Berechnungen
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Abb. 2. Lineare
Regression der mit
Rontgen-Fluoreszen-
spektrometrie be-
stimmten Gesamt-P-
Konzentration zu den
Referenzwerten des
Ringversuches ISE.
Die Fehlerbalken der
berechneten Konzen-
trationen stellen die
Standard-Fehler dar.
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der anderen Boden mit Matrix 1.
Dies kann mit der vergleichswei-
se niedrigen P-Konzentration ei-
senarmer Boden sowie mit dem
Korngrosseneffekt erklart wer-
den. Eisenarme Boden haben oft
eine sandige Textur und weisen
somit eine breitere, weniger ein-
heitliche Korngrossenverteilung
in der Probe auf. Dies kann die
Messung beeintrichtigen, weil
die RFS die untersuchten Elemen-
te hauptsichlich in der Probeno-
berfliache erfasst.

Beim zweiten Ausreisser (blau-
er Punkt), einer Fluss-Ton-Pro-
be mit hohem Gesamt-P-Gehalt,
konnte nicht geklirt werden, wes-
halb die Messung mit RFS vom
Referenzwert abwich. Moglicher-
weise ist Pnicht ganz homogen in
der Probe verteilt, was sich wegen
der hauptséchlichen Oberflichen-
messung mit RFS negativ auswir-
ken kann.

Lisst man die beiden Ausreisser
weg, verbessern sich die Regressi-
onsparameter und das Bestimmt-
heitsmass deutlich zu y = 1,066x
+ 73 mit R2=0,971. Die Verbes-
serung zeigt sich auch daran, dass
die Steigung niher bei 1 liegt und
der Achsenabschnitt kleiner ist.

Andere Elemente

Generell diirfen die berechneten
Resultate als genau angesehen
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werden, wenn sie innerhalb von
zwei Standard-Abweichungen
der Referenzwerte fallen (Zam-
bello und Enzweiler, 2002). Im
Allgemeinen erfiillen unsere Re-
sultate fiir Fe,Ca,K,P,Siund Al
dieses Qualitédtskriterium, wo-
bei P wegen des tieferen Kon-
zentrationsbereichs am stérks-
ten streut. Na und Mg weisen
zu hohe durchschnittliche Wie-
derfindungen und betrichtliche
Streuungen auf. So lagen die
berechneten Mg-Konzentratio-
nen bei zehn von 16 Proben au-
sserhalb des Bereichs von zwei
Standardabweichungen der Re-
ferenzwerte,bei Na waren es de-
ren sechs. Die beiden Elemen-
te sind neben Fluor diejenigen
mit dem niedrigsten Atomge-
wicht, die mit RFS noch analy-
siert werden konnen. Sie weisen
die niedrigste Empfindlichkeit
sowie die grosste Beeinflussung
durch mineralogische und Korn-
grossen-Effekte auf, vor allem
wenn Presslinge analysiert wer-
den (Enzweiler und Vendemiat-
to 2004). Die Uberpriifung der
Berechnung zeigte einen gro-
ssen Einfluss der Untergrund-
strahlung durch die verwendete
Rhodium-Rohre. Eine besse-
re Korrektur der Untergrund-
strahlung im Modell ist mog-
lich, dazu wire allerdings eine
grossere Anzahl von Referenz-
proben notwendig.

Gesamt-P als
Homogenitéatskriterium?
Die Bodenheterogenitit kann sich
bei verschiedenen Versuchsver-
fahren negativ auswirken und
die Resultate verfilschen. Des-
halb war ein Ziel dieser Arbeit,
fiir den Schlag 110 (Standort Re-
ckenholz) die homogenen Teile
des Feldes fiir Langzeitversuche
zu bestimmen. Die Frage war,
welche Parameter einzeln oder in
Kombination als Homogenitéts-
kriterium dienen konnten. Insbe-
sondere wurde der Fokus auf den
Gesamt-P-Gehalt gelegt. Es sind
vor allem Bodenbildungsprozes-
se, welche die Unterschiede im
P-Gehalt verursachen, oder sie
sind anthropogenen Ursprungs
wie zum Beispiel die Anreiche-
rung von P durch den Abbau
von pflanzlichen Riickstinden,
die Verlagerung des Oberbodens
(Kolluvien) oder das Auffiillen ei-
nes ausgetrockneten Baches. Hin-
gegen veridndern die Ausbringung
von Giille und Mineraldiingern
oder im Boden eingebaute Drai-
nage-Systeme die Gesamt P-Ge-
halte nur unwesentlich. Die jihr-
liche Diingergabe trdgt nur etwa
einen Hundertstel zum Gesamt
P-Gehalt bei und wird von den
Pflanzen in dieser Grossenord-
nung wieder entzogen.

Die Abbildungen 3 zeigen eine
deutliche Abnahme des Gesamt-
P-Gehaltes im Bodenprofil von
oben nach unten. Ein solcher Ver-
lauf ist tiblich und kann mit dem
humusreichen Oberboden und
dem dort organisch stark ange-
reicherten Phosphor erklért wer-
den. Weiter reduziert die starke
Bindung von P zum Beispiel in
Form von Apatit in der Schluft-
und Feinsandfraktion seine Mo-
bilitit stark. Aufféllig ist jedoch
der inverse Verlauf des Gesamt-
P-Gehalts im Tiefenprofil eines
Grabens, der bei etwa 60 m Lin-
ge (Abb. 3a) zu finden ist und
quer iibers Feld verlduft. Mit-
tels Bodenprofilen konnte besti-
tigt werden, dass dort eine Um-
schichtung des Bodens geschehen
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sein muss. Offensichtlich hat man
ein ehemaliges Bachbett aufge-
fiillt. Zwischen 60 und 100 cm
Tiefe finden sich hier hohe Ge-
samt-P-Gehalte von bis zu 1,2 g
Pprokg, wihrend er bei allen an-
deren Proben in dieser Tiefe unter
0.8 g P pro kg liegt.

Abgesehen von diesem deutli-
chen Graben sind die Schwan-
kungen im Gesamt-P-Gehalt auch
sonst im Oberboden betrichtlich
und fallen in einen Bereich von
0,8 bis 14 g P pro kg. Dies be-
stitigt die Tatsache, dass dieser
Bodenparameter allein nicht als
ausreichendes Kriterium fiir die
Homogenitit einer Parzelle ver-
wendet werden kann. Es sind
weitere Bodenparameter beizu-
ziehen.

Erweiterte

Homogenitatskriterien

Fiir die Beurteilung der Homoge-

nitidt wurden zusitzlich zum Ge-

samt-P folgende Parameter be-

riicksichtigt:

¢ Gesamtgehalte von Fe, Ca, K,
Si, Mg, Na, im gleichen Mess-
lauf wie P mit XRF bestimmt,

e Carbonat,organischer Kohlen-
stoff, pH, Gesamt-N,

¢ AAEI10-P;AAE10-K;AAE10-
Caund AAE10-Mg, d.h. P, K,
Ca und Mg mit Ammonium-
acetat-EDTA im Verhétnis 1:10
extrahiert (AAE10-Methode,
Stiinzi 2006) und

e Kornung, die Ton-, Schluff-,
und Sandgehalt des Bodens de-
finiert.

Mit Hilfe einer Hauptkompo-
nentenanalyse (HKA) haben wir
Kombinationen dieser Parameter
gesucht, die eine Beurteilung der
Homogenitét erlauben.

Drei Kombinationen von
Parametern

In der von uns durchgefiihrten
HKA zeigte sich deutlich, dass
es drei verschiedene Kombina-
tionen von Parametern gibt, die
je fiir sich allein als Homoge-
nitdtskriterium dienen konnen:
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Horizont 1: 0 - 20 cm

1 4

1.die Ton-Mineral-Homogenitit,
2. die Kalk/Dolomit-Homogeni-
tdt und 3. die Kohlenstoff-Nihr-
stoff-Homogenitit.

Falls man ausschliesslich RFS-
Messungen von Boden zur Ver-
fiigung hat, eignet sich die Ton-
Mineral-Homogenitit am besten
als Homogenititskriterium. Die
Gesamtgehalte an Fe, K, P, Al,
Mg und Na sind beim untersuch-
ten Feld assoziiert, das heisst, es
zeigen sich dhnliche Verldufe und
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Schwankungen iiber das ganze
Feld und iiber die fiinf Horizon-
te. Phosphat geht schwerlosliche
Verbindungen mit Fe und Al ein;
Ton kann betrichtliche Anteile an
K und Na in seinen Schichten auf-
weisen. Diese Assoziation von Pa-
rametern ist somit auch chemisch
erklérbar.

Hat man, wie in unserer Untersu-
chung,neben den RFS-Daten auch
noch andere Messdaten zur Ver-
fiigung, steht die Kalk/Dolomit-

Abb. 3. Mit Rontgen-
fluoreszenzspekt-
rometrie bestimmte
Gesamt-P-Konzentra-
tionen des untersuch-
ten Schlages 110:
Abb. 3a im 1. Horizont
(0 bis 20 cm Tiefe)
und Abb. 3b im 2. Ho-
rizont (20 bis 40 cm).
Die Farben stellen die
P-Konzentrationen in
mg/kg dar.
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Abb. 4. AAE10-P im
1. Horizont (0 bis 20
cm, Abb. 4a) und im
2. Horizont (20 bis 40
cm, Abb.4b)
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Homogenitit als Kriterium zur
Verfiigung. Es besteht eine deut-
liche Assoziation von Gesamt-
Ca, Gesamt-Mg, Carbonat, pH,
AAEI10-Ca und AAE10-Mg. Der
pH-Wert des Bodens ist abhédngig
von Kalk- und Dolomit-Anteil —
auch in dieser Beziehung ein che-
misch sinnvolles Set von Boden-
parametern.

Fiir die landwirtschaftliche For-
schung von grosser Wichtigkeit
ist sicherlich die dritte Parameter-
kombination, welches die Koh-
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lenstoff-Nahrstoff-Homogenitit
beschreibt. Fiir diese Parame-
ter braucht es keine RFS-Mes-
sungen. Es miissen organischer
Kohlenstoff, Gesamt-N, AAE10-
P und AAE10-K bestimmt wer-
den. Stickstoff istim Boden haupt-
sdchlich an organisches Material
gebunden. Dass AAE10-P und
AAE10-K positiv korrelieren, ist
das Resultat einer Normdiingung
und hat keinen Zusammenhang
mit dem Boden.

Die Faktoren Ton-Mineral-Ho-

mogenitdt und Kalk/Dolomit-
Homogenitit haben in der HKA
mit 28,5 Prozent und 27,9 Pro-
zent etwa dasselbe Gewicht bei
der Erkldrung der Einfliisse, wih-
rend Faktor Nihrstoff-Homoge-
nitdt mit 19,6 Prozent etwas ge-
ringere Aussagekraft aufweist.
Somit kénnen 76 Prozent der Ge-
samtvarianz erklirt werden. Inte-
ressant ist, dass die erst- und die
letztgenannten Faktoren auf un-
terschiedlichen, von einander un-
abhingigen Parametern beruhen,
die mit vollig verschiedenen Me-
thoden gemessen wurde. Die Ho-
mogenitétsbeurteilungen durch
diese beiden Faktoren konnen
also gegenseitig liberpriift wer-
den. Neben der zusitzlichen In-
formation iliber Gesamtgehalte
liefert die RFS also auch Grund-
lagen fiir eine wesentlich robus-
tere Homogenititsbeurteilung ei-
nes Feldes.

Gesamt-P und
extrahierbares P

Der Gehalt an Gesamt-P kor-
reliert in der HKA hochstens
schwach mit dem AAEI10-ex-
trahierbaren Phosphat. Dies
wurde fiir die beiden oberen
Horizonte des Schlags 110 im
Detail untersucht (Abb. 4a und
b im Vergleich zu Abb. 3a und
b). Dabei ist kein homogener
Datensatz erkennbar. Vielmehr
konnen zwei Trends bei hohem
und tiefem Gesamt-P-Gehalt aus-
gemacht werden. Falls der Ge-
samtgehalt an P unter 0.4 g pro
kg war, konnte davon mit der
AAE10-Methode etwa ein Flinftel
extrahiert werden, wihrend es
bei Bodenproben mit Gesamtge-
halt an P iiber 0,4 g pro kg nur
circa ein Fiinfzehntel war. Das
mitextrahierte Ca des Bodens,
das in unterschiedlichen Konzen-
trationen vorliegt, limitiert die
AAEI10-extrahierbare Phosphat-
menge entscheidend (Stiinzi 2006)
und schriinkt die Interpretations-
moglichkeiten ein. Weiter wird
stark gebundenes Phosphat, wie
in schwer 16slichen Eisen- oder
Aluminiumphosphaten, nicht ex-
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trahiert. Die in der Referenzme-
thode eingesetzte Photometrie er-
fasst auch organisch gebundenen
Phosphor nicht.

Da durch Verwitterungsprozes-
se im B-Horizont langfristig
auch mit AAE10-P nicht erfass-
ter Phosphor labil werden kann
und da ausserdem einige Pflan-
zenarten iiber verschiedene Me-
chanismen verfiigen, schwer 16s-
lichen beziehungsweise organisch
gebundenen P zu mobilisieren, ist
der Gesamt-P-Gehalt neben dem
extrahierbaren Phosphat-Gehalt
ein wichtiger Bodenparameter,
speziell im Hinblick auf Lang-
zeitversuche. Deren Anfangssitu-
ation wird damit wesentlich um-
fassender charakterisiert. Wie in
dieser Studie mittels einer HKA
von insgesamt 19 Parametern fiir
den Schlag 110 gezeigt werden
konnte, ermoglicht der Gesamt-
P-Gehalt in Kombination mit den
Gesamtgehalten an Fe, K, Al, Si,
Mg und Na als Homogenitits-
kriterium die Auswahl von Par-

RESUME

zellen fiir Langzeitversuche. Da
dafiir nur RFS-Analysen durch-
gefiihrt werden miissen, ist der
Arbeitsaufwand im Vergleich zu
den Analysen der Néhrstoff-Koh-
lenstoff-Homogenitiit gering. Der
Vergleich dieser beiden vonein-
ander unabhiéngigen Homogeni-
tatskriterien, die auf unterschied-
lichen Methoden beruhen, erlaubt
eine wesentlich robustere Beurtei-
lung des Bodens.
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SUMMARY

Analyse de sol par spectrométrie a fluorescence X

Un but de cette étude était la caractérisation d’échantillons de sol d’un
champ d’Agroscope Reckenholz par spectrométrie a fluorescence X
(XRF) et d’autres méthodes analytiques. Un autre but était de déve-
lopper des criteres d’homogénéité qui permettent de localiser dans
une parcelle des morceaux de sol homogenes pour des essais agrono-
miques a longue durée.

Dans une premiere partie, une méthode pour déterminer les teneurs tota-
les en Fe,Ca, K, P, Si et Al dans le sol par XRF a été développée et ap-
pliquée pour I’analyse des échantillons de sol. Dans ces mémes échan-
tillons, les teneurs en nutriments ainsi que d’autres parametres avaient
déja été déterminés auparavant avec des méthodes de référence.
Dans la seconde partie, trois groupes de parametres qui représentent
des criteres d’homogénéité du sol ont été définis comme instrument
de travail. Ces trois groupes de parametres sont constitués de la facon
suivante : 1. groupe d’homogénéité argile-minéraux, constitué des te-
neurs totales en Fe, K, P, Al, Mg et Na, tous déterminés par XRF ; 2.
groupe d’homogénéité calcaire-dolomite, constitué des teneurs tota-
les en Ca et Mg, TIC, pH, ainsi que AAE10-Ca et AAE10-Mg, ex-
traits par 1’acétate d’ammonium+EDTA ; 3. groupe d’homogénéité
carbone-nutriments avec TOC, teneur totale en N, AAE10-P et AAE-
K. Ces criteres d’homogénéité indépendants les uns des autres, obte-
nus par différentes méthodes, permettent d’évaluer de facon exhaus-
tive et fiable ’homogénéité d’une parcelle.
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Soil analysis with X-ray fluorescence spectrometry

The aim of this study was to characterize a field of Agroscope Re-
ckenholz research station regarding its soil constituents with X-ray
fluorescence spectrometry (XRF) and other analytical methods. In
addition, criteria for homogeneity were to be determined in order to
assign homogeneous lots for long-term agricultural experiments.

In the first part, a method was developed and used to determine the
total contents of Fe, Ca, K, P, Si and Al in the soil. In these samples
nutrients and other parameters (AAE10-P, -K, -Ca, -Mg extracted
with ammonium acetate-EDTA, N-total, pH, carbonate and TOC)
were determined as well. In the second part, three groups of para-
meters for soil homogeneity were determined as a working instru-
ment: The clay-mineral-homogeneity consisting of total Fe, K, P, Al,
Mg and Na - all parameters can be determined by XRF alone; the
lime/dolomite-homogeneity comprising total-Ca, total-Mg, TIC, pH,
AAE10-Ca and AAE10-Mg, as well as the carbon-nutrient-homo-
geneity with TOC, N-total, AAE10-P and AAE10-K. These criteria
obtained by independent methods allow a broad and stable evalua-
tion of the homogeneity of the field.

Keywords: X-ray fluorescence spectrometry (XRF), total soil phos-
phorous, UniQuant®S5, field characterization, soil homogeneity
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