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Kurzfassung

Eine intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Wiesen- und Ackerflachen hat
nachweislich Auswirkungen auf die chemischen, physikalischen und biologischen
Eigenschaften eines Bodens. Ein groRes Problem dabei ist der Verlust an
organischen Verbindungen und damit an Kohlenstoff. Kohlenstoff ist das haufigste
Element in der organischen Bodensubstanz, die fur einen gesunden und
ertragreichen Boden notwendig ist. Eine erprobte Malinahme zur Erhéhung des
Kohlenstoffpools ist die Aufbringung von organischen Dingern. Der Einfluss
verschiedener Dungevarianten auf den Boden wurde im Rahmen eines
landwirtschaftlichen Versuchs (MUBIL) in Niederosterreich untersucht. Die

Bewirtschaftung erfolgte nach den Kriterien des 6kologischen Landbaus.

Zu diesem Zweck wurden uber funf Jahre die Dungevarianten Luzernenmuich,
Biotonnekompost und Stallmist auf Kleinparzellen aufgebracht. Anhand dieses
Versuches wurden die Auswirkungen auf den Kohlenstoffgehalt und auf andere
Parameter untersucht. Wichtige zu bestimmende Parameter waren die organische
Substanz (OS), der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) und der Humusgehalt.
FUr die Untersuchung der stabilen Kohlenstoffverbindungen wurde die Fourier
Transformations Infrarotspektroskopie (FTIR) im nahen und mittleren Infrarotbereich
eingesetzt. Die Analyse der FTIR-Spektren erfolgte mit multivariaten Methoden wie
der Hauptkomponentenanalyse (PCA) und der Partial Least Squares Regression

(PLSR) fur die Erstellung von Vorhersagemodell.

Nach funf Jahren kann fir alle Dingevarianten ein Anstieg der organischen
Substanz, des organischen Kohlenstoffs und des Humusgehaltes nachgewiesen
werden. Der deutlichste Anstieg wurde fur die Dungevarianten Kompost und Stallmist
ermittelt. Veranderungen hinsichtlich der stabilen Huminsauren konnten nur mit
zunehmender Tiefe nachgewiesen werden. Auf Basis der FTIR-Spektren wurden
Vorhersagemodelle fur die Parameter organische Substanz, Gesamtstickstoff und

pflanzenverfugbares Kalium erstellt.
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Abstract

An intensive agricultural management of grassland and agricultural crop land has
verifiable effects on chemical, physical and biological properties of the soil. Thereby
the loss of organic carbon compounds is a big challenge. Carbon is the most frequent
element of soil organic matter, which is necessary for healthy and fertile soils. The
application of organic fertilizers is an approved method to increase the carbon pool in
soils. The monitoring of such application shall be accomplished by an agricultural trail
in Lower Austria (MUBIL), which is cultivated according to the criteria of organic
farming. For this purpose the fertilizers alfalfa mulch, biowaste compost and manure
were applied over five years on experimental test plots. The effects on the carbon

content were investigated on the basis of this experiment besides other parameters.

Therefore the parameters organic substance (OS), organic carbon (Corg) and humus
content were determined. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy in the near
and middle infrared range was used to analyze the stable carbon compounds.
Infrared spectra were evaluated by multivariate data analysis such as Principal
Component Analysis (PCA) and Partial Least Squares Regression (PLSR) to develop
prediction models.

After five years an increase of organic substance, organic carbon and humus can be
verified for all fertilizer variants. The most important increase was determined for the
variants “compost” and “manure”. Changes regarding the stable humic acids could
not be approved. Only with increasing depth different humic acid contents could be
identified. Based on infrared spectra prediction models for the parameters organic

substance, total nitrogen and plant available potassium were developed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

,Der Kohlenstoff ist das Fundament der biologischen Entwicklung und somit die
Grundlage unseres Lebens. Die Bildung und Erhaltung organischer
Kohlenstoffverbindungen ist aber auch ein wichtiger Teilprozess fiir die Entwicklung
der Erdkruste und somit der Bé6den®. (WELTE, 1970)

In natiirlichen Okosystemen, wie zum Beispiel in Urlandschaften, Weiden oder
Waldern, bilden sich stabile Kreislaufsysteme aus (LEIFELD, 2009). In dieser Arbeit
liegt das Hauptaugenmerk auf dem Kohlenstoffkreislauf. Diese stabilen Kreislaufe
fordern die Kohlenstoffanreicherung in den Béden. Aus dem Kohlenstoff bildet sich
eine Vielzahl organischer Verbindungen, sowie Humus und Huminstoffe. Deren
physikalische, chemische und biologische Eigenschaften sind die Grundlage fur die
notwendige Wechselwirkung zwischen Boden und der daruber liegenden Vegetation
(SENESI et al., 1996; STEVENSON, 1994).

Anthropogene Eingriffe in ein naturliches System haben oft negative Auswirkungen.
An Bdden erfolgt der Eingriff durch die intensive Landwirtschaft. Es steht auller
Frage, dass sie eine notwendige Voraussetzung fur die Versorgung der Menschheit
mit Grundnahrungsmitteln ist. Doch die konventionelle Bewirtschaftungsweise
bewirkt einen Verlust an organischer Substanz. Durch die Anwendung von
mineralischen Dingern wird versucht, die fehlenden positiven Wirkungen und Effekte
des nicht vorhandenen Humus zu kompensieren. Diese Methoden sind jedoch mittel-
und langfristig nicht geeignet, um die Eigenschaften der Boden zu verbessern. Ein
fehlender Organikpool kann damit nicht ausgeglichen werden.

Ziel ist es, den organischen Kohlenstoffanteil im Boden zu erhéhen. Eine geeignete
Methode ist die Aufbringung von organischen Dungern in Form von Stallmist,
Komposten oder Biogasgulle. Um die Tauglichkeit dieser Mallinahmen zu Uberprifen
und Einflussfaktoren zu untersuchen wurde das Projekt MUBIL (Monitoring Uber
Biologischen Integrativen Landbau) gestartet.

Aus den Bodenproben des MUBIL-Projektes soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden, ob diese schonende und nachhaltige Bewirtschaftungsweise einen Einfluss
auf die organische Bodensubstanz hat. Im Vordergrund stehen dabei die fur einen
gesunden Boden essentiellen stabilen abbauresistenten Huminstoffe. Sie sind in der
Lage, die positiven Eigenschaften des Bodens wieder aufzubauen. In dieser Arbeit
wird der Organikgehalt mit Hilfe des GlUhverlustes bestimmt. Der Nachweis der
stabilen Huminsauren erfolgt mittels der Infrarotspektroskopie im mittleren und nahen
Infrarot. Nach der |Interpretation der Spektren werden mittels einer
Hauptkomponentenanalyse relevante Veranderungen hinsichtlich der Huminsauren
in Abhangigkeit verschiedener Faktoren, wie Dingevariante, Zeit und Tiefe, ermittelt.
Weiters wird untersucht, ob sich die Spektren, in Kombination mit den erhobenen
Bodenparametern eignen, Vorhersagemodelle zu erstellen.

Diese Diplomarbeit unterteilt sich in vier Kapitel. Im ersten Kapitel werden die
theoretischen Grundlagen erortert, wird das Grundwissen Uber Humus und
Huminstoffe geliefert und es beinhaltet die Ergebnisse einer Literaturstudie Uber
Langzeitversuche ohne und mit organischer Dulngeraufbringung. Diese Studien
zeigen sowohl die Auswirkungen einer ausbleibenden Ruckfuhrung an organischen
Dungemitteln auf den Boden, sowie die positiven Veranderungen die aus einer
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1 Einleitung

zusatzlichen Aufbringung von organischer Substanz resultieren. Diese Kapitel
beinhaltet auch eine aktuelle Bestandsaufnahme der europaischen Bdden
hinsichtlich des Kohlenstoffgehaltes im Oberboden. Kapitel 2 beschreibt die
angewandten Materialen und Methoden. In Kapitel 3 erfolgt die Auswertung der
Ergebnisse mit anschlieBender Interpretation. Kapitel 4 beinhaltet eine
Zusammenfassung der Arbeit mit Diskussion und Ausblick.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen Organische Bodensubstanz (OBS)

Im weitesten Sinne werden als organische Bodensubstanz (OBS) jene Bestandteile
des Bodens bezeichnet, die belebten Ursprungs sind. Dazu gehdren lebende
Pflanzenwurzeln und Bodenorganismen (= Edaphon), sowie abgestorbene und
umgewandelte Reste von Pflanzen und Tieren (= Hypersoil) (KUNTZE et al., 1994).

Das System Boden lasst sich grob in mineralische und organische Komponenten,
sowie in Wasser und Luft untergliedern. Die organische Bodensubstanz ist im
Verhaltnis zu den anderen Komponenten in sehr geringem Ausmal} vorhanden. Der
Anteil ist abhéngig vom Bodentyp. Nach SCHRODER und BLUM (1992) betragt der
Anteil der organischen Bodensubstanz etwa 1 - 6 %.

Die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz wiederum kann nach
KUNTZE et al. (1994) mit ca. 85 % Humus, 10 % Pflanzenwurzeln und 5 % Edaphon
angenommen werden.

Zur Beschreibung der einzelnen Komponenten der organischen Bodensubstanz und
einer anschlieenden Definition ist es zweckmalig, eine Gruppenaufteilung
durchzufihren. Diese Einteilung erfolgt nach den morphologischen und chemischen
Eigenschaften, die diese Materialien aufweisen. Nach KONONOVA (1966) kann
folgende Unterteilung vorgenommen werden (Abb.1).

OBS Biomasse

— _

Organische Bodensubstanz Lebende Organismen

HUMUS Nicht
Tote transformierte I Huminstoffe
organische Substanz

l r} Huminsauren

Huminstoffe =) | Fulvosauren
I" Humine

Abb.1 Aufgliederung der organischen Bodensubstanz (KONONOVA, 1966)

Fir diese Diplomarbeit sind die toten transformierten organischen Substanzen und
die durch den Prozess der Humifizierung aufgebauten, stabilen
Kohlenstoffverbindungen — die Huminstoffe — relevant.
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2.1.1 Humus
2.1.1.1 Definition

Im engeren Sinne werden die in und auf dem Mineralboden befindlichen,
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Substanzen sowie deren organische
Umwandlungsprodukte, die einem stetigen Abbau-, Umbau-, und Aufbauprozess
unterliegen, als Humus bezeichnet. Anthropogen eingebrachte organische Stoffe wie
z.B. Pestizide oder organische Abfalle werden ebenso der organischen Substanz
angerechnet. (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Nach FRANCE-
HARRAR (1957) wird nur der zersetzte organische Anteil im Boden als Humus
bezeichnet.

2.1.1.2 Einflussfaktoren

Der Humusgehalt und in weiterer Folge der Kohlenstoffgehalt des Bodens resultieren
aus der Differenz des Kohlenstoffeintrages und —austrages (Abb. 2). Der Eintrag
erfolgt Uber den naturlichen Weg durch abgestorbenes organisches Material
(Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen). Zu den anthropogenen Eintragspfaden werden
die organischen Dunger, Stallmiste, Komposte und Biogasgulle gezahlt.

Der Kohlenstoffaustrag erfolgt hauptsachlich Uber Abbau- und Syntheseprozesse
durch Mikroorganismen (MO). Diese Prozesse sind abhangig von der Temperatur,
der Feuchtigkeit, dem pH-Wert, dem Sauerstoffangebot, den Bodeneigenschaften,
der Nahrstoffverfugbarkeit, der Bearbeitung und der auftretenden mikrobiellen
Biomasse (JONES et al., 2004; PAUSTIAN et al., 1997).

In warmen und niederschlagsarmen Gebieten wird das organische Material
beschleunigt abgebaut, was zu einem geringeren Kohlenstoffgehalt fuhrt (LAL,
2004). Ein weiterer Austrag erfolgt durch den gelosten organischen Kohlenstoff
(DOC).

Erntertickstdnde , Faktoren flr die

Stallmist ! Zersetzung/Mineralsierung

]

Kompost CO, ! -abiotische (T, H,0, O, pH)
1+ Substrateigenschaften
:
1
I

CO,

* chemisch (Loslichkeit, Lignin, Phenole)
* physikalisch (PartikelgroRe, Struktur)

) Nahrstoffverfligbarkeit
R Bodenbearbeitung
» Mikrobielle Biomasse

\ 4

Bodenkohlenstoff

DOC

Abb. 2 Input und Output des Kohlenstoffs im Boden (PAUSTIAN et al., 1997)
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2.1.1.3 Zusammensetzung

Die Hauptbestandteile von Humus sind die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff und Wasserstoff, wobei der Kohlenstoffanteil an der Humusmasse
zwischen 48 und 58 % liegt. Dieser Wert verdeutlicht die Bedeutung des Kohlenstoffs
im Boden, denn ohne Kohlenstoff konnen unzahlige Verbindungen, wie z.B. die fur
den Boden bedeutenden stabilen Huminstoffe nicht aufgebaut werden.

2.1.1.4 Entstehung

Humus entsteht durch einen mehrstufigen Prozess (STEVENSON, 1985), der
folgende Schritte durchlauft:

e Zersetzung

Das organische Ausgangsmaterial wird zu einfachen Kohlenstoffverbindungen
abgebaut.

. Assimilation

Eine Wiederverwertung von Kohlenstoff erfolgt durch den Aufbau der mikrobiellen
Biomasse.

e  Polymerisation

Durch eine simultane Polymerisation der mikrobiellen synthetisierten Polyphenole
und durch den Umbau von pflanzlichem Lignin (Lignintheorie, Kapitel 2.1.2.9) werden
hochmolekulare Polymeren gebildet.

Bei der Umwandlung der pflanzlichen Abfalle werden 50-60 % des
Ausgangskohlenstoffs innerhalb eines Jahres in anorganisches CO, umgewandelt
(Mineralisierung) und in die Atmosphare abgegeben. 10-20 % werden in die
mikrobielle Biomasse eingebaut. Aus dem Rest bilden sich die verschiedenen
Humusverbindungen (COLLINS et al., 1997).

2.1.1.5 Funktion

Der Anteil der organischen Bodensubstanz in kultivierten Mineralboden liegt im
Bereich von 1 - 6 %. Trotzdem ist dieser geringe Anteil bedeutend fir die Funktionen
des Bodens und die positiven Wechselwirkungen zwischen dem System Boden und
Vegetation. Uber den Humus werden alle Bodenprozesse gesteuert bzw. beeinflusst.
Er ist in bewirtschafteten und natirlichen terrestrischen Okosystemen ein
wesentlicher Faktor fur die Pflanzenernahrung. Weiters verbessert er die
physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften eines Bodens (SENESI
et al.,, 1996; STEVENSON, 1994).

WEIL und MAGDOFF (2004) setzt die Fruchtbarkeit und die Leistungsfahigkeit eines
Bodens in Relation zum Humusgehalt. Abb. 3 zeigt die komplexe Beziehung
zwischen Humusgehalt/qualitat, den Standortfaktoren, der Bewirtschaftung und den
Bodeneigenschaften und der daraus resultierenden Ertragsleistung nach MOKRY
(2009). Abb. 4 zeigt die Auswirkung einer erhdhten Zugabe an organischem Material
auf die Pflanze.
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Klima/Héhenlage

Anorganischer Mix

N\

Bodeneigenschaften

Nahrstoffe

Bewirtschaftu

ng

Fruchtfolge

Organische
Diingung

Bodenbearbeitung

HUMUS

Gehalt, Qualitat

Trockendichte

Porenvolumen

T
.

Filter- und
Pufferfunktion

Biologische Aktivitat

Aggregatstabiliat

Wasserkapazitat

Ertragspotential

Abb. 3 Beziehung Humus, Standort, Bewirtschaftung und Bodeneigenschaften (MOKRY, 2009)
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Abb. 4 Wirkung organische Substanz auf Boden und Pflanze (BELLOWS, 2001)
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2.1.1.6 Humus als Bodenqualitdtsparameter

Die Prozesse und die Eigenschaften eines Okosystems lassen sich nur schwer als
Ganzes erfassen. Die Erhebung der Bodenqualitat erfolgt anhand der Messung von
Einzelparametern (Kapitel 2.1.2.11). WEIL und MAGDOFF (2004) stellten fest, dass
die Faktoren pH und Humusgehalt jene Parameter sind, die entscheidend fur eine
gute Bodenqualitat sind. Nach DUMANSKY (1994) zeichnet sich die organische
Bodensubstanz als ein wichtiger Indikator zur Bewertung von nachhaltigen
landwirtschaftlichen Systemen aus.

GRUVER und WEIL (1997) und MURAGE et al. (2000) fuhrten Befragungen von
Landwirten bezuglich der Qualitat und Produktivitat ihrer landwirtschaftlichen Flachen
durch. Anschlielend wurden Bodenproben der Felder auf die Summenparameter
organischer Kohlenstoff (Corg) und Biomasse C untersucht und die Aggregatstabilitat
bestimmt. Die Parameter waren in den gut bewerteten Boden signifikant hoher, als in
den schlechter bewerteten Boden.

2.1.1.7 Kohlenstoffspeicher

Eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf spielt die organische
Bodensubstanz (GREGORICH et al., 2005). Der Kohlenstoffpool der Béden wird
weltweit auf 2500 Gt geschatzt, von denen 1550 Gt auf den organischen Kohlenstoff
und 950 Gt auf den anorganischen Kohlenstoff entfallen. Im Vergleich dazu, betragt
der Kohlenstoffgehalt der Atmosphare 750 Gt (LAL, 2003a; IPCC, 2001;
ANDREUX, 1996). Neben den CO, Emissionen durch die Verbrennung von fossilen
Energietragern und Waldern sowie den Emissionen aus der Zementindustrie, war
und ist ein landwirtschaftlich genutzter Boden eine Kohlenstoffquelle (LAL, 2004).
Tab.1 zeigt die gesamten Kohlenstoffemissionen der vor- und postindustriellen Ara
(LAL, 2004).

Historische

Quelle Kohlenstoffemission (Gt)

Vorindustrielle Ara
Verbrennung fossiler Brennstoffe 0

Umwandlung der Bodennutzung
0,04 Gt C Jahr-" Glber 7800 Jahre 320

Postindustrielle Ara
Verbrennung fossiler Brennstoffe

(seit 1850) 270+ 30
Umwandlung der Bodennutzung 13615
Bodenkultivierung 78 £ 12
Erosion 269
Mineralisation 52+8

Tab. 1 Vor- und postindustrielle Kohlenstoffemission (LAL, 2004)
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Die Bindung des Kohlenstoffs aus der Atmosphare erfolgt Uber den Prozess der
Photosynthese. Die abgestorbenen, kohlenstoffreichen Uberreste der Pflanze
werden durch Bodenorganismen in Humus umgewandelt und erhdohen so den
organischen Kohlenstoffpool. Dieser Prozess erfolgt in drei Schritten:

1. Schritt: Biochemische Initialphase

Kurz vor und nach dem Absterben der Pflanzenorgane laufen ohne sichtbare
Zerstorung des Zellverbandes die Hydrolyse und Oxidationsvorgange ab.
Hochpolymerer Stoffe werden dabei aufgespaltet (Starke zu Zucker, Eiweil} in
Peptide und Aminosauren).

2. Schritt: Mechanische Zerkleinerung

Die organische Substanz wird durch Bodenlebewesen in den Mineralboden
eingearbeitet. Dabei werden die Zellverbande durch Zerbeillen, Zernagen, durch
teilweise oder voéllige Aufnahme in den Darm und anschlieRender Ausscheidung
zerstort bzw. zersetzt.

3. Schritt: Mineralisierung

Durch heterotroph und saprophytisch lebende Bodenorganismen wie Bakterien und
Pilze werden die pflanzlichen Strukturen durch enzymatische Aufspaltung der
organischen Verbindungen in ihre Grundbausteine zerlegt. Uber zahlreiche
Zwischenstufen erfolgt die Umwandlung der organischen Substanz unter
Freisetzung von Energie, die zum Aufbau der eigenen Korpersubstanz verwendet
wird. Wahrend der gro3te Teil der organischen Substanz mineralisiert wird, verbleibt
ein Teil im Boden und erhoht den organischen Kohlenstoffpool.

Diese C-Bindung besitzt nach ZHANG et al. (2008) das Potential, den
Treibhauseffekt zu mindern. Das Sequestrierungspotential weltweit wird auf 0,4 bis
1,2 Gt C Jahr™ geschatzt (LAL, 2003b; SAUERBECK, 2001). Bei einer jahrlichen
CO; Emission von 5 - 7 Gt Jahr" (SCHLEGEL, 1992) aufgrund der Verbrennung von
fossilen Energietragern, kann durch die Sequestrierung 1/12 bis ein 1/6 des CO; aus
der Atmosphare gebunden werden.

Kohlenstoffbindung durch organische Diingung

Szenarien der EPEA (2004) gehen bei einer ,Vollausschopfung des
Kompostierungspotentiales und landwirtschaftliche Anwendung® in Deutschland von
einem Vermeidungspotential von 2,26 Mio. t CO, aus. Diese Einsparungen
resultieren aus der Bindung des atmospharischen CO; im Kompost und der
Substitution von mineralischen Dungern.

Kohlenstoffbindung im konventionellen und organischen Landbau

KOPKE und HAAS (1995) beschreiben das CO,-Bindungspotential von Betrieben
des organischen und des konventionellen Landbaus. Die CO»-Bindung im Spross-
und Erntegut bei der konventionellen Anbaumethode ist um den Faktor 1,3 hoher als
bei der organischen Anbaumethode.

In der Wurzelmasse ist die CO,-Bindung beim organischen Landbau um den Faktor
1,6 erhoht. Die Zwischenfriichte, die Untersaaten und die Ackerbegleitflora bei der
organischen Bewirtschaftung stellen eine zusatzliche CO,-Senke dar.
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Im Unterschied zu den Nutzpflanzen mit negativer Humusbilanz (z.B. Getreide, Mais)
werden im Okologischen Landbau als Teil der Fruchtfolge Kulturarten angebaut die
eine positive (z.B. Kleegras, Grunland) Humusbilanz haben. Ausserdem ist der
Anteil Humus zehrender Kulturarten im Oko-Landbau geringer als im
konventionellen. Speziell der Kleegras-Anbau als Teil der Fruchtfolge verbessert die
Humusbilanz der Oko-Betriebe zusétzlich. Somit wird durch eine organische
Bewirtschaftung mehr Kohlenstoff aus der Atmosphare gebunden.

Die Verbesserung der Qualitdt der Boden und die Klimaproblematik sind zwei
Faktoren, die eine nachhaltige Sequestrierung von stabilen organischen
Kohlenstoffverbindungen in den Bodden weltweit notwendig machen. Nur stabile
Verbindungen sind in der Lage, den Kohlenstoff langfristig aus dem Kreislauf zu
entfernen und der Atmosphare zu entziehen.

Stabilitat

Wahrend der mikrobiellen Abbauprozesse wird nur ein geringer Anteil der
pflanzlichen Abfélle in stabile abbauresistente Verbindungen umgewandelt
(Kapitel 2.1.1.4). Tab. 2 zeigt die Fraktionen der organischen Bodensubstanz und
deren Umsetzungszeit.

Der trage bzw. passive Kohlenstoffpool, mit Umsetzungszeiten von mehreren
tausend Jahren, bildet sich aus den humifizierten Substanzen — den Huminstoffen.

Pools OBS Fraktion Umsetzungszeit

pflanzliche/mikrobielle

labiler/aktiver Pool Riickstinde ein Jahr
langsamer/intermediarer okkludierte organische
Jahrzehnte
Pool Substanz
triger/oassiver Pool humifiziertes hunderte/tausende
gerip Material/Huminstoffe Jahre

Tab. 2 Stabilitadt der organischen Bodensubstanz (ALEWELL, 2005)
2.1.2 Huminstoffe
2.1.2.1 Definition

Huminstoffe sind stark umgewandelte, amorphe, hochmolekulare, organische
Verbindungen ohne makroskopisch erkennbare Gewebsstruktur. Sie sind braun bis
schwarz gefarbt. Aufgrund ihres hochmolekularen Charakters sind sie nur schwer
abbaubar. Sie sind gegen Mineralisierung stabilisiert und haben daher eine niedrige
Umsatzrate bzw. eine hohe Verweilzeit im Boden. Sie bilden Teilchen geringer GroRe
(< 2 ym), habe eine grolde spezifische Oberflache und vermogen Wasser und andere
Molekule, sowie lonen reversibel anzulagern.

Sie liegen im Boden als Einzelteilchen vor und sind zum Teil mit Streuresten und
mineralischen Komponenten zu gro3en Aggregaten verklebt oder an Tonmineralen
(Ton-Humus Komplex) und Oxiden sorbiert (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1998).
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Huminstoffe sind die in der Biosphare am haufigsten vorkommenden Bestandteile
der stabilen organischen Kohlenstoffverbindungen. Im Boden betragt ihr Gehalt
60 - 70 % des organischen Kohlenstoffs. In natlirlichen Wassern sind 60 - 90 % der
geldsten organischen Kohlenstoffe Huminstoffe (AGUER et al., 2002).

2.1.2.2 Einteilung der Huminstoffe

Aufgrund ihrer komplexen heterogenen Zusammensetzung entfallt eine Unterteilung
der Huminstoffe nach strukturchemischen Gesichtspunkten. Sie werden nach ihrer
Laugen- und Saurenléslichkeit in Huminsauren (HS), Fulvosauren (FS) und Humine
(HU) unterteilt (Abb. 5).

Hymatomelansauren

Huminsduren Grauhuminsauren

i1

Huminstoffe Fulvosauren

Braunhuminsauren

2 B |

Humine

Abb. 5 Klassifizierung der Huminstoffe
Huminsauren

Huminsauren sind jene organischen Stoffe, die aus dem alkalischen Bodenextrakt
durch starke Sauren (H,SO,4, HCI) ausgefallt werden kénnen. Im Gegensatz zu
Fulvosauren besitzen sie ein hoheres Molekulargewicht, mehr aromatische Anteile
und CH»-Gruppen, aber weniger Polysaccharidfragmente und Carboxylgruppen.

Huminsauren lassen sich in Wasser schlecht 16sen und bilden mit mehrwertigen
Kationen, wie Ca**, Mg?*, Fe?*, AI** schwerldsliche Verbindung, die Humate.

Die Fahigkeit des Kationenaustauschs beruht, wie auch bei den Fulvosauren, auf
dem Vorkommen von -COOH-Gruppen, und zu geringem Anteil auch auf den
phenolischen OH-Gruppen. Diese Gruppen verleihen den Huminsauren den
Saurecharakter. Im Vergleich zu den Fulvosauren, ist die Anzahl an funktionellen
Gruppen etwas geringer.

Eine weitere Unterteilung der Huminsauren erfolgt in Grau- und Braunhuminsauren
und Hymatomelansauren. Grauhuminsauren werden aus einer alkalischen Losung
durch Zugabe einer Lésung mit hoher Elektrolytenkonzentration ausgeflockt, die
Braunhuminsauren  bleiben dabei in Losung. Die Abtrennung der
Hymatomelansauren erfolgt durch ihre Loslichkeit in Ethanol und Acetylbromid
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).

Fulvosauren

Die Fulvosauren sind der alkalilésliche und saurefallbare Anteil der extrahierbaren
Huminstoffe. Im Vergleich zu den Huminsauren, besitzen sie ein geringeres
Molekulargewicht, daftr aber einen hdheren Anteil an funktionellen Gruppen, in
erster Linie Carboxylgruppen. Der Anteil an Polysacchariden kann im Gegensatz zu
den Huminsauren relativ hoch sein, aromatische Komponenten sind kaum
vorhanden.
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Wie ihre Salze, die Fulvate, sind sie teilweise wasserloslich und imstande,
Mangan(lV)oxide und Eisen(lll)oxide durch Reduktion zu l6sen und Metallionen
komplex zu binden. In Bdden liegen die Fulvosduren haufig in absorbierter Form,
gebunden an Eisen- und Aluminiumoxiden, Tonmineralen und hdher molekularen
organischen Verbindungen, vor. Die Ausgangssubstanz von Fulvosauren sind
Polysaccharide. Sie entstehen durch den Abbau in saurem Milieu (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998).

Humine

Jene Huminstoffe, die an Tonmineralen gebunden sind und nicht mit kalter
Natronlauge extrahiert werden kénnen, werden der Gruppe der Humine zugeordnet.
Ein groRer Teil der Huminfraktion besteht aus wenig zersetzten Tier- und
Pflanzenresten, die streng genommen nicht zu den Huminen zu rechnen sind. Auf
chemischem Weg, sind sie nur schwer, bis gar nicht abzutrennen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998).
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2.1.2.3 Charakterisierung der Huminstoffe

Tab. 3 dient der Charakterisierung der Huminstoffe und zeigt, in welchen Bereichen
sie sich unterscheiden (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Fett markierte
Daten stammen aus HINTERMAIER-ERHARD und ZECH (1997).

Merkmale Fulvosduren Huminsauren Humine
Hyme_l_tomelan Braq_nhumin- Gra'L_Jhumin-
-sduren sauren sauren
grau-
Farbe gelb-gelbbraun Braun tiefbraun schwarz schwarz
C-Gehalt (%) 43-52 58-62 50-60 58-62 >60
C-Gehalt (%) 48 55 58
N-Gehalt (%) 0,5-2 4-5 3-4 5-8 unterschiedlich
N-Gehalt (%) 0,5-2,5 4-5 5-8
Molekulargewicht 800-9000 zunehmend bis 10° unterschiedlich
Molekulargewicht 2000-9000 5000-100000 nicht bekannt
KAK (cmol (+)kg"|  300-320 380-480 370
Saurecharakter stark mittel schwach
Tonbindung gering mittel hoch
Stabilitat gering mittel hoch
Molekilbausteine mehr Polysaccharide <+— > mehr Aromate
Podsol, Braun-,

Typische Boden Hochmoor Schwarzerde in allen Béden

Tab. 3 Eigenschaften von Huminstoff-Fraktionen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998;
HINTERMAIER-ERHARD und ZECH, 1997)

Charakteristisches Merkmal der Huminstoffe ist ein hoher Kohlenstoffgehalt. In den
Fulvosauren kann der geringste C-Gehalt nachgewiesen werden, wahrend in den
Huminen der Gehalt am hochsten ist. Dieselbe Verteilung gilt auch fur den N-Gehalt.
FUr Huminsauren kann die gréfite Kationenaustauschkapazitat bestimmt werden.

Die Huminstoffe unterscheiden sich im Saurecharakter, der Tonbindung, der
Stabilitat und in den Molekullbausteinen. Humine bilden aufgrund ihrer Fahigkeit, sich
an Tone zu binden, am haufigsten Ton-Humus-Komplexe aus. Dadurch sind sie
gegen den Abbau durch Mikroorganismen geschutzt und somit sehr stabil. Im
Vergleich zu den Huminsauren und Fulvosauren ist der Saurecharakter am
schwachsten.
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2.1.2.4 Aufbau

Nach ZIECHMANN (1996) und KUNTZE et al. (1994) setzen sich Huminstoffe aus
aromatischen Kernen (Benzol, Indol, Pyrrol, Naphtalin, Pyridin, Chinolin und Furan),
sekundare Carbonamide) und reaktiven bzw. funktionellen Seitengruppen zusammen
die durch Bricken (Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, einfache Kohlenwasserstoffe
oder sekundare

Tab. 4 zeigt die funktionellen Gruppen der Huminstoffe und deren Herkunft nach
ZIECHMANN (1994).

Funktionelle Gruppen Herkunft

Phenole:  Lignin
Sekret der Wurzel

-OH hydroxy- Alkohole: Seitenketten von
Coniferylalkohol
-COOH  carboxy- Niedermolekulare Sauren
>C=0  carbonyl- glhgrr:;gnen nach Oxidation der

Ether Bricken Kohlenhydrate, Lignin
-NH2, >N- Amino N-Brlcken  N-heterozyklische Verbindungen

Tab. 4 Funktionelle Gruppen der Huminsauren und deren Herkunft (ZIECHMANN, 1994)

Eine Charakterisierung der Huminstoffe kann auch anhand der Zusammensetzung
der funktionellen Gruppen erfolgen. Huminstoffe setzen sich aus einem Set an
aktiven chemischen Gruppen zusammen und verleihen ihnen ihr einmaliges
chemisches Verhalten (KUNZE, 1994).

Tab. 5 zeigt die Streuung der Aciditat und den Anteil der funktionellen Gruppen in
den Boden-Huminstoff-Fraktionen (HAIDER, 1996).

Fulvosauren Huminsauren Humine
mAqu * g~
Gesamtaciditat 11,8-14,2 5,7-10,2 5,0-5,9
Carboxylgruppen 8,5-9,1 1,5-4,7 2,6-3,8
phenolische OH-Gruppen 2,7-5,7 2,1-5,7 2,1-2,4
alkoholische OH-Gruppen 3,4-4,9 0,2-3,5 n.b.
C=0-Gruppen 1,1-3,1 0,9-5,2 4,8.5,7

Tab. 5 Aciditat/Funktionelle Gruppen in Boden-Huminstoff (HAIDER, 1996)

ABF-BOKU Lukas Egle 13
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Carboxylgruppen

Diese Gruppen geben den Huminsauren, neben den phenolischen OH-Gruppen, ihre
Saurecharakteristik. In Fulvosauren ist der Anteil hoher als in Huminsauren. Sie sind
fur die Ladungseigenschaften verantwortlich und haben die Eigenschaft, Kationen zu
absorbieren und auszutauschen. Eine Erhohung der Kationenaustauschkapazitat ist
nachweisbar.

Hydroxylgruppen

Huminsauren und Fulvosauren besitzen nahezu die gleiche Menge an alkoholischen
und phenolischen OH-Gruppen. Nach POVOLEDO et al. (1973) weisen die
phenolischen OH-Gruppen generell eine hdhere Aktivitat auf.

Carbonylgruppen

Neben den COOH- und OH-Gruppen besitzen Huminstoffe auch ketonische oder
chinoide Carbonylgruppen. Diese kommen allerdings in geringerem Ausmal} vor.
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2.1.2.5 Modell

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung lassen sich Huminstoffe nicht durch
eine stochiometrische Formel beschreiben. STEVENSON (1994) erstellte ein Modell

einer Huminsaure, das deren mdgliche Struktur zeigt (Abb. 6).

HG=0
li.'.'JI;JH COOH CDEIH ,;HF_DH:, [sLigar) H
CH
-Hx HE 4]
L r_w u’ 0
"-_, CH CH,
|'_'|.-'
4
|.'2I N|H
H—iIL“H
e=0 (peplide)
I
NH
'

Abb. 6 Huminsauremodell nach STEVENSON (1994)

EI’JUH

ﬂl’_'IUH

Abb. 7 zeigt ein Huminsaduremodell nach KOHLER und VOLSGEN (1997). Es zeigt
die Anlagerung der Huminsauren an Tonmineralen. Diese Verbindung wird als Ton-
Humuskomplex bezeichnet. Diese Verbindungen flhren zu einer Reduktion der
funktionellen Gruppen an den Huminstoffen, was zu einer weiteren Steigerung der

Stabilitat fhrt.

FPeptid A7 | p AT ; i 5t
Py R BN 77 HI %
S T v 3 I 0 s s
e o, o :{) A g-"{_;'rg L e

- Cellulose
Chitin

Abb. 7 Huminstoffbindung an Tonmineral (KOHLER und VOLSGEN, 1997)
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2.1.2.6 Alter und Stabilitdt der Huminstoffe

Huminstoffe sind jene Substanzen im Boden, deren Turnoverraten mit mehreren
tausend Jahren angegeben wird. Ermittelt wird die Turnoverrate, indem der
Bodenhumus in Bezug zum Streueintrag gesetzt wird. Sie gibt Auskunft, wie lange
eine vollstandige Umsetzung der organischen Substanz dauert.

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz im
Boden ist eine Bestimmung des Alters schwierig. Die organische Bodensubstanz
setzt sich, neben den frisch aufgebrachten Pflanzenresten auch aus unterschiedlich
stark abgebauten Kohlenstoffverbindungen zusammen. Zur Altersbestimmung wird
die durchschnittliche Verweilzeit (MRT: mean residence time nach WANG und
AMUNDSON (1996)) angegeben. Fur die Bestimmung der Verweilzeit der
Huminstoffe hat sich die Methode der '*C-Altersbestimmung bewahrt.

HAIDER (1996) gibt Verweilzeiten von mehreren hundert, bis einigen tausend Jahren
an, die von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998) genauer bestimmt wurden.
Sie konnten ein Huminstoffalter von 5.000 - 6.000 Jahren in Tschernosemen und
Alfisolen nachweisen. ZurlckzufUhren ist dieses hohe Alter auf die geringere
Mineralisation in tieferen Bodenhorizonten und die speziellen Eigenschaften der
Huminstoffe (Kapitel 2.1.2.7). Die Mineralisationsrate bei Huminsauren betragt nach
HAIDER (1996) 2 - 3 % jahrlich.

Betrachtet man diese langen Verweilzeiten, kbnnen Huminstoffe als sehr stabil
angesehen werden und werden dem abbauresistenten Kohlenstoffpool im Boden
zugeordnet.

2.1.2.7 Griinde fiir die Stabilitat

Nach VON LUTZOW et al. (2006) und SOLLINS et al. (1996) sind fiir die Stabilitat
der Kohlenstoffverbindungen in den Béden vier Mechanismen verantwortlich:

o Rekalzitranz der Verbindungen

Sie beschreibt die schwere, mikrobielle Abbaubarkeit aufgrund der chemischen
Struktur bestimmter Stoffgruppen des Humus.

o Ausbildung von Mikrohabitaten

Dadurch erfolgt eine raumliche Trennung der organischen Substanz von den
zersetzenden Mikroorganismen. Eine Trennung erfolgt durch die Aggregierung von
Bodenpartikeln. Das organische Material im Aggregatinneren kann somit nicht
abgebaut werden.

o Organo-mineralische Komplexe
Durch Wechselwirkung der organischen Substanz mit der mineralischen Phase

erfolgt eine starke Bindung. Mikroorganismen konnen diese organo-mineralischen
Komplexe nicht abbauen (Abb. 8).
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o Bildung von Supramolekulen

Neueste Erkenntnisse gehen von Supramolekilen aus, die sich aus kleineren
Bestandteilen aufbauen. Diese Supramolekile Uben eine Schutzfunktion aus und
besitzen eine hohe Abbauresistenz (MARSCHNER, 2009).

Badenhah hraum

Abb. 8 Ton-Humus-Komplex (http://www.geo.unizh.ch)

Die Bindung der Huminsauren an Metallionen ist von folgenden Faktoren abhangig:
Der Art und Konzentration der Liganden, dem pH-Wert, der lonenstarke der Losung
und der Temperatur (ZIECHMANN und MULLER-WEGENER, 1990). Die Affinitat der
funktionellen Gruppen der Huminsaure zu Metall-lonen besteht in dieser Rangfolge:

-O" > NH; > -N=N- > =N- > -COO" > -O- >> C=0
2.1.2.8 Huminstoffbildung

Der Bildungsprozess von Huminstoffen aus Humus wird Humifizierung genannt.
Dieser Umwandlungsprozess erfolgt durch mehrere biochemische Reaktionen, die
an den Kohlenstoff- bzw. den Stickstoffkreislauf geknipft sind (TAN, 2003). Die
Humifizierung umfasst die Prozesse des Abbaus, der Umwandlung und der
Neubildung von organischen Substanzen (GISI, 1997). Die relevantesten
pflanzlichen Komponenten fir die Bildung der Huminstoffe sind das Lignin, die
Zellulose und Hemizellulose, die Polysaccharide und Proteine. Besonders die hohe
Resistenz des Lignins gegenuber dem Abbau durch MO ist ein Grund fir die
Akkumulation in Huminsauren. Neben Zellulose gehdrt Lignin zu den am haufigsten
vorkommenden organischen Verbindungen der Erde. Das grof3e Vorkommen ist auf
den grofRen Anteil in den verholzten Pflanzen zurlickzufihren. Der Anteil des Lignins
an der Trockenmasse kann bis zu 30 % ausmachen (AUDUS, 1972).

Phenole und Aminozucker, die durch Mikroorganismen synthetisiert werden, sind
ebenfalls ein wichtiger Rohstoff fur die Synthese von Huminstoffen. Weitere
Komponenten sind Lipide, Nukleinsauren, Chlorophyll, Vitamine und Hormone.

Abb. 9 zeigt die Zusammensetzung der organischen Ausgangssubstanz und den
Verlauf der Synthese von Huminstoffen nach SCHRODER und BLUM (1992). Den
Hauptanteil am Humifzierungsprozess tragen die Kohlenhydrate, das Lignin und
stickstoffhaltige Stoffe. Daneben sind auch Mineralstoffe, Fette, Harze und
Gerbstoffe beteiligt. Der grofdte Teil der organischen Ausgangssubstanz wird jedoch
von Mikroorganismen in anorganische Endprodukte wie CO,, H,O, NH;" und NOs".
Bei diesen Umwandlungsprozessen fallen auch Elemente als Endprodukte an.
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Mineralstoffe

Kohlen- I L7
| hydrate >50% R
' Lignin 10-40%

N-haltige

Stoffe <20zl

Fette, Wachse,

Gerbstoffe u.a.

anorganische
Endprodukte ‘
CO,, H,0,NH;",NO;’, |
lonen der Elemente

P, S, Ca, K, Mg, Fe .

|

Huminstoffe

Abb. 9 Mineralisierung und Humifizierung der organischen Ausgangssubstanz
(http://www.hypersoil.uni-muenster.de/)

STEVENSON (1994) geht von vier verschiedenen Wegen fur die Bildung von
Huminstoffen aus (Abb. 10). Die Reaktion von Chinonen mit Aminosauren (Weg
2, strichliert) wird als der bedeutendste angesehen. Chinone sind Oxidationsprodukte
von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen und Phenolen. Chinone
bauen sich aus Benzenringen auf, an welchen an mehreren Kohlenstoffatomen statt
Wasserstoffatomen ein Sauerstoffatom hangt (MORTON, 1965).

Organische Ausgangssubstanz

Y

Pflanzenrickstande
' .‘.'l .
— | Abbau und Umbau durch MO modifizierte
r | Lignine
v v Lignin-
Polypt]enole Aminoverbindungen abbauprodukte
Zucker ! . \

Chinone Chinone
1 3 4
1
12 ) 3

1 T Huminstoffe | | 4

Abb. 10 Wege der Huminstoffbildung nach STEVENSON (1994) in GISI (1997)
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2.1.2.9 Theorien der Humifikation
Die Theorien der Humifikation stammen aus dem Werk von TAN (2003).
Lignin-Protein-Theorie

Die Lignin-Protein-Theorie wurde 1932 von WAKSMAN formuliert. Sie besagt, dass
der Kern der Huminstoffe nicht nur aus Lignin besteht, sondern zusatzlich
Aminosauren an der Kernbildung beteiligt sind.

Abb. 11 zeigt den schematischen Aufbau einer Huminsaure nach dem Lignin-Protein-
Konzept. Das Lignin wird durch einen Coniferyl Alkohol und das Protein durch eine
exemplarische Aminosaure dargestellt. Die Theorie wurde von CHEFETZ et al.
(2002) bestarkt. Mittels neuer Techniken, wie der ">*C-NMR, konnte CHEFETZ (2002)
grolle Mengen an Lignin, Proteinen und Kutikulamaterial nachweisen. Um diesen
Kern lagern sich organische Verbindungen wie z.B. Polysaccharide an.

OCH,
H H H H H
HO—C—-C=C— —OH + H—N—C—COOH
H H

LIGNIN + PROTEIN

Abb. 11 Schematischer Aufbau eines Huminstoffes (TAN, 2003)

STEVENSON (1994) betrachtet das Lignin-Protein-Konzept als veraltet und
formulierte die Phenol-Protein-Theorie.

Phenol-Protein-Theorie

Diese Theorie wird auch Polyphenol Theorie (STEVENSON, 1994) oder Phenol
Autoxidation (ZIECHMANN, 1994) genannt. Sie stellt aromatische und
stickstoffhaltige =~ Substanzen als Kernbildner der Huminstoffe dar. Die
Hauptkomponenten sind Phenole, Chinone und Aminosauren. Teilweise
uberschneidet sich diese Theorie mit der Lignintheorie.

Uberschneidungen treten bei den Vorstufen und der Reaktion der
Huminstoffformation auf. Phenole und Chinone sind keine Abbauprodukte des
Lignins, sondern werden von Mikroorganismen aus Zucker durch Shikimisaure und
Acetatmalonat gebildet.

Zucker-Amine-Kondensation-Theorie

Die Zucker-Amin-Kondensation-Theorie begrindet sich auf die Annahme, dass als
Schlusselkomponenten Zucker- und Aminmolekule fur die Synthese von
Huminstoffen nétig sind. Sie bendtigen keine Ligninderivate (NISSENBAUM und
KAPLAN, 1972). Der Aufbau von Huminstoffen beginnt, wenn der mikrobielle Abbau
soweit fortgeschritten ist, dass reaktionsfahige Spaltprodukte vorliegen. Solche
Spaltprodukte sind z.B. Monosaccharide, Peptide, Aminosauren und phenolische
Bausteine.
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2.1.2.10 Nachweis von Huminstoffen

Bisher konnten Huminstoffe nur mit Hilfe der Extraktionsverfahren nachgewiesen
werden. Fur deren Bestimmung muss die gemahlene und luftgetrocknete Probe mit
einer alkalischen Lésung extrahiert und anschlieffend nach ihrem unterschiedlichen
Losungsverhalten im sauren oder alkalischen Milieu fraktioniert werden.
Huminsauren sind mit starker Saure ausfallbar, Fulvosauren bleiben in Ldsung.
(GERZABEK et al., 1993). Anschliel3end werden die Humin- und
Fulvosaurefraktionen photometrisch bestimmt.

Um eine vollstandige Extraktion der Huminstoffe zu gewahrleisten, muss die Probe
wiederholt extrahiert werden. Diese Methode ist sehr zeitintensiv (GERZABEK et
al., 1993).

Mithilfe der Infrarotspektroskopie bendtigt man flir den Nachweis von Huminstoffen
nur wenige Minuten (Kapitel 3.2.3). Vorraussetzung ist ein bereits bestehendes
Vorhersagemodell, ohne das keine quantitativen Aussagen getroffen werden kénnen.
Als Beispiel dient das Vorhersagemodell von MEISSL et al. (2007) far
Bioabfallkomposte.

2.1.2.11 Wirkung auf Boden und Vegetation

Der Einfluss der Huminstoffe auf Boden und Vegetation kann in eine direkte und eine
indirekte Wirkung unterteilt werden.

Die direkte Wirkung bezieht sich auf die Physiologie der Pflanze. Voraussetzung ist
die Aufnahme von organischen Makromolekulen, wie Huminsduren, durch die
Pflanze. Eine geringe molekulare Groflie (< 3500 Da) ist daflir die Voraussetzung
(NARDI et al., 2002). Die biochemischen Eigenschaften der Huminstoffe
beeinflussen die Zellwand, die Membran oder das Zytoplasma (CHEN, 2004).

Die Huminstoffe konnen auch aktiv in den Stoffwechsel der Pflanze eingreifen
(VAUGHN und MALCOM, 1985). Der direkte physiologische Effekt hangt von der
Quelle, der Konzentration und der molekularen Masse der Huminstoffe ab (NARDI et
al.,, 2002). Effekte auf das Pflanzenwachstum werden durch Messung einfacher
Parameter wie Blattchlorophyllgehalt, Trockenmasse von Spross und Wurzel
nachgewiesen (ZIECHMANN, 1996).

Die indirekte Wirkung bezieht sich auf die positiven Effekte fur die physikalischen als
auch auf die chemischen Bodeneigenschaften. Die positiven Bodeneigenschaften
wirken sich wiederum auf das Wachstum der Pflanze und deren Gesundheit aus
(BIO AUSTRIA, 2010).

Verbesserung der chemischen Bodeneigenschaften:

o Stabilisierung des pH-Wertes

Eine Steigerung des Humusgehaltes flhrt zu einer Stabilisierung des pH-Wertes und
somit zur Steigerung der Pufferfahigkeit des Bodens (KAHLE und BELAU, 1998). Ein
gleichmafiger bzw. ausgeglichener pH-Wert im Boden stellt sich ein. Alkalische und
saure Milieus konnen ausgeglichen werden (CHEN, 2004; KIKUCHI, 2004,
ZIECHMANN, 1996).
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Dieser Aspekt ist im Hinblick auf einen Versauerungseffekt durch
Mineraldungeranwendung bedeutend (STAMATIADIS et al., 1999). Dadurch kénnen
grolde Mengen an Kalkdiinger eingespart werden (FUCHS et al., 2004).

o Verbesserung Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Neben der Steigerung der KAK (KAHLE und BELAU, 1998) werden auch die
Sorptionseigenschaften erhéht und Komplexe werden gebildet (LEE, 2009;
GIUSQUIANI et al., 1995; STEVENSON 1994).

Uberschissige Nahrstoffe kénnen gebunden und bei Bedarf freigesetzt werden
(FUCHS et al., 2004; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). 20 - 70 % der
KAK der Boden resultiert aus den Tonmineralen und den Humusverbindungen
(STEVENS, 1994). Tab. 6 zeigt die Auswirkungen einer Kompostapplikation auf den
organischen Kohlenstoffgehalt und den Zusammenhang mit der KAK.

Kompostapplikation (t ha-! Jahr1) 0 10 30 90
Corg (@ kG) 7.7 9.5 10,8 119
KAK (cmol kg™!) 17,2 18 18,7 20

Tab. 6 Einfluss Anstieg organischer Kohlenstoff auf Kationenaustauschkapazitat (GIUSQUIANI et al.,
1995)

o Speicherung von Nahrelementen

Huminstoffe steigern die Mobilitdt und VerfUgbarkeit von pflanzenrelevanten
Nahrstoffen und Spurenelementen (ZIECHMANN, 1996). Huminstoffe sind reich an
essentiellen organischen und mineralischen Substanzen, die fir das
Pflanzenwachstum von Bedeutung sind. Langsame Mineralisation macht die
Nahrstoffe N, P und S nachhaltig pflanzenverfugbar. Wasserldsliche anorganische
Dungemittel werden in der Wurzelzone gespeichert und bei Bedarf freigegeben.

MACKOWIAK et al. (2001) und DIAZ-BURGOS et al. (1993) zeigt, dass Humate im
Boden Chelat-Komplexe bilden, die zu einer besseren Aufnahme von
Mikroelementen fluhren.

o Wirkung gegen Xenobiotika

Toxische Substanzen anorganischer und organischer Herkunft werden aufgrund der
chemischen Zusammensetzung der Huminstoffe immobilisiert und entgiftet. Sie
binden oder sorbieren die toxischen Stoffe mit Hilfe ihrer funktionellen Gruppen,
wodurch die schadliche Wirkung vermindert oder zeitlich verzégert wird.

ZIECHMANN (1996) zeigt eine sorptive Wechselwirkung anhand der Adsorptions-
Isothermen von Huminstoffen und toxischen Substanzen (Benzol, Toluol, Heizdl)

o Wirkung gegen Versalzung von Béden

Huminstoffe kdnnen die negativen Folgen einer Versalzung durch die Festlegung
von lonen abwenden und mindern (ZIECHMANN, 1996). Versuche von
ASIK et al. (2009) zeigten, dass sich die Nahrstoffaufnahme von Weizen unter
salzigen Bedingungen, nach der Zugabe von Huminstoffen, signifikant verbesserte.
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Verbesserung der physikalischen Bodeneigenschaften:

o Erhohung der Aggregatstabilitat

Die Aggregatstabilitat ist eine Funktion der Aggregatgrolie, -feuchte, der Art der
Bindungskrafte, der KorngroRenverteilung und des Gehalts an organischer Substanz.
Neben den Faktoren Textur, Tongehalt, Kationengehalt, Aluminium- und
Eisenoxidgehalt ist der Humus ein Faktor, der die Aggregatstabilitat erhoht (ABIVEN
et al., 2009; FLIESSBACH et al., 2000; GERZABEK et al., 1995). Eine verbesserte
Aggregatstabilitat durch erhohten Humus bzw. Huminstoffgehalt kann schon nach
kurzer Zeit (14 Tage bis 4 Monate) beobachtet werden (ABIVEN et al., 2009).

In  humusreichen Bdden bilden sich groRere und stabilere Aggregate, auch
Makroaggregate genannt, aus. Diese Aggregate erlauben den Austausch von Gasen,
stabilisieren die Bodenstruktur und steigern die Durchlassigkeit
(STEVENSON, 1994). Dies fuhrt zur Bildung und Erhaltung einer gunstigen
Bodenstruktur (HAIDER, 1996).

Huminstoffe bilden zusammen mit den umliegenden Materialien, wie Tonen oder
Metallionen, stabile Makroaggregate aus. Diese haben einen positiven Einfluss auf
den Wasser- und Gashaushalt und die Wurzelbewegung (WEIL und MAGDOFF,
2004). Stabile Aggregate wirken auch einer Verschlammung und der Erosion
entgegen (LE BISSONNAIS, 1996).

Zwischen Humus und den Aggregaten findet eine Interaktion in zwei Richtungen
statt. Humus stabilisiert die Bodenaggregate, welche wiederum die organische
Bodensubstanz stabilisieren (SIX et al., 2000). Aus diesen Stabilisierungsprozessen
resultiert ein geringer Bodenverlust durch Wasser- und Lufterosion (BRESSON et al.,
2001).

o Reduktion der Bodendichte und Verbesserung der Porositat

Ein Zusammenhang zwischen dem organischen Substanzgehalt und seinem
positiven Einfluss auf die Parameter Lagerungsdichte, Porositat und KAK ist in Tab. 7
ersichtlich (LEE, 2009; FRANZLUEBBERS, 2001). Eine geringere Lagerungsdichte
und eine Erhéhung der Porositat verbessern die Luft- und Wasserdurchlassigkeit und
erleichtern die Bearbeitung der landwirtschaftlichen Flache (SCHRODER und BLUM,
1992).

organische Lagerunasdichte Porositit Kationenaustausch-
Dingevariante = Substanz 9 ( c?n-s) (%, v v"') kapazitat
(g kg™) g > (cmol” kg™")
Kein Dunger 22,6 1,3 50,6 9,3
NPK 23,9 1,3 52,1 9,6
NPK+Kompost 30,2 1,2 56,6 12,3
Kompost 27,7 1,2 55,1 11,5

Tab. 7 Wirkung organische Substanz auf Lagerungsdichte, Porositat und KAK (LEE, 2009)
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o Verbesserte Wasserfilhrung und Erhohung der Wasserhaltekapazitat

Bdden mit einem hohen Gehalt an organischer Bodensubstanz kénnen das Wasser
besser zurlckhalten. Diese Fahigkeit wird als Wasserhaltekapazitat beschrieben
(HUDSON, 1994). Definiert wird dieser Parameter Uber die Differenz zwischen dem
Wassergehalt bei Feldkapazitat und dem Gehalt beim permanenten Welkepunkt
(SCHRODER und BLUM, 1992).

Huminstoffe kénnen das 20-fache ihres Gewichtes absorbieren und dadurch den
Boden in Trockenperioden gegen Austrocknung und Schrumpfung schitzen
(HAIDER, 1996). Dieser Faktor zeigt sich speziell bei der Verbesserung der
Wasserhaltekapazitat von sandigen Béden (STEVENSON, 1994).

o Regulation der Bodentemperatur

Der dunkel gefarbte Humus verstarkt die Lichtabsorption, was zu einer Erhdhung der
Bodentemperatur fuhrt. In der Nacht wird weniger Energie abgestrahlt. Eine
ausgeglichenere Tagesstrahlungsbilanzamplitude ist die Folge (FUCHS et al, 2004).

Wirkung auf die Pflanzenphysiologie

Fir einen Nachweis der Wirkung von Huminstoffen auf die Pflanze, wurden diese
Versuche im Labor mit extrahierten Huminsauren durchgefuhrt. Diese ermoglichten
eine storungsfreie Beobachtung der Effekte der Huminstoffe und schlossen
Fremdeinflisse aus (ZIECHMANN, 1996).

Die direkten Effekte der Huminstoffe auf die Pflanzenphysiologie kénnen sich nach
PREZMECK (1962) durch zwei Wirkungsarten unterscheiden. Die Effekte konnen
zum einen der formativen und zum anderen der metabolischen Wirkung zugeordnet
werden.

Formative Wirkung

Die formative Wirkung beeinflusst die Wachstumseigenschaften, im speziellen die
der Wurzeln. Folgende positiven Effekte kbnnen nachgewiesen werden:

° Verbessertes Wurzelwachstum

Huminstoffe stimulieren das Wurzelwachstum speziell in der Lange (ZIECHMANN,
1996; TATTINI et al., 1990). Sie erhdhen auch die Rate zur Bildung von
Wurzelsystemen (TATTINI et al., 1990).

o Ausbildung von Adventivwurzeln

Huminsauren haben einen Einfluss auf die Anlage und Ausbildung von Seiten- und
Adventivwurzeln (ZIECHMANN, 1996).

. Zuséatzliche Wurzelhaare

Durch Huminsauren kann ein Einfluss auf die Ausbildung von Wurzelhaaren
beobachtet werden (ZIECHMANN, 1996).

ABF-BOKU Lukas Egle 23



2 Theoretische Grundlagen

o Beschleunigtes Pflanzenwachstum

Durch eine beschleunigte Zellteilung wird neben der Erhéhung der Rate zur Bildung
von Wurzelsystemen auch der Ertrag der Trockenmasse erhoht (VAUGHAN und
MALCOLM, 1985)

o Verbesserte Zellwandpermeabilitat

Huminsauren verbessern die Zellwandpermeabilitdt (ELLENBERG, 1986) in den
Pflanzenwurzeln durch niedermolekulare Huminsauren und die daraus resultierende
verbesserte Nahrstoffaufnahme (NARDI et al. 2002).

o Erhohter Chlorophyligehalt

Der Chlorophyligehalt wird erhoht und dadurch erfolgt eine verbesserte
Photosyntheseleistung (SLADKY, 1959).

Metabolische Wirkung

Metabolische Effekte fihren zu einer Veranderung der Stoffwechselprozesse direkt in
der Pflanze. Folgende Effekte lassen sich nachweisen:

. Verbesserte lonenaufnahme

Die lonenaufnahme wird verbessert und daraus resultiert ein besseres
Pflanzenwachstum (VAUGHN und MALCOM, 1985).

. Stimulation der Nitrataufnahme

Huminstoffe haben einen stimulierenden Effekt bezlglich der Nitrataufnahme (NARDI
et al., 2002).

. Aufnahme von Mikronahrstoffen

Positive Effekte in Bezug auf die Aufnahme von Mikronahrstoffen wie Eisen oder
Kupfer sind in Folge erhohter Huminsauregehalte zu beobachten (PINTON et al.
1999).

o Enzymatische Wirkung

Huminstoffe verfugen Uber enzymatische Eigenschaften und funktionieren daher als
organischer Katalysator (ZIECHMANN, 1996).

o Steigerung der Respiration

Eine Steigerung der Respiration hoherer Pflanzen kann infolge erhdhter
Huminstoffkonzentration nachgewiesen werden (VAUGHN und MALCOM, 1985;
PRZEMECK, 1962).

Weitere positive Wirkungen auf die Pflanze

Die Huminsauren bewirken eine Erhéhung des Vitamin C Gehaltes in der Pflanze
(PANDEM und OCAL, 1999). Weiters wird das Wachstum von nutzlichen
Bodenmikroorganismen unterstitzt (CHEN, 2004). Der Humifizierungsprozess
versorgt die Mikroorganismen mit Nahrstoffen und erhoht ihre Population und deren
Gesundheit (VREEKEN-BUJIS, 1998; FLIESSMANN, 2000). Die mikrobielle
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Biomasse steht in direkter Beziehung zum Humusgehalt (HU und CAO, 2007;
HOUOT und CHAUSSOD, 1995). Aufgrund der idealen Versorgung der Pflanze mit
allen nétigen Nahrstoffen vermindert sich die Stressbelastung was eine héhere
Widerstandsfahigkeit gegenuber Schadlingen zur Folge hat.

Tab. 8 zeigt die positive Wirkung der Huminstoffe auf die Pflanzenmasse (VAUGHAN
und MALCOLM, 1985). Als Nahrmedium dient eine Hoagland-Nahrstofflésung, die
neben den Makronahrstoffen, Stickstoff, Phosphor und Kalium auch eine Vielzahl an
Spurenelementen enthalt.

Fir die Betrachtung der Wirkung der Huminsduren wurden 50 mg L™ Huminsauren
zugefuhrt. Eine Huminsaurenzugabe kann die Masse im Wurzelbereich um bis zu
57 % erhdhen. Durch Zugabe weiterer Nahrstofflosung kann eine Steigerung von bis
zu 120 %, im Vergleich zum reinen Kulturmedium Wasser, erreicht werden. Eine
Steigerung der Pflanzenorgane konnte auch von PHANUPHONG (2003) und
PANDEM und OCAL (1999) nachgewiesen werden.

Kulturmedium Pflanzenorgan Prischgewicht  Stimulation

(mg Pflanze™) (%)
Wasser Wourzel 93 0
Spross 185 0
Wasser + Huminsaure Wurzel 146 57,5
Spross 252 36,2
Wourzel 182 96,3
Hoagland
Spross 342 84,9
Hoagland + Humins&ure Wurzel 203 119
Spross 390 110,8

Tab. 8 Effekt von 50 mg L Huminsaure auf das Weizenwachstum (VAUGHAN und MALCOLM, 1985)

ABF-BOKU Lukas Egle 25



2 Theoretische Grundlagen

2.2 Veranderung des Kohlenstoffhaushaltes in Boden

2.2.1 Verlust an organischer Substanz

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff in Boden kann anhand der Bilanz zwischen
Kohlenstoffzugabe aus organischem Material und dem Kohlenstoffaustrag durch
Mineralisierung, Erosion und Auslaugung bestimmt werden (HUGGINS et al., 1998;
PAUSTIAN et al., 1997).

Einflussfaktoren auf die organische Bodensubstanz
Natirliche Faktoren

Zu den naturlichen, unbeeinflussbaren Faktoren zahlen das Klima (Temperatur,
Wasserangebot), das Bodenausgangsmaterial (sauer oder basisch), die
Bodenbedeckung bzw. Vegetationstyp und die Topographie. Sie sind fur die
unterschiedlichen Humushaushalte der Boden verantwortlich (JONES et al., 2004).

Anthropogene Faktoren

Zu den anthropogenen Faktoren zahlt die Umwandlung naturlicher, im Gleichgewicht
stehender Okosysteme, in landwirtschaftliche Nutzflichen. Die verdnderte
Landnutzung wird von verschiedenen Prozessen begleitet, die zu einer Verringerung
der organischen Bodensubstanz flihren (ZINN et al., 2005; WOOD et al., 2000;
THIESSEN et al., 1982). Faktoren fur die Abnahme sind:

o Entnahme der Biomasse und fehlende Ruckfuhrung

Die Entnahme der kohlenstoffreichen Biomasse Uber die Ernte und eine fehlende
Ruckfihrung von organischem Material flhren zu einem Ungleichgewicht zwischen
Ein- und Austrag (HUGGINS et al., 1998; GREGORICH et al., 1998).

o Bewirtschaftungsmethoden

Neben der Entnahme der Biomasse sind auch die Bewirtschaftungsmethoden der
intensiven Landwirtschaft mitverantwortlich fur die Degradierung der Boden. Dazu
zahlen das Pfligen (HERMLE et al., 2008; OLSON et al., 2005; JONES et al., 2004)
und die Fruchtfolge. Monokulturen und unbedeckte Ackerflachen wahrend den
Vegetationsperioden férdern die Erosion durch Wasser und Wind (GREGORICH et
al., 1998; MONTREAL, 1993). Ein weiterer negativer Faktor ist die Dingung. Auf
intensiv bewirtschafteten Flachen ist die Dingung mit mineralischen NPK-Dlngern
(Stickstoff-Phosphor-Kalium) die Regel. Im Vergleich zu den organischen Dingern ist
der organische Kohlenstoffgehalt signifikant niedriger. Aufgrund der verstarkten
Dungewirkung auf die Pflanze und dem daraus resultierenden erhohten
Biomasseaufbau (mehr Kohlenstoffbindung in der Pflanze) kann die mineralische
Dungung auch eine Erhohung des organischen Kohlenstoffgehaltes im Boden zur
Folge haben (WEBER et al., 2007)
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Humusgehalt natiirlicher Boden gegenuiber anthropogenen Béden

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998) zeigen, dass der Humusgehalt,
definiert durch organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff (N;), in naturlichen
Okosystemen signifikant héher ist als auf landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen.
Tab. 9 vergleicht die unterschiedliche Nutzung der Flachen und zeigt die Parameter
pH, organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamitstickstoff (N;) und organische Substanz
(OS).

Nutzung Dauer Tiefe pH Corg N oS B
(Jahre) (cm) (KCI) (%) (%o) (kg m™)
Eiche/Hainbuche 2700 0-15 3,5 2,5 1,8 17
bis 60 53 0,5
Fichte 80 0-20 3,3 3,8 2,8 21
bis 60 4,8 0,3
Weide 400 0-25 7 4.1 4.1 30
bis 50 6,6 0,6
Acker 1000 0-28 7,4 1,2 1,3 15
bis 45 7,3 0,8

Tab. 9 Gy, pH, Ny, organische Substanz Gehalt in Abhangigkeit der Nutzung (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998)

SCHERR (1999) ermittelte, dass 38 % der landwirtschaftlichen Flachen weltweit
Merkmale von Degradierung zeigen. Betroffen sind vor allem die Gebiete in den
ariden Zonen wie Afrika und Zentralamerika. In diesen Gebieten weisen bis zu 74 %
der landwirtschaftlichen Flachen Zeichen von Degradierung auf. Im Vergleich dazu
ist in permanenten Weidelandschaften und Waldern der Anteil der degradierten
Flachen wesentlich geringer (OLDEMAN, 1992).

Abb. 12 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Humusgehaltes in deutschen Bodden,
getrennt nach der Nutzung (UBA, 2010). Klar ersichtlich wird dabei, dass nur wenige
Ackerboden einen hoheren Humusgehalt als 4 % aufweisen. Im Gegensatz dazu
weisen die Wald und Grinlandbdden haufiger Humusgehalte von Gber 4 % auf.

50

B Acker W Griinland @O Wald/Forst

40

Haufigkeit in %

<1 1 bis <2 2 bis <4 4bis<8  3bis<15 15 bis <30 >30
Humusgehalt in %

Abb. 12 Humusgehalt Abhangigkeit der Bodennutzung (UBA, 2010)

ABF-BOKU Lukas Egle 27



2 Theoretische Grundlagen

2.2.1.1 Langzeitversuche zur Bodendegradierung

Zur Beobachtung der Veranderung des Kohlenstoffhaushaltes im Boden wurden
weltweit Langzeitversuche angelegt. Die Altesten wurden Mitte des 19. Jahrhunderts
begonnen und werden bis heute weitergefiihrt (Rothamsted, Morrow Plots). Sie
geben Aufschlusse Uber die Veranderung der Parameter (C, Corg, OBS, Humus) uber
einen langeren Zeitraum.

Dabei konnen die Einflisse der Dungung, der Bearbeitung oder der Vegetation
beobachtetet werden. Anhand dieser Faktoren sind Ruckschlisse Uber die
Kohlenstoffdynamik in landwirtschaftlich genutzten Flachen moglich.

Die Abnahme des Organikgehaltes in den Bdden soll anhand von drei
Dauerfeldversuchen beschrieben werden. Der Versuch aus Europa wurde in
Lethbridge 1910 (Abb. 13) begonnen (MONTREAL, 1993). HUGGINS et al. (1998)
beschreibt in seinen Arbeiten die Langzeitversuche in Morrow Plots (Beginn 1904)
und den Versuch in Sanborn Field (Beginn 1888). Beide Versuche wurden in den
USA durchgefuhrt.

Dauerfeldversuch Lethbridge
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Abb. 13 Mittlere Veranderung des Kohlenstoffgehaltes in Lethbridge (MONREAL, 1993)

Der Versuch in Lethbridge nach MONTREAL (1993) wurde auf einem sandig-
lehmigen, dunkelbraunen Tschernosem durchgefuhrt. Nach 80 Jahren
Bewirtschaftung mit unterschiedlicher Feldbestellung zeigen alle Versuche eine
Abnahme des organischen Kohlenstoffes in der Tiefe 0 - 15 cm. Durchschnittlich
kann ein Ruckgang des organischen Kohlenstoffes von 17 - 23 % beobachtet
werden.

Ein rapider Abbau des organischen Kohlenstoffes ist in den ersten 10
Versuchsjahren erkennbar (MONREAL et al., 1998) und Iasst sich auch auf weiteren
Dauerfeldversuchen nachweisen (HUGGINS, 1998). Rickzuflihren ist der schnelle
Abbau auf die plotzlich auftretende biochemische Oxidation, einem Vermischen der
Tiefenschichten durch das Pfligen, die Erosion und auf die Wechselwirkungen aller
Faktoren.
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Dauerfeldversuch Morrow Plots, lllinois

Der Dauerfeldversuch in Morrow Plots (Abb. 14) an der Universitat lllinois, USA, ist
einer der altesten weltweit. Ausgehend von einem naturlichen organischen
Kohlenstoffgehalt im Boden von geschatzten 55 g kg™ wurden seit 1904 bis 1993
Proben zur Ermittlung des organischen Bodenkohlenstoffs gesammelt. Zur
Untersuchung der Auswirkungen wurden drei unterschiedliche typische
Pflanzenvarianten angebaut und nicht gedungt.

o Cont. corn — NF (Durchgehend Mais, nicht geduingt)
o C/O — NF (Fruchtfolge Mais und Hafer, nicht gedingt)

o C/O/H — NF (Fruchtfolge Mais, Hafer und Heu, nicht gedingt)
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SOC = Corgim Boden; OCR = C,q Ruckfliihrungsmenge

Abb. 14 Feldversuch Morrow Plots (HUGGINS, 1998)

Bis 1955 wurden die Rickstande der Getreideernte, wie das Stroh, die Stangel und
das Heu vollstandig von den Versuchsflachen entfernt. Dadurch sank die
riickgefiihrte Menge an organischer Substanz von 5 Mg ha™ Jahr" auf nur 1 Mg ha™
Jahr'. Ab den 60er Jahren wurde wieder mit der Riickfiihrung der organischen
Abfalle auf das Feld begonnen und die Riickfilhrungsmenge auf 2 - 3 Mg ha™" Jahr™
gesteigert.

Ergebnis

Die Umwandlung einer naturlichen Prarie in eine landwirtschaftliche Nutzflache und
der Austrag der organischen Abfalle flihrten in den ersten 20 Jahren zu einem
Verlust an organischer Bodensubstanz von 37 bis 55 %. Als Referenz dient der
organische Bodensubstanzgehalt von 55 g kg™ aus dem Jahr 1875. 1993 wird ein
organsicher Bodensubstanzgehalt bei der Anbauvariante Monokultur Mais von 1,5 %
und bei der Fruchtfolge Mais, Hafer, Heu von 2,6 % ermittelt. Der Verlust gegenlber
dem Referenzjahr betragt 73 bzw. 55 %.
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Durch die Wiedereinbringung der pflanzlichen Rickstande nach der Ernte in den
60er Jahren konnte dem weiteren Absinken des organischen Bodenkohlenstoffs
entgegengewirkt werden. Betrachtet man den Zeitraum seit Beginn der
Probennahme bis 1993, so sank der Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden
von 2,4 - 3,4 % auf lediglich 1,5 - 2,6 %.

Mit Hilfe der Formel von YOUNG (2001) (OS = Cqug x 1,72) kann der Gehalt an
organischer Substanz im Boden zu 4,1-5,8 % errechnet werden. Am Ende der
Versuchsreihe sank der Gehalt der organischen Substanz auf lediglich 2,6 - 4,5 %.

Dauerfeldversuch Sanborn Field

Als Leitfrichte dienten in diesem Versuch der Weizen und das Wiesen-Lieschgras
(Timothy), wobei die Anbauvarianten gedingt und ungedungt waren. Die gedungte
Variante wurde mit Stallmist im AusmaR von umgerechnet 6 Mg C ha™' Jahr™
bearbeitet. Die Ruckfuhrungsmenge an organischem Kohlenstoff liegt ohne Dingung
auch hier bei knapp 1 Mg ha™ Jahr™ (Abb. 15).
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Abb. 15 Feldversuch Sanborn Field
Ergebnis

Der Vergleich mit der Prarie (Ausgangswert 40 g kg') zeigt eine Reduktion des
organischen Bodenkohlenstoffs von 50 bis 70 %. Mittels der Biomasseruckflihrung in
Form von Stallmist kann dem Verlust an organischem Kohlenstoff bis zu einem
gewissen Grade entgegengewirkt werden bzw. sogar leicht umgekehrt werden. ZINN
et al. (2005) und HUGGINS et al. (1998) erbringen den Nachweis, dass zwischen
dem Gehalt an organischer Substanz im Boden und der Rickflihrungsmenge von
organischer Substanz durch Pflanzenreste oder Dingung, eine direkte Beziehung
besteht. Dieses Verhaltnis ist unabhangig von der Dungeart, der Rotation oder der
Erntehaufigkeit.
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2.2.1.2 Verlust an Kohlenstoff — Auswirkung auf den Huminstoffgehalt

Eine Verringerung des Kohlenstoffgehalts im Boden steht in engem Verhaltnis zur
Abnahme von Huminstoffen, was SPACCINI et al. (2005) anhand eines
Langzeitversuches in Athiopien nachweisen konnten. Tab. 10 zeigt die Veranderung
der verschiedenen Huminstoff-Fraktionen infolge der Kultivierung (K) einer
Waldflache (W). Parallel zu den Huminstoffgehalten wurde der organische
Kohlenstoff (g kg™") bestimmt.

Ort Flache HS FS HU
Awassa W 157+05 6003 2904
K 115+£0,7 64+04 0,7x0.2
Ghinchi W 13,3+03 25+04 0,601
K 91+0.38 1,1+£0,2 0,701
Jimma W 125+01 68+08 42103
K

3,6+0,8 08+£0,2 32x05

W: Wald, K: kultivierte Flachen, HS: Huminsaure, FS: Fulvosaure, HU: Humine

Tab. 10 Huminstoffgehalte in g kg'1 nach SPACCINI et al. (2005)

NOVOTNY et al. (1999) beobachteten die Veranderungen von unbewirtschafteten
mit unterschiedlich intensiv bewirtschafteten Bdden Uber einen Zeitraum von
19 Jahren. Sie zeigen eine Abnahme der Huminstoffe bei gleichbleibendem
Kohlenstoffgehalt in Boden. Die Abnahme korreliert mit der zunehmenden Intensitat
der Bodenbearbeitung. Ein Anstieg an niedermolekularen Huminstoff-Fraktionen und
eine Abnahme der hoher molekularen Huminstoff-Fraktionen wird durch die
Bodenbearbeitung verursacht.

Einen Zusammenhang zwischen der Makro- und Mikroaggregatfraktion und
Huminstoffen zeigen BONGIOVANNI et al. (2006). Die Makroaggregatfraktion einer
seit 50 Jahren kultivierten Flache verringerte sich signifikant. Makroaggregate, 2800 -
2000 pm und 2000 - 250 pm wurden um 92 % bzw. 27 % verringert. Tab.11 zeigt die
Auswirkung der veranderten Aggregatfraktionen auf den Humin- und
Fulvosauregehalt.

Fraktion Huminsaurengehalt (%) Fulvosaurengehalt (%)
naturliche kultivierte naturliche kultivierte
Flache Flache Flache Flache
2000 - 250 ym 22.3 8,6 2,6 0,8
250 - 53 um 19,4 5,6 2,2 0,7
Boden 12,8 7,5 1,4 0,6

Tab. 11 Huminsauren- und Fulvosaurengehalt in Relation zur Aggregatfraktion
(BONGIOVANNI et al., 2006)
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2.2.1.3 Aktuelle Situation in Europa

Im Rahmen der Erstellung des ,Europaischen Bodenatlas“ im Jahr 2005 wurde
europaweit eine Klassifizierung der Boden hinsichtlich des organischen
Kohlenstoffgehaltes in der Tiefenstufe 0 - 30 cm durchgeflihrt (Abb. 16). Als kritischer
Wert fur die Beurteilung der organischen Bodensubstanz fir intensiv bestellte
Ackerbdden wird ein organischer Kohlenstoffgehalt von 2% angegeben
(ECKELMANN et al., 2006). Tab. 12 zeigt eine Klassifizierung der Béden nach ihrem
organischen Kohlenstoffgehalt. Demnach weisen 45 % der europdischen Bdden
einen geringen (1 - 2 %) bis sehr geringen (< 1 %) organischen Kohlenstoffgehalt auf
(EUSOIL, 2005). Bei unveranderter Bewirtschaftung wird eine weitere Degradierung
der Bdden prognostiziert (RUSCO et al., 2001).
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Abb. 16 Organischer Kohlenstoffgehalt in europaischen Oberbéden (EUSOILS, 2005)
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Hektar (ha) Cqg-Klasse C og-Gehalt (%) Flache (%)

66.558.328 SG <1 13
163.967.166 G 1-2 32
232.325.106 M 2-6 45

22.173.470 H >6 5

SG: Sehr gering, G: Gering, M: Mittel, H: Hoch
Tab. 12 Klassifizierung der Oberbdden nach organischem Kohlenstoffgehalt (RUSCO, 2001)

2.2.2 Versuche zur Anhebung der organischen Bodensubstanz

Dieser Abschnitt ist das Ergebnis einer Literaturrecherche uber die Aufbringung von
organischen Dungern in Form von Komposten und Stallmist, wie sie auch im
Rahmen des MUBIL-Projektes erfolgte.

Die Langzeitversuche von HUGGINS et al. (1998) zeigen, dass bereits eine
Ruckfuhrung der organischen Substanz in Form von Erntertckstande, dem weiteren
Verlust an Kohlenstoff entgegengewirkt und eine Stabilisierung erreicht wird. Die
zusatzliche Einbringung von organischem Material in Form von organischen Dungern
und verbesserte Bewirtschaftungsmalinahmen koénnen den Kohlenstoffgehalt
erhohen bzw. konstant halten.

2.2.2.1 Aufbringung von Komposten

Durch eine wiederholte Aufbringung von organischem Material in Form von Kompost
kann eine humusférdernde Wirkung auf den Boden nachgewiesen werden. Dies
resultiert aus der Humifizierung des Ausgangsmaterials und dem C/N Verhaltnis,
welches jenem der Bdden sehr nahe ist (BUCHGRABER, 2000; DIEZ und KRAUSS,
1997). Die vorliegenden Studien werden zur besseren Ubersicht nach ihrer
Versuchsdauer unterteilt. 1 - 3 jahrige Versuche gelten als kurzfristig, 3 - 10 Jahre als
mittelfristig und ab 10 Jahren wird ein Versuch als langfristig angesehen.

Kurzfristige Versuche

HARTMANN (2002) verzeichnet in seiner Arbeit durch eine zweimalige Aufbringung
von Frischkompost und Fertigkompost von jeweils 10 - 14 tFM ha™ und 6 -7t FM
ha™ pro Jahr einen Anstieg der organischen Substanz auf einem Podsolboden von
0,2 - 0,9 Gew. %. Im Bodentyp Braunerde und Parabraunerde lag der Anstieg bei nur
0,1-0,4 Gew. % bzw. 0,2 - 0,3 Gew. %. Tendenziell kann eine Erhéhung durch den
Fertigkompost nachgewiesen werden.

In einem weiterfuhrenden Versuch auf einem Podsol und einer Parabraunerde
wurden Uber 4 Jahre jeweils 13 t ha™ und 26 t ha' an Kompost aufgebracht.
Wahrend bei den geringen Kompostmengen nur eine Erhéhung von 0,83 Gew. %
(Podsol) und 0,47 Gew. % gegenuber dem Referenzjahr festgestellt werden konnte,
wurde durch die Applikation von 26 t, der Anteil der organischen Substanz um 1,49
Gew. % und 0,69 Gew. % angehoben. Durch die Kompostanwendung kann in allen
Fallen eine Steigerung des Humusgehaltes im Gegensatz zu der ungedingten
Variante nachgewiesen werden.
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WEBER et al. (2007) untersuchten die Auswirkung von Komposten anhand
unterschiedlicher Aufbringungsmengen auf einen Boden in Breslau. Zu Beginn lag
der organische Kohlenstoffgehalt bei 5,35 g kg™'. Der Versuch dauerte 3 Jahre. Die
Veranderungen in Abhangigkeit der Aufbringungsmenge (angegeben als
Feuchtmasse FM) und Dungevariante sind in Tab. 13 dargestellt.

Aufbringungsmenge Veranderung Veranderung

(t FM ha Jahr")  (Corg g kg™) (%)
0 -0,2 4,9

30 0,8 15,7

60 1,0 19,3

120 1,7 29,0

NPK 0,2 15,1

Tab. 13 Kompost Langzeitversuch nach WEBER et al. (2007)

Eine negative Entwicklung des organischen Kohlenstoffgehaltes konnte auf der
ungedingten Kontrollparzelle nachgewiesen werden. Mittels der mineralischen NPK-
Dingung wurde ebenfall eine Erhéhung des organischen Kohlenstoffgehaltes
festgestellt werden, die dem Niveau einer Diingung mit 30 t FM ha™ Jahr™ entspricht.
Mit zunehmender Aufbringungsmenge (60 bzw. 120 t FM ha’ Jahr') kann ein
signifikanter Anstieg des organischen Bodenkohlenstoffs beobachtet werden.

Mittelfristige Versuche

In einem 4 jahrigen Versuch in der Steiermark mit Biokompost als Dungevariante
konnte von BUCHGRABER (2000) ein Anstieg des Humusgehaltes in allen Boden
nachgewiesen werden. Die Versuche wurden auf sechs voneinander getrennten
Feldversuchen durchgefuhrt. In der Braunerde stieg der Humusgehalt in den oberen
20 cm von 3,1 auf 4,2 %. Im Ranker konnte ein Anstieg in den oberen 10 cm von
6,3 auf 7,2 % beobachtet werden. Die Aufbringungsmengen lagen, abhangig von der
Kulturart, zwischen 5 und 14 t TM ha™.

AICHBERGER et al. (2000) ermittelten einen theoretischen Anstieg des
Humusgehaltes in einem 8-jahrigen Versuch von 0,5 bis 0,8 %. Vier verschiedene
Kompostarten im Ausmalf von 30 - 40 t organischer Substanz wurden aufgebracht.
Tatsachlich konnte der Humusgehalt, im Gegensatz zu der Nullvariante, nur um
0,1 bis 0,3 % erhoht werden. Die Erhdhung kann nach den Kompostarten abgestuft
werden.

Biotonnekompost > Klarschlammkompost > Stallmistkompost > Grunschnittkompost

Ein Langzeit-Kompostversuch in einem Gebiet mit mediterranem Klima wird von
CUEVAS et al. (2000) beschrieben. Biotonnekompost wurde einmalig mit
unterschiedlichen Raten aufgebracht (0, 40, 80, 120 t TM ha™). In den darauf
folgenden 5 Jahren wurde der organische Kohlenstoff im Boden untersucht. Eine
Erhdhung des organischen Kohlenstoffes konnte nur durch die hdchste
Aufbringungsmenge von 120 t TM ha™ Giber die 5 Jahre gehalten werden. Geringere
Mengen zeigten nur eine sehr geringe und uneinheitliche Verbesserung.
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Langfristige Versuche

Die im Auftrag des Landes Baden-Wurttemberg durchgefihrten Langzeitversuche an
sechs unterschiedlichen Standorten wiesen nach 9 bzw. 12-jahriger
Kompostaufbringung  eine Erhdhung  des Humusgehaltes  auf. Die
Aufbringungsmengen wurden in 0, 5 10 und 20tTMha' aufgegliedert.
HABE (2008) wies nach, dass eine Kompostmenge von 5 t TM ha™ einen Anstieg
des Humusgehaltes von ca. 0,3 % bewirkt. Bei Betrachtung der drei 12 Jahre
daunernden Versuche, kann eine direkte lineare Beziehung zwischen einer
steigenden Kompostgabe und dem Humusgehalt abgeleitet werden.

Im Rahmen des Versuches STIKO (STickstoff KOmpost) wurde wahrend eines
10-jahrigen Projektes in der Oberen Lobau in Wien die Wirkung von
Biotonnekompost mit Aufbringungsmengen von 8, 14 und 20 t ha™ Jahr™ untersucht.
Die Bearbeitung erfolgte nach den Richtlinien des Biologischen Landbaus (EU-VO
2092/91). Nur die hdheren Aufbringungsmengen (14 und 20 t ha™ Jahr") zeigten
einen statistisch signifikanten Anstieg des Humusgehaltes. Bei der ungedlngten
Variante betrug der Verlust 0,2 % (ERHART und HARTL, 2009).

In einem weiteren Osterreichischen Kompost - Langzeitversuch Uber 10 Jahre konnte
eine Steigerung des Humusgehaltes nachgewiesen werden. Die drei Dungevarianten
waren NPK, Mischkompost mit zugesetzten Mikroorganismen (CMC
Bakterienpraparat, das den Rotteprozess optimiert) und reiner Mischkompost. Die
Aufbringungsmengen lagen bei 12 bis 24 t TM ha” Jahr'. Die organischen
Dungevarianten fuhrten zu einer Steigerung des Humusgehaltes um bis zu 1,5 %
wahrend bei der mineralischen Dungevariante NPK keine Veranderung zu
beobachten war (WALLMULLER und TODOROVIC, 2006).

Im Zuge des DOK-Versuches (DOK: biologisch-dynamische (D), organisch-
biologische (O) und konventionell (K))—eines 21 Jahre laufenden
Forschungsprojektes fur Versuche des 0&kologischen Landbaus—wurden die
Dungevarianten ,biologisch-dynamisch®, ,organisch-biologisch® und ,konventionell
auf ihre Wirkung auf die Boden anhand ausgewahlter Parameter untersucht. Alle
Varianten wiesen eine Abnahme der organischen Substanz auf. Jedoch konnte
festgestellt werden, dass durch die organische Dingung der Verlust an organischem
Kohlenstoff nachweislich vermindert werden kann. Durch die Aufbringung der
,Biologisch-Dynamischen“ Dungevariante kann der Huminstoffanteil, welcher als
biologisch stabil gilt, deutlich erhéht werden (FLIESSMANN, 2000).

MOKRY und BERGER (2007) beschrieben die unterschiedlichen Auswirkungen auf
den Humusgehalt und auf den Saldo des C-Humus (kg ha”) durch die
Dungevarianten 100 % mineralische Dunger (DV1), 100 % mineralischer Danger und
Ernterickstande (DV2), 50 % mineralischer Dinger und Erntertickstande (DV3) und
100 % Kompostdingung (DV4) in einem 20 jahrigen Versuch. Die Dingungsmengen
fir Kompost betrugen jahrlich 50 t FM ha™ bei Getreide bzw. 100 t FM ha™ bei
Hackfrichten. Wahrend bei den DV 1-3 erwartungsgemal® eine rucklaufige
Entwicklung zu beobachten war (0,4 - 0,7 %), konnte der Humusgehalt durch die
Kompostapplikation um 1,5 % angehoben werden. Dies spiegelt sich auch deutlich in
der Saldorechnung mit einem jéhrlichen Plus an Humus-C von 2920 kg ha™ wider.
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GOLDBACH et al. (2006) beschriecben einen 20 jahrigen Dauerversuch in
Meckenheim. Eine jahrliche Aufbringungsmenge von ca. 15 t TS ha™ konnte den
organischen Kohlenstoffgehalt im Vergleich zur Variante Mineraldiinger um 1 % auf
1,6 % erhohen. Werden die Aufbringungsmengen verdoppelt bzw. vervierfacht, so
wird organische Kohlenstoffgehalt Gehalt auf 1,9 bzw. 2,7 % erhdht. Dies entspricht
einer Erhdhung im Vergleich zu der mineralischen DV um 1,3 % bzw. 2,1 %.

Im Rahmen eines langjahrigen Dauerversuchs in Niederdsterreich, in welchem
Bioabfallkompost aufgebracht wurde, konnte ein Anstieg von Huminsauren in den
gedingten  Referenzparzellen nachgewiesen werden. Eine andauernde
Kompostaufbringung erhdhte den Huminsaurengehalt im Vergleich zur
Referenzparzelle (MEISSL et al. 2007).

2.2.2.2 Aufbringung von Stallmist

Stallmist ist seit Beginn des Ackerbaus die Hauptquelle von Nahrstoffen fur die
pflanzliche Produktion (VITOSH et al., 1997). Ein bekanntes Beispiel dafur ist die
Plaggenwirtschaft in Nord-West-Deutschland. Jahrhundertelang wurden Heidekrauter
aus der Umgebung abgetragen und in den Stallen als Streu verwendet. Aus der
Mischung von Streu und Mist entstand ein nahrstoffreicher organischer Dinger, der
auf humusarme, sandige Ackerflachen aufgebracht wurde. Die Veranderung der
Bodeneigenschaften konnen heute noch nachgewiesen werden. Neben einem
erhdhten organischen Substanzgehalt ist auch der Huminsaurenanteil in den oberen
55 cm um bis zu 1,6 % angestiegen (WIEGAND, 2005).

Der Langzeitversuch in East Lansing (VITOSH et al., 1997) wurde Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren beobachtet. Wahrend der ersten 10 Jahre wurden die mit
Getreide bewirtschafteten Parzellen mit den funf Dlngevarianten, wie in Tab. 14
ersichtlich, gedungt. Danach wurde die Dingung eingestellt.

DV N-P-K Stallmist Cog(g kg™") Cog(gkg”’)  Corg(g kg™

(kg ha’)  (mgha™) Beginn Ende nach 10 Jahren
A 179-20-37 0 9,1 7,9 7,5
B 179-94-177 0 9,5 8,2 7,8
C 11-20-37 22 12,4 10,7 9,8
D 11-20-37 45 12,7 14,0 10,8
E 11-20-37 67 14,9 15,0 12,3

Tab. 14 Stallmist Langzeitversuch nach VITOSH et al., (1997)

Mit Stallmist gedingte Flachen wiesen nach 10 Jahren einen signifikant hoheren
organischen Kohlenstoffgehalt als mit NPK gedingte Flachen auf. NPK gedingte
Parzellen wiesen einen durchschnittichen organischen Kohlenstoffgehalt von
7,9 bis 8,5 g kg™ auf, wihrend eine mit Stallmist gediingte Flache einen organischen
Kohlenstoffgehalt von 10,7 bis 15,0 g kg™ erreichte. 10 Jahre nach Beendigung des
Projektes und ausbleibender organischer Duingung nahm der organische
Kohlenstoffgehalt aber wieder ab.
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DELSCHEN (1998) beschreibt in seiner Arbeit zwei Langzeitversuche auf einem
Ldossboden. Die Dungemenge wurde an die ubliche lokale landwirtschaftliche
Bewirtschaftung angepasst. Als Referenz dient Boden nach der Kultivierung (nach.
Kult.). Abb. 17 und Abb. 18 zeigen die Ergebnisse der untersuchten Dungevarianten.
Die einzelnen Dingevarianten mit den dazugehoérigen Aufbringungsmengen sind in
Tab. 15 ersichtlich.

Berrenrath Gustorf

Abkiirzun . . ™ ™
Diingevariante

g (t ha™ Jahr'1) Abkirzung Dingev ariante (t ha Jahr'1)
ERn. entf, ~Crntertckstande o000t SM100% - Stallmist 100 % 19
nicht entfernt
ERentf, ~ Crnteruckstande - poionnt SM133%  Stallmist 133 % 2,6
entfernt
SM Stallmist 3,6 SM 166 %  Stallmist 166 % 3,2
Kl Kompost einfach 3,7 SM Komp.  Stallmistkompost 1,5
Kompost doppelte Stickstoff-
Kl Menge 4 NPK Phosphor-Kalium 0

Tab. 15 DUngervarianten und Mengen der Versuche Berrenrath und Gutsdorf (DELSCHEN, 1998)

Abhangig von der Dingevariante kann in den zwei Versuchen eine Steigerung
zwischen 0,02 und 0,08 % Humus pro Jahr beobachtet werden. Die Steigerung des
Humusgehaltes kann als unabhangig von der Dungevariante angesehen werden.

Der entscheidende Faktor fur eine langfristige Anreicherung von Humus ist die
Aufbringungsrate. Diese Arbeit bestatigt die Erkenntnisse von
HUGGINS et al. (1998), dass die Ruckfuhrung der Erntertickstande einen Einfluss
auf die organische Bodensubstanz hat.

Langzeitversuch Berrenrath

15 |
e 1 o
(Vp)
m
O
0.5 o
0 T T T

Nach Kult. ERentf. ER n. entf. SM Kl Kl

Abb. 17 Langzeitversuche Berrenrath mit unterschiedlichen Diingevarianten
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Langzeitsversuch Gustorf

1.5

OBS (%)

0.5

O T T T T
Nach Kult. SM100% SM133% SM167 % SM Komp. NPK

Abb. 18 Langzeitversuche Gustorf mit unterschiedlichen Diingevarianten

FLIESSBACH et al. (2006) untersuchte die Auswirkung des organischen und
konventionellen Landbaus auf biologische Bodenqualitadtsparameter. Nach 21 Jahren
lag der organische Kohlenstoffgehalt aller Dingevarianten unter dem Wert einer
unbearbeiteten Wiesen-Referenzparzelle. Am besten schnitt die Bio-dynamische
Dungevariante mit der hdchsten Aufbringungsmenge ab. Diese Dungevariante
veranderte sich gegenuber dem anfanglichen organischen Kohlenstoffgehalt kaum.
Die Dungevarianten und Ausbringungsmengen (LU: Livestock Units) und deren
Auswirkungen auf den organischen Kohlenstoffgehalt sind aus Tab. 16 ersichtlich.
Die Kennzahl Livestock Unit bedeutet Ubersetzt GroRvieheinheit und wird in der
Landwirtschaft fur die Berechnung von Lagerkapazitaten von Futter, Gulle und Mist
bendtigt. Eine GroRvieheinheit entspricht 500 kg.

. Aufbringungsmenge Corg
Bezeichnung Inhalt (LU ha'1) (mg kg'1)
Mineralisch kein Stallmist 13
Ungedungt kein Stallmist 11,8
Bio-dvnamisch Stallmist kompostiert 0,6 13,4
y und Schlamme 1,2 14,9
Bio-oraanisch verrotte Gille und 0,6 12,3
9 Schlamme 1,2 13,3
. . R 0,6 11,9
Konventionell Gulle und Schlamme 12 13.3

Tab. 16 Vergleich Kohlenstoffgehalt in organischer und konventioneller Landwirtschaft

Abb. 19 zeigt die Ergebnisse eines 62 Jahre dauernden Feldversuchs aus Berlin
Dahlem. Die Entwicklung des organischen Kohlenstoffgehaltes auf einem sandigen
Standort in 0 - 17 cm Bodentiefe wurde in Abhangigkeit von der Dungevariante und
der Bodenbearbeitung untersucht. Genaue Angaben bezlglich der Dungemenge
wurden nicht gemacht (ELLMER und GABERT, 2009).
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Abb. 19 Veranderung organischer Kohlenstoff durch verschiedene Bearbeitung nach ELLMER und
GABERT (2009)

Die Kohlenstoffdynamik — in diesem Fall eines sandigen Standortes — wird von den
landwirtschaftlichen Faktoren in folgender Reihenfolge beeinflusst:

Organisch-mineralische Dingung > Fruchtfolge > Bodenbearbeitung (Pfligen)

Die altesten aufgezeichneten Versuche stammen aus dem Broadbalk Experiment.
Seit 1843 wurde auf den Feldern in Rothamsted Stallmist (ca. 35 t Jahr') und
mineralische Dunger aufgebracht. Eine Steigerung des labilen Kohlenstoffs (C.) um
353 % und des Gesamtkohlenstoffs (Ct) um 161 % konnte nachgewiesen werden.
Vergleicht man den Kohlenstoffgehalt der naturlichen Flachen wie Wald und Wiesen
(42,6 - 53,6 g C kg™') und den der gediingten Varianten (~ 27 g C kg™') miteinander,
so Ubersteigt der Kohlenstoffgehalt der naturlichen Flachen den der gedungten
Flachen um ein Vielfaches. (BLAIR et al., 2006a)

BLAIR et al. (2006b) beschreiben zwei Langzeitversuche in Bad Lauchstadt
(Deutschland) mit der Dulngevariante Stallmist. Seit 1902 wird auf den
Versuchsflachen jedes zweite Jahr die Stallmistmenge von 0, 20 und 30 t ha
aufgebracht.

Der im Jahr 1984 begonnene Versuch mit der Bezeichnung ,extreme FYM
experiment® soll die Auswirkung extrem hoher Stallmistmengen untersuchen. Die
untersuchten Parameter sind der labile Kohlenstoff, der nicht-labile Kohlenstoff (Cnv)
und der Gesamtkohlenstoff (Ct). Ermittelt wird der labile Kohlenstoff durch die
Oxidation mit 333 mM KMnO4 nach BLAIR (1995). Der nicht labile Kohlenstoff wird
aus der Differenz von Gesamtkohlenstoff und labilem Kohlenstoff errechnet. Als
Referenzwert flr beide Versuche werden die Kohlenstoffgehalte der angrenzenden
Weide herangezogen. Folgende Werte konnten auf den Referenzparzellen
gemessen werden: Ct = 33,9; C. = 6,45; Cn. = 27,5. Die Ergebnisse werden in Tab.
17 gegenubergestellt.
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Beginn: 1902 Beginn: 1984
A“ﬂ(’{ NINISTS 9° Cr G Cw A“ftz{'ﬂg.‘frhgashrpﬁnge Cr C. Cum
0 16,2 2,99 13,3 0 19,3 3,04 16,3
20 20,8 4,47 16,3 50 240 4,71 19,3
30 22,0 5,06 16,9 100 28,7 6,33 224
200 37,7 8,29 29,4

Tab. 17 Veranderung Kohlenstoffgehalt im Jahr 1998 nach BLAIR et al. 2006b

Mit der héchsten Aufbringungsmenge von 30 t ha™ Jahr? kann nach 96 Jahren eine
Steigerung des Cr-Gehaltes von 47 % gegenuber der Kontrollvariante erzielt werden.
Mit dieser Aufbringungsmenge kann der Gehalt der naturlichen Referenzparzelle
aber nicht erreicht werden. Mit groRen Mengen an Stallmist, in diesem Fall 200 t ha™
Jahr, kann der Cr-Gehalt nach 14 Jahren auf das Niveau der Referenzparzelle
gehoben werden. Es besteht eine direkte Korrelation zwischen der aufgebrachten
Menge und dem Kohlenstoffgehalt.

BUYANOVSKI und WAGNER (1998) weisen in ihrer Arbeit nach, dass sich die
Applikation von organischen Dungern nicht auf die oberen Bodenschichten
beschrankt. Diese kann auch DOU (2007) in seiner Arbeit nachweisen. Dazu werden
zwei Bodenprofile bis in eine Tiefe von 100 cm verglichen. Variante 1 wurde jahrlich
mit 13,4 t ha™ Stallmist gediingt und mit einer 3-jahrigen Fruchtfolge bewirtschaftet.
Im Gegensatz dazu wurde Variante 2 nicht bearbeitet und nicht gedingt. Abb. 20
zeigt die Veranderung bis in eine Tiefe von 100 cm. Der organische
Kohlenstoffgehalt im geduingten Bodenprofil war im Vergleich zum Jahr 1915 in allen
Tiefenschichten hoher. Dieser Effekt konnte in der ungedingten Parzelle nicht
beobachtet werden. Im Vergleich zum Jahr 1915 nahm der organische
Kohlenstoffgehalt in allen Tiefenschichten ab.

Corg (kg m-z) Corg (kg m-z)

Abb. 20 Organischer Kohlenstoffgehalt nach Stallmistdiingung (BUYANOVSKI und WAGNER, 1998)
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2.2.2.3 Ergebnis der Literaturstudie

WALTER et al. (2006) zeigt, dass eine kurze Zeitspanne (siehe MUBIL Il Projekt) von
5 Jahren zu einem signifikanten Anstieg des organischen Kohlenstoffgehaltes fuhrt.
Das gilt fur Stallmiste und Komposte. Bereits eine einmalige Kompostaufbringung mit
einer hohen Dosis kann den Aufbau von stabilen Kohlenstoffverbindungen fordern
(ADANI et al., 2009).

Eine Zunahme des Gehaltes an organischem Kohlenstoff kann zu Beginn eines
Versuches in einem kurzen Zeitraum erfolgen. Sie nimmt aber mit Fortlauf der
Dungemittelaufbringung ab. Dabei ist nicht die Art der Dingung auschlaggebend,
sondern die Aufbringungsrate (DELSCHEN, 1998).

Eine enge Korrelation zwischen der zugefuhrten Menge an organischer Substanz
und der Erhdhung des Kohlenstoffgehalts ist nachweisbar (HABER et al., 2008).
Keine Bewirtschaftung der Felder fuhrt zu einer Steigerung der organischen
Bodensubstanz (BLAIR et al., 2006; POWLSON et al., 1998,). Trotz des zusatzlichen
Eintrages von Kohlenstoff durch die Diingung, weisen natiirliche Okosysteme einen
signifikant hdheren Kohlenstoffgehalt auf (BLAIR et al., 2006a).

Eine Erhohung der organischen Bodensubstanz verbessert die physikalischen und
chemischen Bodenparameter. Die Veranderung dieser Parameter in Bezug auf die
Aufbringung von organischen Dungern wird in den eigenen Untersuchungen im
Kapitel ,Ergebnisse” dargestellt.
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2.2.2.4 Unterschiede zwischen Kompost- und Stallmistdiingung

Komposte verbessern die Bodeneigenschaften starker als  Stallmiste
(ALLIEVI et al., 1993).

GOLDBACH et al. (2006) zeigten, dass die Humuswirkung von Kompost sogar bei
der niedrigsten  Aufwandsmenge von 15tTSha’ (gemaR heutiger
Bioabfallverordnung) gegenuber der Aufbringung von 40 t Stallmist Gberlegen ist.

Der Humifizierungsprozess wahrend der Kompostrotte fuhrt zu einem Produkt, das
dem Bodenhumus sehr ahnlich ist. Dieser Humus fordert die Bodenfruchtbarkeit
(MC CONNELL et al., 1993).

Komposte enthalten bereits einen hohen Anteil an stabilen organischen
Verbindungen in Form von Huminstoffen (MEISSL et al., 2007). Diese vermischen
sich nach der Aufbringung mit dem Boden und steigern den Gehalt an stabilen
Kohlenstoffverbindungen. Stallmist wird erst im Boden durch die Mikroorganismen in
stabilere Verbindungen umgewandelt.

WEBER et al. (2007) weisen einen zusatzlichen positiven Effekt auf die Huminstoffe
durch Kompostaufbringung nach. Erkennbar wird dies in seiner Arbeit an dem
signifikanten Anstieg des Verhaltnisses Cuuminstoffe /  Cruivosauren Mit  erhohter
Aufbringungsrate und Zeit.

Im Rahmen des DOK-Versuches des Forschungsinstitutes fur 6kologischen Landbau
konnte ein hdherer Gehalt an organische Substanz durch die Umstellung auf ein
biologisch-dynamisches Verfahren (Gulle, Mistkompost) nachgewiesen werden.
Dieser Anstieg beruht auf einem hdheren Anteil an Huminfraktionen, die die stabilen
organischen Verbindungen darstellen. Die Huminsauren und Fulvosauren zeigten
keine signifikanten Anderungen (FLIESSBACH et al., 2000).

2.2.2.5 Weitere positive Faktoren fiir eine Kohlenstoffanreicherung

Zuruckbleibende Ernte- und Wurzelrickstdnde flihren zu einem Anstieg des
organischen Kohlenstoffgehaltes in den Bdéden (CHEN et al., 2009; DELSCHEN,
1998).Veranderte Bewirtschaftungsweisen (KOGEL-KNABNER, 2009) wie eine
ausbleibende Pfligung (ELLMER und GABERT, 2009; WRIGHT et al., 2007) und
eine bessere Fruchtfolge (ELLMER und GABERT, 2009) erhdhen den organischen
Kohlenstoffgehalt ebenfalls. ZHANG et al., (2004) zeigt, dass in Abhangigkeit der
Vegetationstypen und daher unterschiedlicher Bodenbedeckung die Erosion und
damit ein Kohlenstoffverlust verringert werden kann.
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3 Material und Methodik

3.1 Projekt MUBIL

Das Projekt MUBIL (Monitoring der Umstellung auf den Blologischen Landbau) mit
einer Laufzeit von funf Jahren ist eine vom Bundesministerium fur Land-, Forst-,
Umwelt- und Wasserwirtschaft (BMLFUW) finanzierte Langzeituntersuchung zur
Erforschung der Veranderungen von Boden und Vegetation in Folge einer
Umstellung auf den biologischen Landbau. Projektbeginn war Janner 2003. Die
Projektleitung und Koordination oblag dem Institut fir Okologischen Landbau am
Department fur Nachhaltige Agrarsysteme an der Universitat fir Bodenkultur.

Die Versuchsanlage befindet sich auf dem Biobetrieb Rutzendorf der
Landwirtschaftlichen = Bundesversuchswirtschaften GmbH im  Marchfeld in
Niederdsterreich. Ein Plan der Anlage befindet sich im Annex 1.

Mittels Kleinparzellenversuchen werden das Ausmal} und die Geschwindigkeit der
Veranderung der physikalischen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften
untersucht.

Ein Hauptaugenmerk liegt auch auf der pflanzenbaulichen Entwicklung in Bezug auf
Ertrag, Qualitat der Ernteprodukte und Beikrauter, die im Zuge der
Bewirtschaftungsumstellung erhoben werden. GroRe Bedeutung wird den
klimaspezifischnen Wirkungen, sowie OPUL (Osterreichisches Programm zur
Forderung einer umweltgerechten, extensiven und den naturlichen Lebensraum
schutzenden Landwirtschaft) relevanter Aktivitaten beigemessen. Zur Erfassung
dieser zahlreichen Informationen arbeiten zwoélf Forschungsinstitute interdisziplinar
im Rahmen von 14 Teilprojekten.

Der Teilbereich der nicht im Rahmen des MUBIL-Projektes erfasst wurde sondern in
dieser Arbeit behandelt wird, befasst sich mit den Auswirkungen auf den
Kohlenstoffgehalt — speziell auf Huminstoffe — im Boden. Eine Erhéhung soll durch
eine zusatzliche Aufbringung von organischen Dungemitteln wie Stallmist, Kompost
und Biogasgulle erzielt werden.

Im Gegensatz zu den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Langzeitversuchen gibt es fir den &kologischen Landbau eine Vielzahl von
Vorschriften bezuglich der Dingeart und Dingemenge, die strikt eingehalten werden
mussen.

Die nachfolgenden Auszuge stammen aus der EU-VERORDNUNG 2092/91 Uber
den ,Okologischen Landbau und die entsprechende Kennzeichnung der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel“. Diese Verordnung regelt die
Dangemittel und Bodenverbesserer hinsichtlich der Herkunft, der
Ausbringungsmenge und des Schadstoffgehaltes.
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3.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen des 6kologischen Landbaus
Erzeugungsvorschriften, Artikel 6

(1) § 37 Okologischer Landbau schlie8t ein, dass bei der Erzeugung der Produkte
des Artikels 1 Absatz 1 Buchstabe a) ausgenommen Saatgut und vegetatives
Vermehrungsmaterial,

a) wenigstens die Vorschriften des Anhangs | und gegebenenfalls die betreffenden
Durchfuhrungsbestimmungen eingehalten werden mussen,;

b) als Pflanzenschutzmittel, Dungemittel, Bodenverbesserer nur Erzeugnisse
verwendet werden durfen, die sich aus Stoffen zusammensetzen, welche in Anhang |
erwahnt oder in Anhang Il verzeichnet sind.

Anhang I: Grundregeln des 6kologischen Landbaus fur Agrarbetriebe
A. Pflanzen und Pflanzenerzeugnisse

2.1. Fruchtbarkeit und biologische Aktivitat des Bodens sind zu erhalten bzw. in
geeigneten Fallen zu steigern durch:

a) Anbau von Leguminosen, Grundingungspflanzen bzw. Tiefwurzlern in einer
geeigneten weitgestellten Fruchtfolge;

b) Einarbeitung von Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft aus der oOkologischen
tierischen Erzeugung in Ubereinstimmung mit Teil B Ziffer 7.1 dieses Anhangs und
innerhalb der dort festgelegten Beschrankungen;

c) Einarbeitung von anderem organischen Material, gegebenenfalls nach
Kompostierung, das in Betrieben gewonnen wurde, die nach den Vorschriften dieser
Verordnung wirtschaften.

Anhang II: A. Dungemittel und Bodenverbesserer
Stallmist
Gemisch aus tierischen Exkrementen und pflanzlichem Material (Einstreu).

Bedarf von der Kontrollstelle oder -behdrde anerkannt. Tierarten missen angegeben
werden. AusschlieBlich aus Extensivhaltungen gemal Artikel 6 Absatz 5 der
Verordnung (EWG) Nr. 2328/91 des Rates, zuletzt geandert durch die Verordnung
(EG) Nr. 3669/93.

Kompostierte oder fermentierte Haushaltsabfalle

Erzeugnis aus getrennt gesammelten Haushaltsabfallen, gewonnen durch
Kompostierung oder anaerobe Garung im Hinblick auf die Erzeugung von Biogas.
Nur pflanzliche und tierische Haushaltsabfalle. Gewonnen in einem geschlossenen
und kontrollierten, von dem Mitgliedstaat zugelassenen Sammelsystem.
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Hochstgehalt an Schwermetallen in der Trockenmasse (mg kg™):

Cadmium 0,7 Zink 200,0
Kupfer 70,0 Quecksilber 0,4
Nickel 25,0 Chrom (insgesamt) 70,0
Blei 45,0

Tab. 18 Schwermetallgehalt der Trockenmasse in mg kg'1
3.1.2 Aligemeine Daten
3.1.2.1 Klimatische Bedingungen

Die Versuchswirtschaft Rutzendorf (Langengrad: 48,2°, Breitengrad: 16,6°) liegt im
Marchfeld (153 m 4. A.) in Niederosterreich. Diese Gegend wird dem pannonischen
Klimagebiet zugeordnet. Der Klimaraum Marchfeld ist durch heilde, trockene Sommer
und kalte, schneearme Winter gepragt. Die Felder liegen in windoffener Lage. Die
mittlere Jahrestemperatur betragt 9,8 °C, die mittlere Niederschlagssumme 520 mm.
Besonders im Sommer zeichnet sich das Klima durch eine geringe Luftfeuchtigkeit
und wenig Taubildung aus. Die Klimadaten stammen von der Homepage der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG, 2010).

3.1.2.2 Bodeneigenschaften

Der Bodentyp ist der Bodentypgruppe Schwarzerde (S), genauer dem Bodentyp
Tschernosem (TS) zuzuordnen. Diese kalkhaltige Schwarzerde bildete sich aus den
Feinsedimenten der Donau (Praterterrasse). Der Humusgehalt dieses Tschernosems
wird als mittelhumos bzw. mittelhumos bis stark humos klassifiziert (eBOD, 2010).
Das entspricht einem Humusgehalt im A-Horizont von 2,5 - 4,8 %.

Die Bodenart ist lehmiger Schluff bis Lehm. Er ist charakterisiert durch eine gute
Wasserversorgung mit maliger Speicherkraft und ist sehr tiefgrindig. Die
Bodenreaktion liegt im alkalischen Bereich (pH 7.5-7.6). Die Versorgung mit
Phosphor, Kalium und Magnesium ist ausreichend bis gut (eBOD, 2010).

3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

3.1.3.1 Kleinparzellenversuch

Die Auswirkungen der verschiedenen Dulngevarianten auf die viehlose und
viehhaltende biologische Bewirtschaftung werden in einem Kleinparzellenversuch
(KPV) Uberpruft. Dieser Kleinparzellenversuch umfasst 19 Parzellen, auf denen die
vier Dungungsvarianten aufgebracht wurden. Fur die Auswertung werden die
Parzellen 1-12 herangezogen, auf welche die Dlngevarianten Lurzernenmulch
(DV1), Biotonnekompost (DV2) und Stallmist (DV3) auf jeweils vier Kleinparzellen
aufgebracht wurden (Abb. 21).
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Schlag 1 - mittlere Bonitat - Kleinparzellenversuch S1M

Parz.1 Parz.2 Parz.3
WH1 | py3 DV 2 DV 1
WH 2 Parz.4 Parz.5 Parz.6 Parz.17
DV 1 DV 3 DV 2 DV 4
Parz.7 Parz. 8 Parz.9 Parz.18
WH3 pya2 DV 1 DV 3 DV 4
Parz. 10 Parz.11 [|Parz.12| Parz.19
WH4 | pva DV 2 DV 3 DV 1
Part.13 Parz.14 Parz.15 \
DV 3 DV 1 DV 2
N
Parz.16
DV 4 @Bearbeitungsrichtung 1

Abb. 21 Schema der Kleinparzellenversuchsanlage Rutzendorf

Anmerkung zu Parzelle 10:

Parzelle 10 wurde bis zum Jahr 2008 mit der Dungevariante Luzernenmulch bestellt.
Im Jahr 2008 wurde auf dieser Parzelle auf die Dulngevariante Biogasgulle
umgestellt.

Anmerkung zu Parzellen 13 - 19:

Nach der Festlegung der Parzellen wurde nahe der Parzellen 1, 2 und 3 eine
Gasleitung entdeckt. Vorausschauend wurden neue Parzellen (13, 14 und 15)
angelegt, um bei moglichen Bauarbeiten einen Verlust der Parzellen ausgleichen zu
konnen. Fur diese Arbeit sind die Parzellen 1 - 12 und teilweise die Parzellen 13 - 15
relevant. Aufgrund der nachtraglichen Anlegung der Parzellen 16 - 19, liegen fir
diese Parzellen nur Bodenproben aus dem Jahr 2008 vor. Ein Gesamtplan der
Anlage findet sich im Annex 1.
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3.1.3.2 Faktoren des Kleinparzellenversuchs

Die Faktoren dieser Versuchsanlage sind die Dungevariante, die Zeit und die Tiefe.
Im Kapitel 4 wird mit statistischen Verfahren bestimmt, welche Faktoren einen
signifikanten Einfluss auf die organische Bodensubstanz bzw. die Huminstoffe
haben.

Faktor 1 — Diingevarianten

Um den Effekt der Dungung auf Boden und Vegetation bewerten zu kdnnen, wurden
vier organische Dlnger aufgebracht. Seit Projektbeginn wurden die drei Varianten
Grindingung (DV1), Kompost (DV2) und Stallmist (DV3) aufgebracht. Die
Ausbringung der Variante Biogasglille erfolgte erstmalig im Jahr 2008 und ist fir die
Auswertung in dieser Arbeit nicht relevant.

DV 1: Griundiingung (GD): nur Griindiingung mittels Luzernenmulch

Auf eine externe Nahrstoffzufuhr wird verzichtet. Die Flachen werden nur mit der
organischen Substanz aus der Grundingung (= Luzernenmulch) versorgt. Die
Parzellen der Grindingung dienen als Referenzparzellen.

DV 2: Grindiingung + Biotonnekompost: Griindiingung und zuséatzliche Zufuhr
von Biotonnekompost

Zusatzlich zur Grindlngung mittels Luzernenmulch werden organische Substanzen
und Nahrstoffe in Form von Biotonnekompost aufgebracht. Der Kompost stammt aus
dem kommunalen Entsorgungsbereich.

Grundlage fur die Berechnung der Aufwandsmenge sind die negativen Bilanzsalden
an Phosphor und Kalium der Leitfruchtfolge. Der Nahrstoffmangel soll mit drei
Kompostgaben je Schlag, innerhalb einer Fruchtfolgerotation ausgeglichen werden.

DV 3: Stallmist: Schnitt und Abfuhr der Luzerne und Strohabfuhr, dafiir Zufuhr
von Rindermist

Anhand der Variante mit Stallmist wird versucht, geschlossene Betriebskreislaufe zu
simulieren. Organischer Dunger aus Tierbestanden wird auf die Parzelle aufgebracht.
Die Luzerne und das fir die Einstreu bendtigte Stroh werden von den Parzellen
abgefuhrt.
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Aufbringungsmenge und Zeit

Die Dungung der Fruchtfolge mit Kompost erfolgte im September 2003, November
2007 und Marz 2008. Die Dungung mittels Stallmist erfolgte jeweils einmal im
September 2003 und im November 2007. Die Dingung mit der Dungevariante 4
(Biogasgulle) erfolgte erstmalig im April 2008 und wurde im selben Jahr im Mai
wiederholt.

FUr die Dungung gelten die Grenzwerte fur Stickstoff aus dem Wasserrechtsgesetz
(WRG, 1959) und die der EU-Verordnung fir den Okolandbau. Laut
Wasserrechtsgesetz liegt der Grenzwert fur landwirtschaftliche Nutzflachen ohne
Grindecke bei 175 kg Reinstickstoff je Hektar und Jahr. Auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen mit  Grundeckung einschliellich ~ Dauergrunland oder  mit
stickstoffzehrenden Fruchtfolgen 210 kg je Hektar und Jahr.

Die Aufbringungsmengen und deren Nahrstoffgehalt sind aus Tab. 19 zu entnehmen.
Sie verteilen sich Uber die Jahre 2004 - 2008.

DV Menge y N y P y K y C y (0153 y C/N y
(MgTMha') (kgha') (kgha’) (kgha”) (kgha') (kgha”) (kgha™)
DV1 8 288 23 195 3476 ----- 12,1
DV2 181 165 33 120 2766 4646 17,0
DV3 182 156 37 323 2639 4903 15,4

Tab. 19 Mittlere Aufwandsmenge und Nahrstoffgehalt der organischen Diinger

Faktor 2 — Jahr

Ein weiterer Faktor ist die Zeit. Die Fragestellung lautet, ob nach einer gewissen
Zeitspanne eine Veranderung der relevanten Parameter nachgewiesen werden kann.
Die Bodenproben wurden im April 2003, April 2005 und Marz bzw. Mai 2008
gezogen. Die Proben stammen aus dem Kleinparzellenversuch, sowie aus den
Referenzparzellen. Tab. 20 zeigt die Herkunft der Bodenproben.

Erhebungsflache Bezeichnung Bonitat Diingung Proben
Kleinparzellen S1M mittel DV1-DV4 80
Referenzparzelle S1G gering DV 1 12
Referenzparzelle SK mittel Mineraldlnger 12

Tab. 20 Erhebungsflachen der Proben
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Faktor 3 — Tiefe

Fur die Jahre 2003 und 2005 stehen Bodenproben der Tiefe 0-30 cm zur
Verfugung. Im Jahr 2008 erfolgte die Probennahme aus den Tiefen O -30 cm,
30 - 60 cm und 60 - 90 cm. Uber den gesamten Zeitraum sind daher nur die oberen
30 cm vergleichbar. Eine Liste mit den vom Institut fur okologischen Landbau
enthaltenen Proben findet sich im Annex 2.

Fruchtfolge im Rahmen des MUBIL Projekts

Tab. 21 zeigt die Fruchtfolge der Erhebungsflachen. Unterstrichene Kulturen wurden
vor der Aussaat mit Biotonnekompost bzw. Stallmist gedingt. Ein Stern * markiert
eine Zwischenfrucht nach einer Leitfrucht. Sie nimmt in dieser Arbeit nur eine
untergeordnete Rolle ein, wird aber der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Versuch 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ST SGERSTE" WEERSTE LUZERNE LUZERNE WANEIZE N KORMNERMAIS
516 SGERSTE WEERSTE LUZERNE LUZERNE WWEIZEN KORMERMAIS
SK SDURUM ZUCKERRUBE WAWEIZEN IWIEBEL WOLURUM FARTOFFEL

SGerste:  Sommergerste, WGerste:  Wintergerste, WWeizen: Winterweizen, SDURUM:
Sommerhartweizen, WDurum: Winterhartweizen

Tab. 21 Fruchtfolge 2003 bis 2008

Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis, welche Auswirkung die Umstellung auf den
okologischen Landbau (speziell die Dungevarianten) auf den Kohlenstoffgehalt im
Boden hat. Dazu werden alle 104 Bodenproben auf den Gehalt an organischer
Substanz untersucht. Der Parameter organischer Kohlenstoff wird vom Institut fur
Bodenkunde zur Verfigung gestellt.

Mit verschiedenen Summenparametern (inklusive der Huminstoffe) soll anhand der
Proben nachgewiesen werden, ob nach funf Jahren eine Veranderung zu
beobachten ist. Weiters soll untersucht werden, ob die verschiedenen
Dungevarianten, speziell der Kompost mit seinen erhdhten Gehalt an Huminsauren,
einen Einfluss auf den Huminstoffgehalt im Boden hat. Dieser Nachweis erfolgt
mithilfe der Infrarotspektroskopie. Wie die Versuche aus der Literaturrecherche
zeigen, ist zu erwarten, dass die organische Dingung und die veranderte Fruchtfolge
den groften Einfluss auf die Huminstoffe haben.

Neben dem Nachweis der qualitativen Veranderung anhand der IR-Spektren wird
weiters eine  Quantifizierung  einiger ausgewahlter Parameter mittels
Vorhersagemodelle durchgefuhrt.
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3.2 Probenaufbereitung und Analytik

3.2.1 Probenaufbereitung fiir den Parameter organische Substanz

FUr den Nachweis der Veranderung der organischen Substanz wird fur die Proben
der Parameter Gluhverlust untersucht. Eine Veranderung der stabilen organischen
Verbindungen wird mit Hilfe der Infrarotspektroskopie im mittleren und nahen
Infrarotbereich untersucht. Die Analytik an den 104 Bodenproben wurde im Labor
des Instituts fur Abfallwirtschaft durchgefuhrt.

Fir die beschriebenen analytischen Methoden muissen die Bodenproben zuerst
aufbereitet werden. Sie wurden in 4 °C gekuhltem, frischem Zustand Ubernommen
und bei Raumtemperatur zwei Wochen getrocknet. Die getrockneten Proben wurden
anschlieend in einer Scheibenschwingmuhle aus Achat zerkleinert. Durch die
mechanische Einwirkung von Druck, Sto3 und Reibung wird die Bodenmatrix
zerkleinert, gemahlen und gleichzeitig homogenisiert. Die Korngrofde liegt nun unter
0,5 mm, die von der Kompostverordnung (KVO, 2001) gefordert wird. Sichtbare
Storstoffe — wie Steine und Pflanzenreste — wurden im Vorhinein entfernt. Nach
dieser Aufbereitung kann der Glihverlust bestimmt werden.

FUr die Analyse mittels der Infrarotspektroskopie mussen die Proben durch weitere
Schritte aufbereitet werden.

3.2.2 Probenaufbereitung fiir die Infrarotspektroskopie

Fir die Messung einer Probe mittels Infrarotspektroskopie muss das Probenmaterial
speziell aufbereitet werden. Dabei wird die KBr-Presstechnik angewendet. Diese
Technik eignet sich fir dieses sprode, pulverisierbare Materials sehr gut.

Dazu werden 200 mg Kaliumbromid (ein Alkalihalogenid, das im IR-Licht nicht zu
Schwingungen angeregt wird) und 2 mg der zu untersuchenden Bodenprobe
vermischt und mithilfe eines Achatmodrsers zu einem homogenen feinen Pulver
verrieben. Die homogenisierte Probe wird anschlieRend in eine nach oben offene
Pressform gegeben. Vor dem Pressen wird eine Vakuumpumpe an die Pressform
angebracht wird, die eine luftarme Herstellung des ,Presslings” ermdglicht.

Mit Hilfe einer hydraulischen Presse (Anpressdruck von 10 t) wird die Probe bis zur
Sinterung gepresst. Die Belastung mit 10 t erfolgt mindestens fur 3 Minuten. Diese
Zeitspanne garantiert eine vollstandige Sinterung des KBr-Proben-Gemisch. Der
gewonnene Pressling wird nun in die daflr vorgesehene Einrichtung am IR-
Spektrometer fixiert. Es sollte wahrend der Herstellung des Presslings darauf
geachtet werden, dass das Kaliumbromid nicht zu lange der Luft ausgesetzt wird
(Problem mit Wasserbanden im Spektrum).
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3.2.3 Analy sen

Im Kapitel ,Ergebnisse“ werden viele Analysen und Auswertungen durchgefuhrt, die
bodenspezifische Parameter beinhalten, die zum einen eigenhandig untersucht
wurden (organische Substanz, Analyse mittels der IR-Spektroskopie) und teilweise
von den am Projekt MUBIL beteiligten Instituten stammen. Die bodenphysikalischen
Untersuchungen wie Aggregatstabilitat, Trockendichte und Wasserdurchlassigkeit
wurden vom Institut fur landeskulturelle Wasserwirtschaft an der Universitat fur
Bodenkultur durchgefihrt. Die Parameter Pcac, Kcar, PH, Corg, Nt und Npachi Stammen
vom Institut fur Bodenforschung, ebenfalls an der Universitat fur Bodenkultur in Wien.
Dieses Kapitel beschreibt kurz die Methoden, die fur die Bestimmung dieser
Parameter angewandt wurde.

3.2.3.1 Organischer Substanz (OS)

Die organische Substanz wird Uber den auf die Trockenmasse bezogenen
Masseverlust beim Glihen zwischen 105 und 550 °C errechnet. Der Masseverlust
entspricht dem Verlust an organischer Substanz und wird in Prozent angegeben.

Dazu wird die Probe eingewogen und fir 2 -3 Stunden bei 105 °C getrocknet.
Dadurch entweicht das in der Probe enthaltene Wasser. Anschlielend erfolgt die
Veraschung der organischen Substanz der Probe in einem Muffelofen bei 550 °C +
25 °C bis eine Gewichtskonstanz erreicht wird. Der Kohlenstoff oxidiert zu CO, und
fuhrt zusammen mit dem verdampften Wasser zu einer Gewichtsreduktion, der
mineralische Anteil bleibt erhalten. Mittels einer neuerlichen Wiegung kann nun der
Gehalt an organischer Substanz mithilfe folgender Formel berechnet werden.

(Gew.105° C— Gew.550° C)*100
Gew.105°C

OS (in % der Trockenmasse) =

Diese Methode zur Bestimmung der organischen Substanz kann bei tonhaltigen
Bdden aufgrund des vorhandenen Hydratwassers sehr ungenau sein und kann auch
von Labor zu Labor sehr stark differieren (WEIL und MAGDOFF, 2004). Die
Ergebnisse dieser Analyse sind im Annex 3 zu finden.

3.2.3.2 Organischer Kohlenstoff (Cog)

Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs erfolgte durch die trockene
Verbrennung laut ONORM L 1080. Die Bodenproben werden bei ca. 900 °C
verbrannt, wobei der enthaltende Kohlenstoff in der Gasphase zu CO, wird. Die
Verbrennungsgase werden mit einem Tragergasstrom zu einem Detektor
transportiert. Das CO, wird Uber einen nicht dispersiven Infrarotdetektor (NDIR)
bestimmt.

3.2.3.3 Stickstoffnachlieferung (Nhachi)

Die Stickstoffmineralisation wird im anaeroben Brutversuch durchgeflihrt. Bei dieser
Methode werden die Boden mit Wasser Uberstaut und 7 Tage bei 40 °C inkubiert.
Der Ammonium-Stickstoff, der aus den organischen N-Verbindungen freigesetzte
wird, wird kolorimetrisch bestimmt (KANDELER et al., 1993).
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3.2.3.4 pH-Wert

Die Aciditat (pH-Wert) der Bodenproben wird nach ONORM L 1083-89 bestimmt. Der
Boden-pH-Wert wird dabei in einer Suspension von Boden in Salzlésungen von
neutraler Reaktion (Kalziumchlorid) elektrometrisch gemessen.

3.2.3.5 Phosphor CAL und Kalium CAL (Calcium-Acetat-Lactat)

Die Bestimmung des pflanzenverfugbaren Phosphors und Kaliums nach der
Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-Methode erfolgt nach der ONORM L 1087. Die
Bodenproben werden zuerst luftgetrocknet, gesiebt und anschlieRend mit einem
Extraktionsmittel (Calciumlactat, Calciumacetat, Essigsaure und Wasser) vermischt.
Nach 90 min. wird diese Mischung maschinell geschittelt und anschlielend
abgefiltert und auf Phosphor und Kalium gemessen. Der Phosphor wird mithilfe der
Photometrie bestimmt, Kalium mittels des Flammenphotometers.

3.2.3.6 Gesamtstickstoff (Ny)

Der Gesamtstickstoff wird nach der Kjeldahl-Methode laut ONORM L1082 bestimmt.
Eine genau gewogene Bodenprobemenge wird in einem Kjeldahl-Kolben mit
Schwefelsaure aufgeschlossen Die organischen Anteile werden dadurch entfernt und
der Stickstoff wird in Ammoniumsulfat umgewandelt. Durch die Zugabe einer starken
Base wird Ammoniak aus der Aufschlusslosung freigesetzt, der in Saure aufgefangen
und titrimetrisch gemessen wird. Der Stickstoff wird als Total Kjeldahl Nitrogen
beschrieben.

3.2.3.7 Trockendichte (py)

Die Trockendichte wurde gemal ONORM L 1068 (Bestimmung der Dichte von
Mineralbéden) anhand einer ungestorten Stechzylinderprobe flr die Tiefen 10 und 30
cm bestimmt. Die Dichte wird mithilfe der Proctordichte ermittelt. Die gestorte Probe,
deren Trockenrohdichte pg zuvor ermittelt wurde, wird in einem definierten Gefal}
eingefullt. Eine vordefinierte Energie wird Uber einen Proctorverdichter zugefuhrt und
nachfolgend die erzielte Dichte ermittelt.

3.2.3.8 Aggregatstabilitat

Die Bestimmung der Aggregatstabilitat in % erfolgte im Labor an der gestdrten
Bodenprobe aus 0-10 cm Tiefe mit dem Tauchsiebverfahren. Dazu wird eine
definierte Probenmenge von 1 - 2 mm Aggregaten mit deionisiertem Wasser fur 10
min befeuchtet. Anschliel3iend werden die Aggregate fur 10 min der nassen Siebung
unterzogen. Die Nasssiebung erfolgt in einer Apparatur nach KEMPER und
ROSENAU (1986). Bodenpartikel die das 0,25 mm Sieb passieren werden bei
105 °C getrocknet und gewogen. Das im 0,25 mm Sieb verbliebene Material wird mit
5% Natriumhexametaphosphat dispergiert und das Grobmaterial wird mit
deionisiertem Wasser gewaschen, bei 105 °C getrocknet und gewogen. Die
Aggregatstabilitat ist die Masse des zurlckgehaltenen aggregierten Bodens nach der
Nasssiebung in Prozent der totalen Bodenmasse.
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3.2.3.9 Wasserdurchlidssigkeit (k-Wert)

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) wurde in 10 und 30 cm Tiefe mit Hilfe
eines Guelph-Permeameters bestimmt. Dies ist ein Messgerat, das in einem
Bohrloch einen konstanten Uberstau einstellt und die dazugehérige Infiltrationsrate
misst (DURNER, 2003)

3.2.3.10 Infrarotspektroskopie

Die Infrarotspektroskopie beruht auf der Wechselwirkung zwischen den
Infrarotstrahlen und den in einer Probe enthaltenen Molekilen (GUNZLER und
GREMLICH, 2003; SMITH, 1999).

Die Messung der Bodenproben erfolgte durch die sogenannte Fourier-
Transformations-IR-Spektroskopie (FTIR). Das durch einen Interferometer
gemessene Interferogrammspektrum wird dabei Uber die Fourier-Transformation
errechnet. Die Fourier-Transformation ist eine Integraltransformation, die einer
gegebenen Funktion eine andere Funktion (ihre Fourier-Transformierte) zuordnet.
Fir die Messungen der Bodenproben im mittleren Infrarotbereich wurde ein
Infrarotspektrometer der Marke BRUKER ® (Typ Equinox 55) verwendet. Die
Grundlagen zur Beschreibung der Infrarotspektroskopie stammen aus den Werken
von GUNZLER und GREMLICH (2003), HESSE et al. (2005) und SMITH (1999).

Messung Infrarotspektrometer

Die Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) ist die in der Infrarotspektroskopie verwendete
elektromagnetische Strahlung. In dieser Arbeit werden die Proben mit den IR-
Strahlen im nahen und mittleren Infrarotbereich untersucht.

o Nahes Infrarot (NIR)
Wellenzahl: 12500 - 4000 cm_1; Wellenlange: 0,8 - 2,5 um

o Mittleres Infrarot (MIR)
Wellenzahl: 4000 - 400 cm™" Wellenlange: 2,5 - 25 ym

In der IR-Spektroskopie hat sich die Wellenzahl ©# als kennzeichnende GréRe
durchgesetzt. Sie ist der reziproke Wert der Wellenlange und wird mit der Einheit cm’
' beschrieben. Sie entspricht der Wellenzahl, die auf einen Zentimeter entfallende
Anzahl Wellenzlge einer bestimmten Wellenlange.

Die emittierten Strahlen verlassen die Strahlungsquelle und fallen auf die Probe. Das
Probenmaterial kann als Anhaufung einer Vielzahl verschiedener Atome und
Molekule betrachtet werden. Im Zustand ohne Energiezufuhr sind deren Bausteine
der Molekule, die Atome, in einer definierten, raumlichen Lage relativ zueinander
angeordnet. Diese Lage kann durch Aufnahme bzw. Absorption von Energie
(Infrarotstrahlung) verandert werden.

Absorption von Energie verursacht, je nach Molekulstruktur, unterschiedliche
mechanische = Schwingungen oder Rotationen. Voraussetzung fur eine
Wechselwirkung ist ein Dipolmoment. Dies trifft auf alle Molekule zu, die sich aus
verschiedenen Atomarten zusammensetzten. Die Ladung der Atome in diesen
Molekulen ist nicht symmetrisch verteilt und kénnen durch Energieabsorption in
Schwing- oder Rotationsbewegung versetzt werden.
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Ein Detektor registriert die veranderte IR-Strahlung und bildet ein Spektrum ab,
welches die einzelnen Wellenzahlen mit ihrer auftretenden Intensitat darstellt. Das
Verhaltnis dieser Messung mit einer vorangegangen Referenzmessung
(Backgroundmessung, jene Messung, die kurz vor dem Einlegen der Probe bestimmt
wird) liefert das eigentliche Spektrum. Es stellt die einzelnen Absorptionsbanden in
Form von Kurven dar und lasst sie bestimmten Moleklilen oder Molekulgruppen
zuordnen.

Bearbeitung und Auswertung der Spektren

Zur Verringerung der Fehlerwahrscheinlichkeit bei den Messungen werden alle
Proben doppelt bestimmt, woraus ein Mittelwertspektrum gebildet wird. Die
Abweichung zwischen den Spektren muss < 5 % sein, ansonsten ist die Messung zu
wiederholen.

Vor einer Weiterverarbeitung wird eine Bandenbegradigung im Bereich 2387,7 bis
2281,8 cm™ durchgefiihrt. Dieser Bandenbereich wird dem Kohlendioxid (CO5)
zugeordnet. Tab. 22 zeigt die fur die Interpretation der Spektren notwendigen
Bandenbereich im MIR.

Funktionelle Gruppen oder

Wellenzahl Schw ingung Verbindungen

3620 SiO-H Streckschwingung Silanol

gebundene und nichtgebundene

3400 O-H Streckschwingung Hydroxylgruppen und Wasser

2920 C-H Streckschwingung Methylen
2850 C-H Streckschwingung Methylen
2520 Carbonate
1800 C=0 Streckschwingung Carbonate
1740-1720 C=0 Streckschwingung éﬁgt‘yde' Ketone, Carbonsauren,
1640 C=0, Streckschvyingung Amide I Carquylate,
C=C Streckschwingung aromatische Ringe, Alkene
1635 O-H Deformationsschwingung adsorbiertes Wasser
1425 C-O Streckschwingung Carbonate
1080 Quarz
1030 Si-O-Si Streckschwingung Tonminerale
875 C-O Deformationsschwingung Carbonate
~800 Si-O-Si Streckschwingung Quarz

450 Si-O-Si Deformationsschwingung  Silikate

Tab. 22 Auftretende Banden im mittleren Infrarotspektrum nach SMITH (1999)
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3.2.4 Ausw ertemethoden

3.2.4.1 Lineares Modell

Die mehrfaktorielle Varianzanalyse ist eine Erweiterung der einfaktoriellen Analyse
und setzt ein lineares Modell fir die Berechnung voraus. Die Gesamtvarianz wird in
eine systematische Varianz und eine Residualvarianz zerlegt. Die systematische
Varianz kann in weitere Komponenten zerlegt werden. Diese Komponenten sind die
einzelnen Faktoren und deren Wechselwirkungen (RASCH et al., 2007). Folgende
allgemeine lineare Modellgleichung wird angenommen.

Xjkn = M + i + B + yi + (aB); + (ay)i + (BY)ix + (ABY) ik + Eijkn

Xijkn  ...MessgroRe bei Faktor 1 auf Ebene i, Faktor 2 auf Ebene j, Faktor 3 auf
Ebene k mit der n-ten Wiederholung

M ... Gesamtmittel

(of ... Effekt des 1. Faktors
B ... Effekt des 2. Faktors
Yk ... Effekt des 3. Faktors

(aB); ...Wechselwirkung zwischen 1. und 2. Faktor
(ay)ik ...Wechselwirkung zwischen 1. und 3. Faktor

(BY)jk -.-Wechselwirkung zwischen 2. und 3. Faktor
(aBy)ik-.-Wechselwirkung zwischen allen drei Faktoren
€ ...Storgrole, Fehlerterm

Mit Hilfe der Varianzanalyse kann der signifikante Einfluss von variablen Faktoren auf
eine abhangige Variable berechnet werden. Die zu untersuchenden variablen
Faktoren sind die Jahre, die Tiefe und die Dlngevariante. Neben den Hauptfaktoren
Jahr (a), Tiefe (B) und DV (y) lassen sich mit der mehrfaktoriellen Varianzanalyse alle
Wechselwirkungen auf Signifikanz prufen. Oftmals ist die Datengrundlage aber
unzureichend um mit der gesamten Modellgleichung zu rechnen. In diesem Fall
werden die unmoglichen Wechselwirkungen in der Kalkulation nicht bertcksichtigt.

Fir die Berechnung gilt: Alle auftretenden Effekte sind voneinander unabhangig und
konnen alleine oder gemeinsam auftreten. Fur alle Einzelfaktoren und
Wechselwirkungen wird eine Nullhypothese (Hp) formuliert. Diese lautet zum Beispiel
fur den Faktor Jahr: Der Faktor Jahr hat keinen Einfluss auf eine gewunschte
abhangige Variable. Fir alle Faktoren und Wechselwirkungen wird die Nullhypothese
analog formuliert.

Ho=ao=Bo=Yo=(a*B)o = (a*y)o= (B*Y)o = (a’B*Y)o =0

Anschlie®end wird ein Hypothesentest durchgeflhrt, der sich auf die Hauptfaktoren
beschrankt, die laut dem linearen Modell einen signifikanten Einfluss haben.
Angenommen wird, dass der Faktor Tiefe, der Faktor Dungevariante und die
Wechselwirkung der beiden Faktoren einen signifikanten Einfluss auf eine abhangige
Variable haben. Der Faktor Jahr ist ein fester Faktor und wird nicht bereinigt.
Wechselwirkungen der Faktoren Jahr und Tiefe werden nicht berlcksichtig, weil nicht
alle Kombinationen dieser Faktoren vorhanden sind.
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Der Hypothesentest mit Typ Il MS definiert nun die Tiefe*Dlngevariante als
Fehlerterm. Als zuféllige Variablen (random) werden der Faktor Tiefe und die
Wechselwirkung Tiefe*Dlngevariante definiert. Der Hypothesentest (test h)
beschrankt sich auf die Tiefe und die Dlungevariante. Deren Wechselwirkung wird
aus der Kalkulation herausgehalten. Die Programmierungszeilen im SAS ® lauten:

PROC GLM DATA=course.Mubil;
CLASS JAHR TIEFE DUNGEVARIANTE;
MODEL OS= JAHR TIEFE DUNGEVARIANTE
TIEFE*DUNGEVARIANTE/SS3;
random TIEFE TIEFE*DUNGEVARIANTE;
test h = TIEFE DUNGEVARIANTE e = TIEFE*DUNGEVARIANTE;
RUN;

Hat der Faktor Diingevariante nun einen signifikanten Einfluss auf eine abhangige
Variable wird anschlielfend ein Post- Hoc- Test durchgefluhrt. Damit soll gezeigt
werden, welche der verschiedenen Dungevarianten im Vergleich zu den anderen
Dungevarianten einen signifikanten Einfluss auf diese Variable hat. Dieser Einfluss
wird mittels eines Mittelwertplots dargestellt. Der Post-Hoc-Test erfolgt mittels des
Bonferroni t-Tests. Die Programmierzeile lautet:

MEANS DV / BON
Zur Uberpriifung, ob sich Stichproben hinsichtlich ihrer Mittelwerte wesentlich

unterscheiden, wird der F-Test angewendet. Beim F-Test erfolgt die Teststatistik
unter der Nullhypothese einer F-Verteilung. Die Formel fir den F-Test lautet:

Mittleres Quadrat Faktor
Mittleres Quadrat Fehler

Der zulassige Fehler 1. Art wird mit 0,05 festgelegt. Die Berechnung des linearen
Modells erfolgt mit dem Programm SAS ®. Die Werte fur die Berechnung finden sich
im Annex 4.

3.2.4.2 Hauptkomponentenanalyse

Die groRen Datenmengen, die durch die infrarotspektroskopischen Messungen
generiert werden (1868 Einzelpunkte pro Messung), koénnen ohne eine
vorangehende Bearbeitung kaum ausgewertet werden. Zur Bearbeitung dieser
grolien Datenmenge werden multivariate Datenanalysen (MDA) angewendet. Die in
dieser Arbeit verwendeten statistischen Methoden werden im folgenden Kapitel kurz
beschrieben.

Die multivariate Datenanalyse kann in zwei Bereichen angewandt werden. Zum
einen kann mittels der MDA eine Informationsverdichtung bzw. eine Datenreduktion
erreichnt werden. Dieser Schritt ist notwendig, da die Spektren eine grolke
Datenmenge generieren. Eine Reduktion erfolgt durch die Zusammenfassung der
Variablen. Sie werden zu einer Hauptkomponente zusammengefugt.

Die Hauptkomponentenfindung hat den Vorteil, dass Variablen, die keine Information
enthalten von Variablen, die Informationen enthalten, getrennt werden. Variablen
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ohne Information werden auch als ,Rauschen® bezeichnet. Relevante Informationen
konnen gewonnen, eingeordnet und anschlieBend klassifiziert werden. Nicht
unmittelbar messbare GroRen kénnen durch die Ermittlung von Zusammenhangen
und Strukturen in den Daten bezuglich der Objekte und Variablen, ermittelt werden.

Diese Art des Verfahrens wird Hauptkomponentenanalyse (Principal Component
Analysis, PCA) genannt (KESSLER, 2007). Betrachtet man die Hauptkomponenten
mathematisch, so sind diese Linearkombinationen der urspringlichen Variablen. Das
heil3t, sie setzen sich aus einer linearen Summe der unterschiedlich gewichteten
Originalvariablen zusammen. Als Output bekommt man ein vdllig neues
Koordinatensystem, in dem die jeweiligen Komponenten die Achsen darstellen
(KESSLER, 2007).

Zur Erklarung einer PCA dient Abb. 22. Als Datengrundlagen dienen alle Spektren,
die im mittleren Infrarot gemessen wurden. Der gesamte spektrale Bereich (4000 -
400 cm'1) wird herangezogen. Diese PCA zeigt, dass sich im linken Bildbereich ein
Cluster bildet. Cluster bilden sich, wenn einzelne Spektren die gleichen Informationen
(Absorptionsbanden gleicher Wellenzahl und gleicher Starke) enthalten. Die
Bezeichnung der Achsen mit PC 1 (96 %) und PC 2 (1 %) beschreiben die erklarte
Varianz. Sie ist das Mall der Abweichung einer Zufallsvariable von ihrem
Erwartungswert. Die Linien in der Grafik zeigen

Der LoadingsPlot in Abb. 23 zeigt, welche Banden den gréfiten Einfluss auf diese
PCA haben. In diesem Fall bildet sich der Cluster aufgrund der mineralischen
Komponenten (1430, 1032, 875, 470 cm™).
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Abb. 22 Beispiel Hauptkomponentenanalyse 4000 - 400 cm™, alle Proben

1.00E-01

5.00E-02 1 2520 18i:)0 @ 213
! e
470

0.00E+0Q0 o
IR t\é
-5.00E-02 1 3620 3420 800

-1.00E-01 -

1.50E-01

Abb. 23 Beispiel LoadingsPlot aus PCA 4000 - 400 cm™, alle Proben
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Fir den Nachweis der Huminstoffe und deren Veranderungen werden nun die
huminstoffrelevante Bandenbereiche herangezogen. Diese werden im folgenden
Abschnitt dargestellt.

Nachweis der Huminstoffe im mittleren Spektralbereich

Aufgrund ihres komplexen Aufbaus und ihrer Vielfaltigkeit sind Huminstoffe schwer
im Infrarotspektrum nachzuweisen. In dieser Arbeit werden die Bandenbereiche von
TAN (2003) und MEISSL et al. (2007) fur den Huminstoffnachweis herangezogen.

Die folgenden Absorptionsbanden flur Huminstoffe stammen aus dem Werk von TAN
(2003). Die IR-Messungen im mittleren Infrarotbereich wurden an extrahierten
Huminstoffen durchgeflihrt und zeigen folgende Eigenschaften:

Das Huminsaurenspektrum zeigt eine starke aliphatische C-H Absorptionsbande
zwischen 2980 und 2920 cm™ und zwei starke Absorptionsbanden von Carbonylen
und Carboxylen in COO bei 1720 und 1650 cm™. Zusatzlich fehlt die starke Bande
bei 1000 cm™.

Zur Bestimmung des Huminsaurengehaltes in Bioabfallkomposten wurde von
MEISSL et al. (2007) der Wellenzahlbereich 1745 - 1685 cm™ und 1610 - 1567 cm™
herangezogen. Der Bereich 1745 - 1685 cm™ umfasst die Carbonylhaltigen (CO-
Gruppe) Verbindungen wie Ketone (1750 - 1690 cm™), Aldehyde (1740 - 1720 cm™)
und Carbonsaduren und Ester (1760 - 1710 cm™). Der Bereich 1610 - 1567 cm™ wird
den aromatischen Ringsystemen der Huminsauren zugeordnet.

Herangezogene Bandenbereichskombinationen

FUr den Nachweis der Veranderung von Huminsauren werden in der PCA-Analyse
verschiedene, zum Teil eigens erstellte Bandenbereichkombinationen angewandt.
Diese leiten sich aus den oben genannten, charakteristischen Bandenbereichen ab.
Tab. 23 zeigt die zu untersuchenden Bandenbereiche und deren zugeteiltes Kurzel.

Die Variante ALL umfasst den gesamten Spektrenbereich von 4000 - 400 cm™. Die
Varianten S1 und T1 umfassen die Spektrenbereich nach MEISSL et al. (2007) und
TAN (2003). Die Varianten S2, S3 und T2 beleuchten nur Teilbereiche der bekannten
Huminsaureabsorptionsbanden. Mit ihnen soll getestet werden, ob bereits diese
Teilbereiche eine Klassifizierung in der PCA ermdglichen. S2 umfasst die
Carbonylhaltigen Verbindungen. S3 beleuchtet die Bandenbereiche die den
aromatischen Ringsystemen der Huminsauren zugeschrieben werden. T2 entspricht
den Methylenbandenbereichen. Die Varianten T+S1 und T+S2 sind eine Kombination
der beiden aus der Literatur bekannten Spektrenbereiche nach TAN (2003) und
MEISSL et al. (2007). Im Kapitel 4.7.6 werden die verschiedenen Bandenbereiche
einer Bewertung unterzogen, inwieweit sie geeignet sind, Huminstoffe differenziert
darzustellen.
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-1

Kurzel Wellenzahl cm

ALL 4000-400

S1 1745-1685; 1610-1567

S2 1745-1685

S3 1610-1567

T1 3400; 2980-2920; 1720-1650

T2 2980-2920
T1+S1 3400; 2980-2920; 1745-1650; 1610-1567
T2+S2 2980-2920; 1745-1650; 1610-1567

Tab. 23 Bandenbereich fur die Hauptkomponentenanalyse

Abb. 24 verdeutlicht die flr
Bandenbereiche. Schrag schraffierte Bereiche stammen aus von MEISSL et al.

(2007). Horizontal schraffierte Bereiche von TAN (2003).
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Abb. 24 Bandenbereiche fir MIR nach TAN (2003) und MEISSL (2007)
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Nachweis der Huminstoffe im nahen Spektralbereich

Huminsauren lassen sich nach MEISSL et al. (2007) auch im nahen Infrarotbereich
(NIR) gut abbilden (Abb. 25). Die ausgewahlten Bandenbereiche sind 6105 - 5380
cm™ und 4360 - 4220 cm™. Dem Bereich 6105 - 5380 cm™ kénnen Ethyl-(-CH2) und
Methylgruppen (-CH3), —SH-Gruppen und Zellulose zugeordnet werden. Der
Bandenbereich 4360 - 4220 cm™ umfasst die Ethylgruppen, die Zellulose, die
Hydroxylgruppen und Aminosauren. (GUNZLER et al., 1996)
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MEISSL (2007) s §
10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000

Wellenzahl cm?

Abb. 25 Huminsauren Bandenbereiche fir NIR nach MEISSL (2007)
3.2.4.3 PLSR - Partial Least Square Regression

Das zweite statistische Auswerteverfahren ist die Partial Least Square Regression
(PLSR) und dient der Schatzung von Kausalmodelle. Eine PLSR versucht ,Fallwerte
der Rohdatenmatrix mit Hilfe einer Kleinst-Quadrate-Schatzung, die auf der
Hauptkomponentenanalyse und der kanonischen Korrelationsanalyse aufbaut,
moglichst genau zu prognostizieren“ (BACKHAUS et al., 2003

~

Dabei werden leicht messbare Eigenschaften und schwer zu bestimmende
MessgrofRen, die auch ZielgroRen genannt werden, uber einen funktionalen
Zusammenhang verbunden. Daraus lassen sich Vorhersagemodelle erstellen, die in
dieser Arbeit mit der Software OPUS ® erstellt werden. Der Vorteil von guten
Vorhersagemodellen ist, dass aufwandige Analysen im Labor durch eine schnelle
Messung mit einem Infrarotspektrometer ersetzt werden kénnen. Dies bedeutet eine
Kosten- und Zeitersparnis.

Erstellung eines Vorhersagemodells

Aufgrund der hohen Informationsdichte eines Spektrums kdénnen fir manche
Parameter Vorhersagemodelle erstellt werden. Diese Modelle ermoglichen eine
quantitative Vorhersage. Die zu testenden Parameter stammen aus eigenen
Messungen und von den Partnerinstituten, die am MUBIL-Projekt beteiligt sind.
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Jedem Spektrum wird der entsprechende Parameter zugeordnet. Das heil3t, dem
Spektrum aus Probe 1, wird der gemessene Parameter der Probe 1 zugewiesen. Wie
bei der Hauptkomponentenanalyse testet das Programm, welche Banden am
gewichtigsten sind. Nehmen wir als Beispiel einen Gehalt an organischer Substanz
von 2 % TM. Das Programm uberpruft, welche Banden den gréf3ten Einfluss auf den
Wert von 2 % TM haben. Ein geringer Gehalt an organischer Substanz weist auf
einen hohen Anteil an mineralischen Komponenten hin. Das heilt, dass die
mineralischen Banden dominieren.

Das Programm deutet nun: Geringerer Gehalt an organischer Substanz, starke
Absorptionsbanden bei den mineralischen Komponenten. Anhand dieser
Eingangsparameter errechnet das Programm OPUS® ein Vorhersagemodell. Je
nach Fragestellung kdnnen gewunschte Banden herausgefiltert und nicht relevante
Banden ausgeblendet werden.

FUr die Erstellung eines Vorhersagemodells wurde mit dem Programm Quant 2
gearbeitet, das in die Software OPUS® eingebettet ist.

Modellluiberprifung

Bei der Erstellung von multivariaten Modellen, wie es ein Vorhersagemodell ist, ist es
wichtig deren Gililtigkeit zu Uberpriifen. Fir die Uberpriifung der Giite der
Vorhersagmodelle wird das BestimmtheitsmaR r* angezeigt. Zusatzlich wird die
Quadratwurzel des Mittelwerts des Fehlerquadrats angezeigt (RMSECV).

Bestimmtheitsmaf r?

0 < r* < 100 % beschreibt den Anteil der durch das Modell erklarten Varianz der
Zielgrole. Je grolker r?, desto besser kann die Zielgrof3e in dem Modell beschrieben
werden (SACHS und HEDDERICH, 2009). Bei r* = 100 % besteht ein direkter
linearer Zusammenhang zwischen den urspringlichen und den modellierten Werten.
Ab 50 bis 60 % kann ein Modell als brauchbar angenommen werden.

RMSECV (Root-Mean-Square Error of Cross-Validation)

Eine Methode zur Uberpriifung der Modellparameter ist die Kreuzvalidierung. Dabei
werden die Modelldaten in zwei sich gegenseitig ausschlielenden Mengen
gegliedert. Die groRere Menge (Trainingsmenge) und die kleinere Menge
(Testmenge). Wahrend die groliere Datenmenge zur Erstellung eines Modells
verwendet wird, dient die kleinere Menge der Bestatigung des Modells. Dazu wird
das Modell auf die kleinere Datenmenge anwendet und vergleicht die Ergebnisse mit
den tatséchlichen Werten. Diese Uberpriifung wird so lange durchgefiihrt bis jedes
Objekt der Menge einmal in der Testmenge Uberprift wurde (KESSLER, 2007). Um
nun die Leistung des Modells zu messen, wird der RMSECV berechnet. Er ist der
durchschnittliche Fehler von prognostizierten Werten zu den aktuellen Werten,
ausgedruckt als die Quadratwurzel des Mittelwertes des Fehlerquadrats. Je kleiner
dieser ist, umso geringer ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.

Weisen diese Uberpriifungsparameter schlechte Werte auf, werden die
Vorhersagewerte genauer betrachtet. Werte ab einer gewissen Grenze des
Abweichungsquadrates sind Ausreil’er oder Extremwerte und werden im Programm
Quant 2 rot gekennzeichnet. Weichen Proben zu sehr von der Regressionsgerade
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ab, so mussen diese nochmals gemessen und neu berechnet werden, um
Messfehler ausschlief3en zu kdnnen.

Als Beispiel dient das Vorhersagemodell fir einen beliebigen Parameter in Abb. 26.
Die Abszisse zeigt den tatsachlichen gemessenen Wert, wahrend die Ordinate den
Vorhersagewert zeigt. Die Gerade in diesem Vorhersagemodell zeigt die mdgliche
lineare Beziehung zwischen gemessenem und vorhergesagtem Parameter. Ware die
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und vorhergesagten Werten 100 %
richtig, wurden alle Punkte auf dieser Geraden liegen. Die mit einem Kreis
gekennzeichneten Punkte weichen zu weit von der Regressionsgeraden und sollten
noch einmal Uberprift werden. Fur dieses Beispiel lauten die Guteparameter r%
92,52 % und RMSECV: 0,327 und lassen auf ein sehr gutes Vorhersagemodell
schliel3en.
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Abb. 26 Vorhersagemodell fir beliebigen Parameter (Kreuzvalidiert)

Als Datengrundlage flr die weiteren Vorhersagemodelle liegen die Werte der
organischen Substanz, des organischen Kohlenstoffes, des Gesamtkohlenstoffes,
der Stickstoffnachlieferung, des Gesamtstickstoffes, des pH-Werts und des
pflanzenverfigbaren Phosphors sowie Kaliums vor. Es soll Uberprift werden, ob die
Spektren geeignet sind, um fur diese Parameter Vorhersagemodelle zu erstellen. Die
verfugbaren Daten liegen im Annex 4 vor.
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4 Ergebnis und Interpretation

4.1 Veranderung der organischen Substanz

Fir den Nachweis der Veranderung der organischen Substanzen wurden insgesamt
104 Proben im Muffelofen verascht (Annex 3). Abb. 27 zeigt die Entwicklung der
organischen Substanz der einzelnen Dulngevarianten. Fir den Nachweis der
Veranderung der einzelnen Dungevarianten werden die Proben der Parzellen 1 - 12
der Tiefenschicht
0 - 30 cm herangezogen. Die Parzellen 13 - 15, fur die nur Proben aus den Jahren
2005 und 2008 vorliegen, werden ebenfalls abgebildet. Die Parzellen 16 - 19 werden
nicht dargestellt, da durch die einmalige Aufbringung von Biogasgulle keine
Veranderung nachweisbar war.
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Abb. 27 Entwicklung der organischen Substanz der einzelnen Diingevarianten

4.1.1 Veranderung der einzelnen Parzellen

Abb. 28 zeigt die Entwicklung der organischen Substanz in der Tiefe 0-30 cm fur
den Zeitraum von 2003 bis 2008. Der Fehler, der durch die Bestimmung der
organischen Substanz im Muffelofen entsteht, kann mit + 0,2 % angenommen
werden. Nachmessungen haben diese Abweichung bestatigt. Eine vollstandige Liste
mit allen Messwerten der organischen Substanz befindet sich im Annex 3. Dort sind
die erhobenen Daten bereits den Parzellen zugeordnet.
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Abb. 28 Entwicklung der organischen Substanz in % TM 2003 - 2008 in 0 - 30 cm
4.1.2 Durchschnittliche Veranderung der Dingevariante 1 - 3

Tab. 24 zeigt die Veranderung des organischen Substanzgehaltes der einzelnen
Dungevarianten in der Tiefenstufe 0 - 30 cm. Die Veranderungen der Dlngevarianten
aus den jeweiligen Parzellen werden addiert und durch die Anzahl der Parzellen

dividiert.

durchschnittliche

Dungevariante Su_r_nme der Parzellen Veranderung in
Veranderung o
Gew. %
DV 1 0,6 4 +0,15
DV 2 1,9 4 +0,48
DV 3 1,8 4 + 0,45

Tab. 24 Absolute Veranderung der organischen Substanz in % TM der Dlingevarianten im Zeitraum
2003 - 2008

Diese Tabelle zeigt, dass die Dungevariante Biotonnekompost (DV2) mit
durchschnittlich ~ 0,48 Gew. % den hdchsten Anstieg an organischer Substanz in
den oberen 30 cm verzeichnet. Die Veranderung der Dungevariante Stallmist ist
ahnlich stark wie die der Kompostdlingung. Mit der Variante Grindlingung gedingte
Parzellen zeigen auch eine leichte Erhohung der organischen Substanz von
durchschnittlich 0,15 Gew. %.

4.1.3 Veranderung der 2005 und 2008 angelegten Parzellen

Wie in Abb. 27 ersichtlich, kann in den Parzellen, die erst 2005 angelegt wurden,
keine bzw. nur eine sehr geringe Veranderung nachgewiesen werden. Auch in den
2008 angelegten Parzellen, in denen zwischen den Probennahmen mit Biogasgulle
gedungt wurde, kann keine Veranderung nachgewiesen werden.
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4.1.4 Vergleich DV mit unterschiedlicher Tiefe

Abb. 29 zeigt, dass bis in eine Tiefe von 30 cm hinsichtlich der organischen Substanz
in % TM kein signifikanter Unterschied zwischen den Dingevarianten festgestellt
werden kann. Auch in der Tiefenstufe 30-60 cm sind kaum Unterschiede zu
erkennen. Die Werte sind auf demselben Niveau wie in der Tiefenstufe 0 - 30 cm.

In der Tiefenstufe 60 - 90 cm ist ein geringer Gehalt an organischer Substanz
messbar. Dieser resultiert aus einem hoheren mineralischen Anteil. In dieser
Tiefenstufe lassen sich auch deutliche Unterschiede erkennen. Der organische
Substanzgehalt der Dungevariante 1 (Luzernenmulch) variiert zwischen 4,6 und
6,3 % (Median 5,4). Fir die Dungevarianten 2 bzw. 3 konnten ein organischer
Substanzgehalt von 4,8 5,5 % (Median 5,0) bzw. 4,2 - 5,2 % (Median 4,8) bestimmt
werden.
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Abb. 29 Boxplot: Vergleich organische Substanz der Diingevarianten Uber alle Tiefenstufen, Jahr
2008

4.1.5 Vergleich Diingevarianten mit Referenzparzellen

Um die Veranderungen durch eine Stallmist- und Kompostdingung gegenuber den
Referenzparzellen (konventionelle Dingung, SK und 0Okologische Dlingung, S1G)
deutlich zu machen, werden diese in Abb. 30 gegenubergestellt. Diese Abbildung
baut auf den Daten aus dem Jahr 2008 aus den Tiefenschichten 0 - 30 cm auf. Der
direkte Vergleich zwischen den Referenzparzellen und den Parzellen aus dem
Kleinparzellenversuch kann aufgrund der unterschiedlichen Bodentypen und
unterschiedlicher Bonitat nicht durchgefuhrt werden. Vergleichbar sind aber die
Referenzparzelle S1G und SK.

Die Dungung der Parzelle S1G erfolgt mit der Dungevariante Luzerne. Die
Referenzparzelle SK wurde mit mineralischem Dunger gedingt. Verglichen mit der
Referenzparzelle S1G kann ein erhohter Gehalt an organischer Substanz in der
mineralischen gedingten Parzelle nachgewiesen werden. Der Gehalt an organischer
Substanz liegt dabei im Durchschnitt um 0,5 % hoher.

ABF-BOKU Lukas Egle 65



4 Ergebnis und Interpretation

72 T

70 T

6,8 +

66 + |

6.4 +

GV s50°¢ (%o TM)

6,2 +

6,0 +

58 I 1 1 1 1
SK S1G DVA1 DV2 DV3

Diingevariante

Abb. 30 Boxplot: Vergleich organische Substanz Referenzparzellen (SK, S1G) mit DV1 - 3, Jahr 2008,
Tiefe 0- 30 cm

Mit Hilfe eines linearen Modells soll untersucht werden, welcher Faktor (Jahr, Tiefe,
Dungevariante) einen signifikanten Einfluss auf die abhangige Variable organische
Substanz hat. Das lineare Modell fur die organische Substanz wird nun detaillierter
beschrieben und dient als Vorlage fiir die Uberpriifung der weiteren Parameter wie
Corg (Kapitel 4.2) sowie der Parameter Pcai, Kcar, Nnachi, Ni, pH, die im Kapitel 4.5
untersucht werden.

FUr die abhangige Variable organische Substanz werden die Faktoren Jahr, Tiefe
und Dungevarianten mit ihrer jeweiligen Auspragung in die Berechnung mit
einbezogen (Tab. 26). Fur diese Variable stehen alle 104 Bodenproben fur die
Berechnung zur Verfugung.

4.1.6 Lineares Modell fir organische Substanz

Klasse Auspragung Werte
Jahr 3 2003, 2005, 2008
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
Dungevariante 5 0,1,2,3,4

Tab. 25 Klassifizierungsauspragungsinformation fir Parameter organische Substanz

Quelle Freiheitsgrade gﬁg%ﬁ? F-Statistk Pr>F
Modell 16 6,52 12,31 <0,0001
Fehler 87 0,53
Korrigierte Summe 103

Tab. 26 Ergebnis fur das Modell organische Substanz
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Das Bestimmtheitsmal® r2 mit 0,90, ein Variationskoeffizient von 7,12 und Wurzel
MSE mit 0,42 bestatigen die Gute des Modells. Der Variationskoeffizient ist als die
relative Standardabweichung definiert. Errechnet wird der Variationskoeffizient in
dem die Standardabweichung durch den Mittelwert einer Zufallsvariable dividiert
wird. Er liefert eine Aussage Uber die Streuung innerhalb des Datenmaterials. Wurzel
MSE bezeichnet die Standardabweichung der Residuen. Je naher dieser Wert bei
Null liegt, umso besser ist das Modell.

Ergebnis
Quelle Freiheitsgrade Mittleres F-Statistik Pr>F
Quadrat
Jahr 2 3,41 6,44 0,92
Tiefe 2 36,54 68,97 <0,0001
Dungevariante 4 3,89 7,35 0,0003
Tiefe*Dungevariante 8 1,11 8,97 0,0442

Tab. 27 Ergebnis ANOVA fiir die organische Substanz

Tab. 27 zeigt die Ergebnisse der ANOVA fir die organische Substanz. Fur den
Faktor Jahr bedeutet das Ergebnis, dass ein signifikanter Einfluss nicht
nachgewiesen werden konnte. Diese Aussage ist aber mit einer unbekannten
Fehlerwahrscheinlichkeit B behaftet.

Ergebnis der Hypothesenprifung

Die Hypothesenprufung wird fur den zufalligen Faktor Tiefe und den Faktor DV
erstellt, der von der zufalligen Wechselwirkung DV beeinflusst ist.

. Mittleres L
Quelle Freiheitsgrade Quadrat F-Statistik Pr>F
Tiefe 2 33,90 30,48 0,0002
Dungevariante 4 3,08 2,77 0,10

Tab. 28 Ergebnis der Hypothesenprifung fir Parameter organische Substanz

Tab. 28 zeigt, dass sich Pr > F fur beide Faktoren erhdht. Der festgelegte Fehler 1.
Art von a = 0,05 wird nun vom Faktor Dlngevariante Uberschritten. Der Einfluss der
Dungevariante ist somit nicht signifikant. In diesem Fall wird kein anschlieRender
Post- Hoc- Test durchgeflihrt, da die Dlngevariante keinen signifikanten Einfluss auf
die abhangige Variable organische Substanz hat.

Die Nullhypothese kann nur fur den Faktor Tiefe abgelehnt werden. Das heil3t, dass
der Faktor Tiefe mit einer 95 %-igen Wahrscheinlichkeit einen signifikanten Einfluss
auf die abhangige Variable organische Substanz hat. Dies bestatigt die Annahme
aus Kapitel 4.1.4. Fur jene Faktoren, die nach dem Hypothesentest eine Signifikanz
zeigen wird nun ein Post- Hoc- Test durchgeflhrt. In diesem Fall zeigt der Test, dass
sich die Tiefenstufen 0 - 30 und 60 - 90 cm, sowie 30 - 60 und 60 - 90 cm signifikant
voneinander unterscheiden, nicht jedoch die Tiefenstufe 0 - 30 und 30 - 60 cm.
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Zur Verdeutlichung der Aussage fir alle Faktoren mit signifikantem Einfluss wird ein
Mittelwertplot beigefugt (Abb. 31). Varianten, die mit einer Ellipse markiert sind, sind
nicht signifikant unterschiedlich voneinander.

8-
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I I I
0-30 30-60 60-90

Tiefe
Abb. 31 Variable OS - Mittelwertplot fiir Faktor Tiefe

Fir die weiteren Parameter verlauft die Erstellung des linearen Modells analog wie
fur die organische Substanz. Die Parameter stammen wie in Kapitel 3.2.3 erwahnt
von den am Projekt beteiligten Instituten und variieren in der Anzahl der erhobenen
Werte.

Fir die Auswertung gilt: Kursiv markierte Faktoren haben einen signifikanten Einfluss
auf den untersuchten Parameter. FUr jeden Parameter werden drei Tabellen
angezeigt, die die Informationen der Varianzanalyse in dieser Reihenfolge zeigen.
Die Tabelle fur den Signifikanznachweis wird so dargestellt, dass die neu
berechneten Werte des Hypothesentests angefiuhrt werden.

¢ Kilassifizierungsauspragungsinformation
e Modellgute
¢ Signifikanznachweis mit neuen Hypothesentestdaten
Wenn die Signifikanz nach dem Hypothesentest weiters nachweisbar ist, wird ein

Post- Hoc- Test (Bonferroni t-Test) durchgefuhrt und mithilfe eines Mittelwertplots
bildlich dargestellt.
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4.2 Veranderung des organischen Kohlenstoffgehaltes

4.2.1 Durchschnittliche Veranderung der Diingevariante 1 - 3

Fir den organischen Kohlenstoff liegen Messdaten der Jahre 2003 bis 2005 fir alle
Tiefenstufen vor. Abb. 32 zeigt einen Anstieg des organischen Kohlenstoffgehalts in
der Tiefe 0-30cm flr alle Dingevarianten innerhalb von 2 Jahren. Die gréfte
Zunahme verzeichnen die beiden Dungevarianten Biotonnekompost (DV2) und
Stallmist (DV3).
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Abb. 32 Boxplot: Organischer Kohlenstoff, Veranderung, Tiefe 0 - 30 cm

Wie in Abb. 33 ersichtlich, beschrankt sich der Anstieg des organischen Kohlenstoffs
nicht nur auf die oberen Tiefenschichten. In der Tiefenschicht 60 - 90 cm kann bei
allen DlUngevarianten ein Anstieg beobachtet werden. Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff konnte Uberraschenderweise durch die Dangevariante Grindungung am
starksten angehoben werden. Interessant ist diese Tatsache aufgrund der geringen
Erhohung des organischen Kohlenstoffgehaltes in der obersten Tiefenschicht bis 30
cm.
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Abb. 33 Boxplot: Organischer Kohlenstoff, Veranderung, Tiefe 60 - 90 cm

4.2.2 Lineares Modell fiir den organischen Kohlenstoff

Ein Signifikanznachweis der abhangigen Variable organischer Kohlenstoff erfolgt
anhand von 102 Werten. Es werden alle Dungevarianten und alle Tiefen in die
Rechnung einbezogen. Fur den Faktor Zeit stehen jedoch nur 2003 und 2005 zur

Verfugung (Tab. 29).

Klasse Auspragung Werte
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
Dungevariante 5 0,1,2,3
Jahr 3 2003, 2005
r2 Koeff. Var. Wurzel MSE  Cqg Mittelwert
0,76 25,43 0,45 1,76
W Mittleres L
Quelle Freiheitsgrade Quadrat F-Statistik Pr>F
DV 3 4,65 12,65 0,0053
Tiefe 2 21,57 88,06 <0,0001
Jahr 1 18,39 92,06 <0,0001
Tiefe*DV 6 0,12 0,61 0,72

Tab. 29 Ergebnisse ANOVA C4

Dieses lineare Modell zeigt, dass alle Hauptfaktoren einen signifikanten Einfluss auf
die organischen Kohlenstoffgehalt haben. Die folgenden Abbildungen (Abb. 34 und
Abb. 35) zeigen die Mittelwert-Plots der Faktoren Dingevarianten bzw. Tiefe. Mit
einer Ellipse umfasste Mittelwerte beschreiben eine fehlende Signifikanz zwischen
diesen Varianten. Alle nicht markierten Dungevarianten weisen im Vergleich zu den
weiteren Dungevarianten einen signifikanten Unterschied auf.
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4.3 Veranderung Humus

Die Humusbilanz in Tab. 30 nach der dynamischen HE-Methode zeigt, dass die
Versorgungsstufe der Boéden fur die drei Diingevarianten Hoch (D) bzw. Sehr Hoch
(E) ist. Der Humussaldo ist speziell bei der Dlingevariante Kompost sehr hoch. Die
Umrechnung erfolgt in kg Humus-C (1 HE = 1 t Humus mit 580 kg C und 50 kg N).
Lediglich der Humussaldo fur die Dungevariante SK (mineralische Dungung) ist
negativ (FREYER et al., 2009).

DV1 DV2 DV3
Kennzahl ME S1M-S8M S1M-S8M  S1M-S8M
Humusbedarf kgCha'a -400 -406 -400
Humusersatzleistung kgCha'a 603 1085 626
Humusmehrleistung kgCha'a 273 273 267
Zufuhr organ. Diinger kg C ha' a™ 331 818 360
Strohdiinger kg Cha'a™ 145 151 58
Griindiingung kgCha'a™ 186 186 52
Stallmist kgCha'a™ 0 0 249
Giille kgCha'a 0 0 0
Kompost kgCha'a 0 481 0
Humussaldo kgCha'a 209 679 226
Humusversorgungsgrad % 151 267 157
Versorgungsstufe D E D

Tab. 30 Humusversorgungsgrad nach der HE-Methode (FREYER et al., 2009)

Far den Humus liegen keine Daten fur eine Signifikanzanalyse vor.
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4.4 Veranderung Kohlenstoffgehalt — Auswirkung auf
bodenphysikalische Parameter

Versuche zeigen, dass zwischen der Zugabe an organischen Dungern und der
resultierenden Erhohung des Kohlenstoffgehaltes direkte Zusammenhange
hinsichtlich der bodenphysikalischen Parameter nachweisbar sind (ABIVEN et al.,
2009; LEE, 2009). Abb.36 und Abb.37 zeigen die Veranderung der
Aggregatstabilitdt bzw. der Trockendichte. Die Daten wurden vom Institut flr
landeskulturelle Wasserwirtschaft zur Verfugung gestellt.
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Abb. 36 Veranderung Aggregatstabilitat (Mittelwert und Standardabweichung) durch organische
Dingung

Die Aggregatstabilitat ist ein sehr variabler Kennwert (starke Schwankungen Uber
das Jahr verteilt (KLIK, 2009) und wird maligebend von der organischen
Bodensubstanz beeinflusst. KLIK (2009)) beschreibt im ersten Jahr (2004) nach der
ersten DUngung eine Verbesserung der Aggregatstabilitat. Diese resultiert einerseits
aus der Zufuhr an organischer Substanz, andererseits durch eine verringerte
Bodenbearbeitungsintensitadt. Uber den gesamten Zeitraum sind keine
Veranderungen bezuglich der unterschiedlichen Dungevarianten zu verzeichnen.
(FREYER, 2009).
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Abb. 37 Veranderung Trockendichte (Mittelwert und Standardabweichung) durch organische Dingung
2006 - 2008

Auch fir den Parameter Trockendichte kann (Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum, trotz erhdhten organischen Substanzgehalts kein
signifikanter Unterschied zwischen den Diingevarianten nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen im Rahmen des MUBIL-Projektes zeigen, dass auch die
Wasserdurchlassigkeit mehr durch die angebaute Kultur beeinflusst wird als durch
die organische Dingung. Fur die organische Dungung kann kein signifikanter
Nachweis erbracht werden (FREYER, 2009).

Diese Ergebnisse korrelieren nicht mit den Erfahrungen aus der Literatur, die vielfach
den positiven Einfluss der organischen Substanz auf bodenphysikalische Parameter
beschreiben. Grunde konnen die zu geringen Aufbringungsmengen sein, oder auch
die bereits gute Bodenqualitat. Aufgrund des bestehenden hohen Humusgehaltes
verfugt der Boden (Tschernosem) bereits Uber die sehr guten bodenphysikalischen
Eigenschaften.

4.5 Lineare Modelle weiterer Bodenparameter

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Faktoren einen Einfluss auf
ausgewahlte Bodenparameter haben. Es ist zu erwarten, dass im allgemeinen der
Faktor Dungevariante und im speziellen die Dingevarianten Kompost und Stallmist
aufgrund  ihrer Eigenschaften  (Nahrstoffgehalt und Einfluss auf die
bodenphysikalischen Parameter) einen signifikanten Einfluss auf die Parameter
haben werden. Dazu werden nun die einzelnen Parameter, wie am Beispiel
organische Substanz gezeigt (Kapitel 3.2.3.1), untersucht.

4.5.1 Abhangige Variable pflanzenverfiigbarer Phosphor

Far dieses lineare Modell stehen 89 Werte zur Verfugung. Es werden alle
Dungevarianten, alle Tiefen und alle Jahre in die Rechnung einbezogen (Tab. 31).

Klasse = Auspragung Werte
DV 4 0,1,2,3
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
Jahr 3 2003, 2005, 2008
r2 Koeff. Var. Wurzel MSE Pcal Mittelwert
0,62 49,89 17,86 35,82
Quelle  Freiheitsgrade Typ IS  Mittleres o o stk Pr>F
9 yp Quadrat
DV 3 552,78 184,26 0,71 0,63
Tiefe 2 26614,77 13307,38 41,69 <,0001
Jahr 2 100,13 50,06 0,16 0,86
Tiefe*DV 6 1364, 60 227,43 0,71 0,64
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Tab. 31 Ergebnisse ANOVA Pca.

Die Giute des Modells ist mit r?=0,62, Variationskoeffizient=51,59 und
Wurzel MSE = 17,86 noch im akzeptablen Bereich. Wie in Tab. 31 ersichtlich, hat nur
die Tiefe einen signifikanten Einfluss auf den pflanzenverfliigbaren Phosphor.
Aufgrund der zugeflhrten organischen Dunger und deren Phosphorgehalt war ein
Einfluss der Dingevarianten zu erwarten. Das Ergebnis zeigt jedoch, dass der Faktor
Dungevariante und der Faktor Jahr keinen Einfluss auf die abhangige Variable PcaL
haben. Der Mittelwertplot flr den Faktor Tiefe wird in Abb. 38 dargestellt.
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Abb. 38 Variable Pca. - Mittelwertplot fiir Faktor Tiefe
4.5.2 Abhangige Variable pflanzenverfigbares Kalium

Fir dieses lineare Modell stehen 121 Werte zur Verfigung. Es werden alle
Dungevarianten, alle Tiefen und alle Jahre in die Rechnung einbezogen. (Tab. 32).

Klasse = Auspragung Werte
DV 4 0,1,2,3
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
Jahr 3 2003, 2005, 2008
r? Koeff. Var. Wurzel MSE KcaL Mittelwert
0,72 51,59 45,13 87,48
Quelle  Freiheitsgrade Typ lllSs  MItleres o o tistik  Pr>F
Quadrat
DV 3 6399,80 2133,27 1,05 0,54
Tiefe 2 465059,23 232529, 61 114,16  <0,0001
Jahr 2 13768,63 6884,31 3,38 0,038
Tiefe* DV 6 16018,89 2669,81 1,31 0,26

ABF-BOKU Lukas Egle 75



4 Ergebnis und Interpretation

Tab. 32 Ergebnisse ANOVA Kcar

Die Gute des Modells ist mit r?2 = 0,72, Variationskoeffizient = 45,13 und Wurzel MSE
= 45,13 im guten Bereich. Tab. 32 zeigt, dass sowohl der Faktor Tiefe und der Faktor
Jahr einen signifikanten Einfluss auf das pflanzenverfiigbare Kalium haben. Auch in
diesem Fall, hat die Dungevariante, trotz unterschiedlicher Aufbringungsmengen der
einzelnen Dilngearten, keine signifikanten Einfluss. Abb. 39 zeigt den Mittelwertplot
fur den Faktor Tiefe. Die Tiefen 30-60 und 60-90 cm haben im Vergleich
zueinander keinen signifikanten Einfluss. Der Mittelwertplot fur den Faktor Jahr wird
aufgrund fehlender Signifikanz der einzelnen Jahre zueinander nicht dargestellt.
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Abb. 39 Variable Kca. - Mittelwertplot fiir Faktor Tiefe
4.5.3 Abhangige Variable Stickstoffnachlieferung

Fir dieses lineare Modell stehen 58 Werte zur Verfigung. Es werden alle
Dungevarianten und alle Jahre in die Rechnung einbezogen. Die Daten wurden nur
fur die Tiefenstufe 0 - 30 cm erhoben, daher entfallt der Faktor Tiefenstufe (Tab. 33).

Klasse Auspragung Werte
Jahr 3 2003, 2005, 2008
DV 4 0,1,2,3
r? Koeff. Var. Wurzel MSE Nnachi Mittelwert
0,87 14,74 4,04 27,40
Quelle  Freiheitsgrade Typ Il SS  Mitlleres o o vistik  Pr>F
9 yp Quadrat
DV 3 709,99 236,66 3,14 0,108
Jahr 2 3541,23 1770,62 23,49 0,0015
DV*Jahr 6 452 21 75,37 8,76 <0,0001
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Tab. 33 Ergebnisse ANOVA Npach

Die Gute des Modells fur den nachlieferbaren Stickstoff ist mit r>=0,84,
Variationskoeffizient = 14,74 und Wurzel MSE = 4,04 sehr gut. Das lineare Modell
weist einen signifikanten Einfluss beider Faktoren nach. Der Hypothesentest ergibt,
dass nur der Faktor Jahr einen signifikanten Einfluss hat. Der Faktor Dingevariante
hat entgegen der Erwartung auch auf diesen Parameter keinen signifikanten Einfluss.
Darum entfallt auch in diesem Fall der Post- Hoc- Test. Der Mittelwertplot des Post-
Hoc- Tests fur den Faktor Jahr ergibt folgendes Bild (Abb. 40).
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Abb. 40 Variable Ny - Mittelwertplot fir Faktor Jahr

4.5.4 Abhangige Variable Gesamtstickstoff

Far dieses lineare Modell stehen 94 Werte zur Verfugung. Es werden alle
Dungevarianten und Tiefenstufen, sowie die Jahre 2003 und 2005 in die Rechnung
einbezogen (n=94).

Klasse = Auspragung Werte
Jahr 2 2003, 2005
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
DV 4 0,1,2,3
r Koeff. Var. Wurzel MSE N; Mittelwert
0,54 157 0,96 0,61

Quelle Freiheitsgrade Typ Il SS Mittleres Quadrat F-Statistik Pr>F

DV 3 70,06 23,35 112,66 <,0001
Tiefe 2 0,28 0,14 0,66 0,55
Jahr 1 26,25 26,5 28,1 <0,0001

DV*Jahr 6 1,24 0,21 0,21 0,97

Tab. 34 Ergebnisse ANOVA N;
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Die Glte des Modells ist mit r> = 0,54 und Variationskoeffizient = 157 nicht sehr gut.
Das erste lineare Modell liefert einen Signifikanznachweis fir den Faktor
Dingevariante und den Faktor Jahr. Eine Hypothesenprifung zeigt, dass sowohl der
Faktor Dungevariante als auch der Faktor Jahr einen signifikanten Einfluss auf den
Gesamtstickstoff haben. Die Ergebnisse des Post- Hoc- Tests werden im
Mittelwertplot in Abb. 41 dargestellt. Sie zeigt, dass nur die Dingevariante 0 im
Vergleich zu den Dingevarianten 1, 2 und 3 einen signifikanten Einfluss hat. Fur den
Faktor Jahr liegen nur zwei Varianten vor (2003 und 2005). Deshalb wird fur diesen
Faktor kein Mittelwertplot dargestellit.

5

1 o —
. = == =>
RS

DV

Abb. 41 Variable N Mittelwertplot flr Faktor Dlingevariante

78 Lukas Egle ABF-BOKU



4 Ergebnis und Interpretation

4.5.5 Abhangige Variable pH-Wert

Fir dieses lineare Modell stehen 96 Werte zur Verfigung. Es werden alle
Dungevarianten und Tiefenstufen, sowie die Jahre 2003 und 2005 in die Rechnung
einbezogen (n=96)

Klasse = Auspragung Werte
DV 4 0,1,2,3
Tiefe 3 0-30, 30-60, 60-90
Jahr 2 2003, 2005
r Koeff. Var. Wurzel MSE pH Mittelwert
0,53 1,19 0,09 7,75

Quelle  Freiheitsgrade Typ Il SS Mittleres Quadrat F-Statistik Pr>F

DV 3 0,03 0,009 0,99 0,21
Tiefe 2 0,58 0,29 33,83 <,0001
Jahr 1 0,18 0,18 20,57 <,0001

Tiefe*DV 6 0,02 0,01 0,48 0,82

Tab. 35 Ergebnisse ANOVA pH-Wert

Die Gute des Modells ist mafig. In diesem Fall kann fur die Dingevarianten aber
kein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Viele Autoren zeigen jedoch den
Einfluss der organischen Dungung auf den pH-Wert (CHEN, 2004; KIKUCHI, 2004;
ZIECHMANN, 1996). Der Einfluss der Tiefe resultiert aufgrund des erhohten
organischen Substanzgehaltes in den oberen Schichten und damit eines veranderten
pH-Wertes. Der Post- Hoc- Test fur den Faktor Jahr zeigt, dass zwischen den
Tiefenschichten 30-60 cm und 60-90 cm kein Signifikanznachweis erbracht
werden kann.

8.1
B.U‘:
79
pH

T 1
77;

I

7.5

I I I
0-30 30-60 60-90

Tiefe
Abb. 42 Variable pH-Wert - Mittelwertplot fliir Faktor Tiefe
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Zusammenfassung der Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse

Auffallend ist, dass der Faktor Dungevariante nur auf die Parameter organischer
Kohlenstoff und Gesamitstickstoff einen signifikanten Einfluss hat. Die Uberpriifung
mittels eines Post-Hoc-Tests zeigt, dass ein signifikanter Einfluss der
Dungevarianten Kompost und Stallmist im Vergleich zur Referenzdingung
Lunzernenmulch nur fur den Parameter organischer Kohlenstoff erbracht werden
kann. Jene Parameter, fur die ein Einfluss der Dungevariante zu erwarten gewesen
ware (organische Substanz, Stickstoffnachlieferung, pflanzenverfligbarer Phosphor
und Kalium und pH) kann keine Signifikanz nachgewiesen werden. Auf diese
Parameter hat oft nur der Faktor Tiefe einen signifikanten Einfluss. Dies hangt mit
der Abnahme der organischen Substanz mit der Tiefe und damit auch mit der
Abnahme der Nahrstoffgehalte zusammen.
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4.6 Interpretation der IR-Spektren

Abb. 43 stellt die Spektren der Proben aus dem Jahr 2008 mit allen Tiefenstufen dar.
Die Tiefenstufen lassen sich eindeutig voneinander unterscheiden. Die schrag bzw.

horizontal schraffierten Bereiche zeigen die far die spatere
Hauptkomponentenanalyse relevanten Bereiche. Sie werden fir den Nachweis an
stabilen Kohlenstoffverbindungen herangezogen. Die auftretenden

Absorptionsbanden eines Bodenspektrums konnen grob in uberlagernde Banden,
mineralische Banden und organische Banden unterteilt werden.
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Abb. 43 Interpretation MIR-Spektrum
4.6.1 Bandenzuordnung

Diese Banden liegen bei den Bodenproben bei 1640 cm™ und 3450 - 3330 cm
(H20) und um den Bereich 2345 und 2325 cm™ (CO,) vor. Diese Bereiche werden
als Storbanden bezeichnet weil, sie andere Bandenbereiche Uberlagern kdnnen und
darunter liegende Banden im Spektrum nicht mehr erkennbar sind. Dies kann zu
Fehlinterpretationen fiihren. Die Stérbande von Wasser bei 1640 cm™ zum Beispiel,
Uberlagert die nahe liegenden O-H (Starke und Glucose) und C-H Streckbanden
(Ethylgruppen). Die storende Wirkung von CO; im Spektrum wird durch eine
Bandenbegradigung durch das Programm OPUS beseitigt.

Ein gemeinsames Auftreten der Absorptionsbanden bei 3695, 3620 und 3420 cm™
lasst auf Kaolin schlielRen. In diesen Bodenproben sind sie schwach erkennbar. Die
Bandenbereiche bei 2520, 1800, 1430 und 875 cm™ (CaCO; bei 875 cm™) deuten
auf Carbonate hin. Treten die Banden 2520 und 1800 cm™ auf, kann von einem sehr
hohen Carbonatgehalt ausgegangen werden.

Zuruckzufuhren sind die Carbonatbanden auf das kalkhaltige Ausgangsgestein. Ein
deutlicher Peak kann bei 1032 cm™ beobachtet werden, der den Tonmineralen
zugeordnet werden kann. Die Bandenbereiche bei 800 (Si-CHs) und ca. 450 cm™
deuten auf Silikate in der Probe hin.
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Der Vergleich der Spektren in den unterschiedlichen Tiefenstufen zeigt eine deutliche
Zunahme der mineralischen Komponenten mit der Tiefe. Die Carbonatbanden bei
1430, 1032 und 875 cm™' sind mit zunehmender Tiefe relativ haufiger angereichert.

Schwache Absorptionsbanden sind im Bereich 3000 - 2870 cm™ (Methylenbanden)
zu erkennen. Geringe Veranderungen der relevanten Huminsaurebereiche lassen
sich in den Bandenbereichen 1745 - 1650 cm™ und 1610 - 1567 cm™ nachweisen
(Tab. 36).

Organische Komponenten

2920 - 2820 Methylen aliphatische C-H Streckungen
1750 - 1690 Ketone

1740 - 1720 Aldehyde

1760 - 1710 Carbonsauren und Ester

C=0 Streckung von COOH
Gruppen,

C=0 Streckung (Amide),
aromatische C=C

COO- symmetrische Streckung,
Doppelbindung konjugiert mit
Carbonyl und COO-Vibration

1725 - 1700 Carboxylsauren

Carboxylate, Amide,

1650 - 1630 Alkene, Aromate

Tab. 36 Mineralische Komponenten im Spektrum

Die ahnliche Struktur und der ahnliche Aufbau der organischen Komponenten flhren
zu einer Uberlagerung von Absorptionsbanden. Eine eindeutige Zuordnung einzelner
Banden ist daher schwierig. Somit wird den organischen Komponenten ein
Bandenbereich zugeteilt.

Bei einer genauen Betrachtung der Spektren im Bandenbereich, der dem Methylen
(2980 - 2920 cm™) zugeordnet wird, lassen sich deutliche Abstufungen der Spektren
nach der Tiefe nachweisen. Abb. 44 zeigt die deutliche Abstufung der Spektren nach
der Tiefe. Auch die Dingevarianten lassen sich deutlich im Bereich der
Methylenbanden unterscheiden. Die PCA fur diesen Bandenbereich soll zeigen, ob
diese Veranderungen im Spektrum ausreichen, dass sich sowohl die Diingevarianten
als auch die verschiedenen Tiefen voneinander unterscheiden lassen.
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Absorbanz
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Abb. 44 Veranderte Methylenbanden in der Tiefe und durch die Diingevarianten

4.6.2 Interpretation Spektrum NIR
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Abb. 45 Interpretation NIR Spektrum

Im Vergleich zu den Messungen im mittleren Infrarot zeigt das Spektrum im nahen
Infrarot deutlich weniger Absorptionsbanden. Im nahen Infrarot liegen sie bei 7900,
7075, 5220, 4530 und 4430 cm™ (Abb. 45).

Im folgenden Kapitel werden nun die einzelnen Spektren der mittleren und nahen
Infrarotmessungen mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse ausgewertet. Es soll
untersucht werden, welche Faktoren sich in diesen Analysen abbilden lassen und
welche Bandenbereiche am besten geeignet sind, um Veranderungen hinsichtlich
der Huminsauren zu beobachten.
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4.7 Hauptkomponentenanaly se (PCA)

4.7.1 PCA mittlerer Infrarotbereich: Bandenbereich 4000 - 400 cm™

Abb. 46 stellt die Hauptkomponentenanalysen fiur die Faktoren a) Jahr, b)
Dungevariante und c) Tiefe dar. Die Hauptkomponentenanalysen wurden fur den
gesamten Spektralbereich (4000 - 400 cm™) berechnet und beinhalten alle
verfugbaren Spektren der Bodenproben.
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Abb. 46 PCA 4000 - 400 cm” a) Tiefe, b) Dlngevariante, c) Jahr

Die folgende Abb. 47 zeigt den LoadingsPlot fur die PCA ALL. Ein LoadingsPlot zeigt
jene Banden, die einen Einfluss auf die PCA haben. In diesem Fall haben die
mineralischen Bandenbereiche einen starken Einfluss und dominieren bei der
Erstellung dieser PCA. Es sind die Carbonatbanden bei 1430 und 875 cm™, die
Tonmineralbande bei 1032 cm™ und die Silikatbande bei 470 cm™ die bei diesem
LoadingsPlot am deutlichsten auftreten. Auch die Carbonatbanden bei 2520, 1800
und 875 cm™, Quarze und Silikate bei 1080 und 800 cm™ und Kaolin bei 3420, 3621
cm™ haben bei der Berechnung dieser PCA einen starken Einfluss.

1.00E-01 -

5.00E-02 - 2520 1800 875

e VAR

-5.00E-02 1 3620 3420

-1.00E-01 -

Abb. 47 LoadingsPlot der PCA 4000 - 400 cm™
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Ergebnis

Diese Hauptkomponentenanalysen zeigen bereits, dass die unterschiedlichen
Tiefenstufen klar voneinander abtrennbar sind und deutliche Cluster bilden
(Abb. 46, Faktor Tiefe). Dabei grenzen sich besonders die oberen 30 cm klar von den
restlichen Tiefenstufen ab. Zuruckzufihren ist dies auf die Zunahme der
mineralischen Komponenten mit zunehmender Tiefe. Je tiefer die Probe gezogen
wird, desto hoher der Gehalt an mineralischer Substanz.

Fir den Faktor Dlingevariante kann keine Clusterbildung beobachtet werden. In
diesem Fall kann keine Abgrenzung nachgewiesen werden, da in diese PCA alle
Proben aller Tiefenstufen und aller Jahre mit einflie3en.

Die Hauptkomponentenanalyse fur den Faktor Jahr zeigt bereits erkennbare Cluster.
Die Spektren der Jahre 2003 und 2005 sammeln sich im linken Bildbereich. Jedoch
lassen sie sich nicht eindeutig voneinander abgrenzen, wie am Beispiel fur den
Faktor Tiefe zu sehen war.

Nachweis der stabilen organischen Bodensubstanz

Zur Beantwortung der Fragestellungen, die in dieser Arbeit formuliert wurden, werden
Hauptkomponentenanalysen mit vorgegebenen Bandenbereich durchgefuhrt. Diese
Bandenbereiche, in Tab. 23 ersichtlich, dienen dem Nachweis der stabilen
organischen Bodensubstanz.

Damit sollen die Veranderungen aufgrund der unterschiedlichen Dingevarianten
nachgewiesen werden. Das Programm UNSCRAMBLER® ermoglicht die
Abgrenzung der Untersuchung auf huminsaurerelevante Bandenbereiche, die in der
PCA betrachtet werden.

Datengrundlage

Die folgenden PCA fur die Faktoren Zeit, Dungevariante und Tiefe beschranken sich
aufgrund der verfigbaren Proben auf die Parzellen 1-12 und auf die Tiefenstufe
0 - 30 cm. Lediglich fur die PCA des Faktors Tiefe werden alle Tiefenstufen von O -
90 cm, herangezogen.
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4.7.2 PCA mittlerer Infrarotbereich: Faktor Jahr

Der zu untersuchende Faktor dieser PCA ist die Zeit. Die Analyse beinhaltet die
Proben der Jahre 2003, 2005 und 2008 der Tiefenschicht 0-30 cm aus den
Parzellen 1 - 12 (n=27). Fur die Jahre 2003 und 2005 liegen keine Bodenproben der
Tiefenstufen 30-90cm vor. Die vorangegangene mehrfaktorielle
Signifikanzanalyse lasst keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem
variablen Faktor Jahr und der organischen Substanz bzw. dem organischen
Kohlenstoff erkennen. Aus diesem Grund kann fir diese Hauptkomponentenanalyse
keine Bildung von Clustern erwartet werden.

Abb. 48 zeigt die Analyse flr die Bandenbereiche S1. Fur sie ist keine Clusterbildung
erkennbar. Auch bei der Analyse der Variante T1+S1 (Abb. 49) und aller weiterer
Varianten, kann keine Clusterbildung nachgewiesen werden. Auch in allen weiteren
Bandenvarianten kann keine Clusterbildung nachgewiesen werden. Somit ist die
Veranderung der Huminsauren Uber die Zeit zu gering fur einen Nachweis mittels
einer Hauptkomponentenanalyse.
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Abb. 49 PCA Variante T1+S1, Faktor Jahr (n=27)
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4.7.3 PCA mittlerer Infrarotbereich: Faktor Diingevariante

Der zu untersuchende Faktor dieser PCA ist die Dungevariante. Diese PCA soll
zeigen, ob sich die verschiedenen Dungevarianten fur das Jahr 2008 aus den
Versuchsparzellen 1 - 12 abbilden lassen. Die Auswertung der Parameter organische
Substanz und organischer Kohlenstoff im Kapitel 4.1.4 und 4.2.1 zeigen, dass die
Dungevarianten Kompost und Stallmist einen groferen Einfluss auf diese Parameter
als die Luzernendungung hat. Weiters wird deutlich, dass auch in der Tiefenstufe 60 -
90 cm der Kohlenstoffgehalt der Dingevarianten Kompost und Stallmist im Vergleich
zu der Luzernenmulchdingung hoher ist. Deshalb wird fur jede Tiefe eine eigene
PCA erstellt. Die Varianzanalyse zeigt jedoch keinen signifikanten Einfluss der
Dungevarianten auf die organische Substanz. In den Spektren zeigen sich aber
Unterschiede in gewissen Bandenbereichen (Methylenbanden).

Die Varianten S1 (0 - 90 cm) und T2+S2 (0 - 90 cm) zeigen, wie in Abb. 50 und Abb.
51 zu sehen, keine Cluster. Somit lassen sich die einzelnen Dungevarianten nicht
voneinander unterscheiden. Eine Differenzierung nach den einzelnen
Dungevarianten kann auch bei allen weiteren Bandenvarianten nicht beobachtet
werden. Die Veranderung der Spektren auch im Methylenbereich ist somit zu gering
um sie mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse darzustellen zu kénnen.
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Abb. 51 PCA Variante T2+S2, Faktor Diingevariante fiir alle Tiefenstufen (n=12 fir jede Tiefenstufe)
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4.7.4 PCA mittlerer Infrarotbereich: Faktor Tiefe

Der zu untersuchende Faktor dieser PCA ist die Tiefe mit den Tiefenstufen 0O - 30,
30 - 60 und 60 - 90 cm. Die Proben stammen aus dem Jahren 2008 der Parzellen 1 -
12. Die mehrfaktorielle Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Einfluss der Tiefe
auf die organische Substanz und den organischen Kohlenstoffgehalt.

Die PCA fur den Faktor Tiefe zeigen, dass in fast allen Varianten eine Clusterbildung
zu erkennen ist. Am deutlichsten ist diese in der Variante ALL zu sehen (Abb. 52).
ZurUckzufuhren ist dies auf die zunehmenden mineralischen Komponenten mit der
Tiefe. Die Variante S1 (Abb. 53) mit den Bandenbereichen, die den Huminsauren
zugeordnet werden, zeigt ebenfalls eine eindeutige Clusterbildung nach der Tiefe.
Diese Clusterbildung ist auch bei den Varianten T1, S3, T1+S1 und T2+S2 zu
beobachten. Keine Clusterbildung ist bei den Varianten S2 (Abb. 54) und T2
erkennbar.
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Die PCA in Abb. 54 zeigt die Variante S2 (1745 - 1685 cm™). Sie verdeutlicht, dass
fur diesen Bandenbereich keine klare Clusterbildung zu erkennen ist.
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Abb. 54 PCA MIR, Faktor Tiefe, Variante S2 (n=51)
4.7.5 Zusammenfassung Ergebnis PCA im MIR

Mit Hilfe der mehrfaktoriellen Varianzanalyse konnte ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der organischen Substanz bzw. dem organischen
Kohlenstoff und dem Faktor Tiefe festgestellt werden. Obwohl die organische
Substanz bzw. der organische Kohlenstoff nicht direkt in Beziehung zum
Huminsauregehalt gesetzt werden kann, zeigen die Hauptkomponentenanalysen
eine eindeutige Auftrennung bezuglich der Tiefe. Zuruckzufuhren ist das auf eine
Abnahme der organischen Bestandteile in der Tiefe. Nur bei den Varianten S2 und
T2 war keine Clusterbildung erkennen.

Eine Veranderung der Spektren im Bereich der Huminsdurebanden durch die
Dungevarianten, lasst sich in den Hauptkomponentenanalysen nicht darstellen.
Bereits das lineare Modell zeigte, dass der Einfluss der Duingevarianten nicht
signifikant ist. Beim Faktor Jahr wird das Ergebnis der Varianzanalyse ebenfalls
bestatigt. In der Hauptkomponentenanalyse kann keine Clusterbildung nachgewiesen
werden. Grund dafur ist keine oder eine zu geringe Veranderung des
Huminsauregehaltes.
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4.7.6 Qualitative Bewertung der ausgewahlten Spektrenbereiche

Anhand der Ergebnisse der
Bewertung der ausgewahlten Bandenbereiche erfolgen (Tab. 37). Diese soll zeigen,
mit Hilfe welcher Spektrenbereiche eine Clusterbildung zu erkennen ist. Die
Bewertung erfolgt tUber ein +/- System.

Hauptkomponentenanalyse soll eine qualitative

++ eindeutig erkennbare Clusterbildung

+ schwache Clusterbildung erkennbar

- kaum eine Clusterbildung erkennbar

-- absolut kein Clusterbildung erkennbar

Erklarte

Kulrze Wellenzahl Cm-1 raldoren . Varianz komeaOunF:t;‘ten
Jahr DV Tiefe (%)

ALL 4000-400 o~ e 1(98);2(1) 2

st 1745-1685; 1610-1567 — -+ 1(98)2(2) 2

s2 17451685 - - - 1(100); 2 (0) 1

s3 1610-1567 ~ -+ 1(100)2(0) 1

T4 3400; 2980-2020; 1720-1650  ~ - s 1(75);2(17) 3

T2 2980-2920 - - =199 2(1) 2
rigq 40029802920 17451650 . 10y 2(1) .
Tesz  2IB02REG ATE0-1050; - - £ 1(96):2(3) 4

Varianzin %:1=PC1:2=PC 2
Tab. 37 Bewertung der Spektrenvarianten und Qualitat der PC
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4.7.7 PCA naher Infrarotbereich: 12000 - 4000 cm™’

Die Hauptkomponentenanalyse verlauft analog wie fur den mittleren Infrarotbereich.
Fur den Nachweis der Huminsauren in Abhangigkeit der Faktoren Zeit, Tiefe und
Diingevariante werden die Bandenbereiche 6105 - 5380 cm™ und 4360 - 4220 cm™
nach MEISSL et al. (2007) gewahlt. Eine PCA, die alle Bandenbereiche von
12500 - 4000 cm™" sowie alle Proben beinhaltet, ergibt folgendes Bild (Abb. 55).
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Abb. 55 PCA NIR 12500 — 4000 cm’” (n=79)

Eine Clusterbildung hinsichtlich der verschiedenen Tiefenschichten ist auch im NIR
zu erkennen. Im Vergleich zur PCA des MIR lassen sich die Cluster aber nicht
eindeutig voneinander trennen. Der Faktor DV und Zeit kann auch hier nicht in Form
von Clustern dargestellt werden. Der LoadingsPlot in Abb. 56 zeigt jene
Komponenten des Spektrums, die den bedeutendsten Einfluss auf diese PCA haben.
Sie liegen bei: 7900, 7075, 5220, 4530, 4430 cm™. Trotz umfangreicher
Literaturrecherche kann keine Zuordnung fur diese Bereiche gemacht werden.

8.00E-02

6.00E-02 ©220

4530
4.00E-02

2.00E-02

4430
0.00E+00

7900

l 7075
-2.00E-02 +

-4.00E-02 -

Abb. 56 LoadingsPlot NIR 12500 - 4000 cm™
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4 Ergebnis und Interpretation

4.7.8 PCA naher Infrarotbereich: Faktor Jahr

Abb. 57 zeigt die PCA fur den Faktor Jahr. Diese PCA beinhaltet die Proben der
Parzellen 1 - 12, der Jahre 2003 - 2008 und die Tiefenstufe 0 - 30 cm. Es bilden sich

erkennbare Cluster,

die sich nicht eindeutig voneinander abtrennen lassen.

0,01 1
=
=566 4 |
O
0o

B
-0,01 | I I r
-0,02 -0,015 -0,01 000 — _

PC 1 (87 %)

Abb. 57 PCA NIR, Faktor Jahr (n=27)

4.7.9 PCA naher Infrarotbereich: Faktor Diingevariante

Die PCA bildet sich aus den Proben der Parzellen 1 - 12 des Jahres 2008 mit der
Tiefenstufe 0 - 30 cm. Auch im nahen Infrarotbereich ist in den oberen 30 cm keine
Clusterbildung zu erkennen (Abb. 58). Auch fur die weiteren Tiefenstufen (30 -
90 cm) kann wie im mittleren Infrarotbereich keine Clusterbildung nachgewiesen

werden.
0,005 -
A
L 4
9 IS
© A
e A
o 0.000 i
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o
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-0,004 t |
-0,01 0,00 0,00
PC 1 (83 %)
Abb. 58 PCA NIR, Faktor Diingevariante (n=12)
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4 Ergebnis und Interpretation

4.7.10 PCA naher Infrarotbereich: Faktor Tiefe

Diese PCA (Abb. 59) enthalt die Spektren aller Proben der Parzellen 1 - 12 und alle
Tiefenstufen von 0 -90 cm aus den Jahren 2003 - 2008. Die PCA fur den Faktor
Tiefe zeigt eine Clusterbildung fir die Tiefenstufe 0 - 30 cm. Die Tiefenstufen 30 - 60
und 60 - 90 cm lassen sind nicht eindeutig voneinander abgrenzen.
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~ - '. * @
&= s B BEg o "
I, ©
o~ 0,00 B ™
O u o & »
o L i A
m0-30cm
o
+30-60cm
60-90cm
-0,01 ; 1 :
-0,03 -0,00 0,03

PC 1 (87 %)
Abb. 59 PCA NIR, Faktor Tiefe (n=51)
4.7.11 Zusammenfassung Ergebnis PCA im NIR

Bei der Betrachtung der PCA des nahen Infrarotbereichs kann fur den Faktor
Dungevariante keine Clusterbildung nachgewiesen werden. Das heil3t, dass sich
durch die unterschiedlichen Bodenproben keine durch die unterschiedlichen
Dungevarianten keine es tritt infolge der unterschiedlichen Diungevarianten, keine
eindeutige Veranderung in den Spektren auf, die die einzelnen Dingevarianten
voneinander differenzieren lassen. Bei den Faktoren Jahr und Tiefe kann hingegen
eine geringe Clusterbildung beobachtet werden. Eindeutige Aussagen sind aber auch
in diesem Fall nicht moglich.

4.7.12 Vergleich PCA aus Messungen MIR und NIR
Datengrundlage

Far den Nachweis von Huminsduren im mittleren Infrarotbereich kénnen aufgrund
der vorhandenen Literatur (MEISSL et al., 2007; TAN, 2003) mehrere
Bandenvarianten ausgewertet und miteinander verglichen werden. Im nahen
Infrarotbereich kdénnen nur die Bandenbereiche aus MEISSL et al. (2007)
herangezogen werden.

Clusterbildung

Die PCA der MIR zeigt fur den Faktor Tiefe eine klare Cluster fir nahezu alle
Bandenvarianten. Auch im NIR lassen sich grobe Cluster erkennen. Im Vergleich zu
den Clustern aus dem MIR sind sie aber nicht eindeutig voneinander abgrenzbar.
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4 Ergebnis und Interpretation

Dies liegt daran, dass die Proben der jeweiligen Tiefenstufen teilweise ineinander
greifen (Abb. 59).

Betrachtet man den Faktor Jahr, so kann im MIR keine Clusterbildung beobachtet
werden, wahrend im NIR eine Abtrennung zu sehen ist (Abb. 57). Werden die PCA
aus NIR und MIR verglichen, so kénnen betreffend der Faktoren Dingevarianten und
Jahre bei beiden Spektralbereichen keine Cluster nachgewiesen werden.

Fir beide Spektrenbereiche gilt jedoch, dass sich die unterschiedlichen
Dungevarianten nach funf jahriger Aufbringung, trotz einer Erhdhung der Parameter
organische  Substanz und organischer  Kohlenstoff, nicht in einer
Hauptkomponentenanalyse abbilden lassen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Spektren verwendet, um Vorhersagemodelle
fur mehrere erhobene Parameter zu erstellen.
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4 Ergebnis und Interpretation

4.8 Vorhersagemodelle

4.8.1 Organische Substanz (OS)

FUr diese Modelle werden die organische Substanz und die Spektren des mittleren
Infrarot (Abb. 60) und des nahen Infrarotbereichs (Abb. 61) herangezogen. Der
Testbereich umfasst das gesamte Spektrum und beinhaltet alle Proben.

8 -

O8S vorhergesagt (% TM)
[8)]

1 | I | I | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
0O& gemessen (% TM)

Abb. 60 Vorhersagemodelle fiir organische Substanz (% TM), MIR-Spektren (n=104)
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Abb. 61 Vorhersagemodelle fiir organische Substanz (% TM), NIR-Spektren (n=104)
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4 Ergebnis und Interpretation

Ergebnis MIR: Die Kontrollparameter r* mit 92,62 % und RMSECV von 0,33 zeigen,
dass fur den Parameter organische Substanz ein Vorhersagemodell erstellt werden
kann. Lediglich die Probe 18 liegt abseits der Regressionsgeraden.

Ergebnis NIR: Das Bestimmtheitsmal3 r> mit 91,55 und RMSECV von 0,35 lassen auf
ein gutes Vorhersagemodell schlieRen. Auch in diesem Fall liegt die Probe 18 nicht
auf Regressionsgeraden. Eine wiederholte Analyse dieser Probe brachte keine
Veranderung der organischen Substanz.

4.8.2 Organischer Kohlenstoff (Corg)

Aufgrund der ahnlichen Analysemethode des organischen Kohlenstoffs
(Verbrennung bei ca. 900° C) sollte wie bei der organischen Substanz auch fir
diesen Parameter ein gutes Vorhersagemodell moglich sein. Die Datengrundlage ist
aufgrund der im Jahr 2005 beendeten Analyse fur diesen Parameter unzureichend.
Somit liegen insgesamt nur zwolf Proben vor. Anhand dieser geringen Anzahl von
Proben Iasst sich kein aussagekraftiges Vorhersagemodell erstellt.

4.8.3 Gesamtkohlenstoff (C;)

Auch fur dieses Vorhersagemodell stehen wie fir den organischen Kohlenstoff nur
wenige Messwerte zur Verfugung. Diese stammen aus dem Jahr 2005 und der Tiefe
0-30 cm der Parzellen 1-12. Fur die Spektren im mittleren Infrarot wird ein
Bestimmtheitsmall r* mit 29,32 und RMSECV von 0,09 errechnet. Anhand der
Spektren im nahen Infrarot ist eine Modellerstellung nicht mdglich. Auch flr diesen
Parameter lasst sich somit kein aussagekraftiges Vorhersagemodell erstellen. Grund
daflr ist der geringe Probenumfang.

46 - .
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2 45 -
> .
3
o 4,4 -
) ®
£
S
(5' 4,3 5 = [ ]
4,2 I T T ]
42 43 44 45 46

C; gemessen (% TM)

Abb. 62 Vorhersagemodell fiir Gesamtkohlenstoff (% TM) von MIR (n=12)
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4 Ergebnis und Interpretation

4.8.4 Gesamtstickstoff (N;)

Die Daten flir den Gesamtstickstoff liegen nur fir die Jahre 2003 und 2005 vor.
Dieses Vorhersagemodell beschrankt sich daher auf 14 Spektren. Trotz der geringen
Probenanzahl Iasst sich bereits erkennen, dass flur den Parameter Gesamtstickstoff
ein gutes Vorhersagemodell erstellt werden kann (Abb. 63)

0,18 -

0,16 A

N, vorhergesagt (%)

0,10 T T T 1
0,10 0,12 0,14 0,16 0.18
N, gemessen (%)

Abb. 63 Vorhersagemodell fur Gesamtstickstoff (%) MIR (n=14)

Ergebnis MIR: r? = 93,44 % und RMSECV: 0,0052 lassen auf ein sehr gutes Modell
schlie®en. Die NIR-Spektren eignen sich nicht fur ein Vorhersagemodell.

4.8.5 Stickstoffnachlieferung (Nnachi)

Fir dieses Modell werden die Daten Stickstoffnachlieferung und die dazugehorigen
Spektren untersucht. Es stehen die Daten der Jahre 2005 (Tiefe O-30 cm,
Parzelle 1 -15), 2008 (Tiefe 0 - 30 cm, Parzelle 1 - 19) und der Referenzparzellen
SK und SIG der Tiefenstufen 0 - 30 cm zur Verfugung (Abb. 64).

55 1 Q) 55 b)

45 - * . 45 -

Nnachl vorhergesagt (mg/kg*7d)

35 A 35
25 25 -
®
15 - : ‘ .15 . | .
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55

Nnachl gemessen (mg/kg*7d) Nnachl gemessen (mg/kg*7d)

Abb. 64 Vorhersagemodelle fiir Npachi (mg/kg*7d) von a) MIR und b) NIR (n=40)
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4 Ergebnis und Interpretation

Ergebnis MIR: Die Kontrollparameter r* mit 11,39 % und RMSECV von 8,06 zeigen,
dass fur den Parameter Nnacni im MIR-Bereich kein Vorhersagemodell erstellt werden
kann. Das liegt daran, dass zwischen den Spektren und den erhobenen Daten eine
ungenugende Korrelation besteht.

Ergebnis NIR: Die Kontrollparameter r? mit 22,29 % und RMSECV von 7,55 zeigen,
dass fur den Parameter Nnacn im NIR Bereich kein Vorhersagemodell erstellt werden
kann.

4.8.6 pH-Wert

Diesem Modell liegen die Daten des pH-Wertes zugrunde. Die Datengrundlage ist
aufgrund der im Jahr 2005 beendeten Messung des pH-Wertes sehr gering. Es
liegen Daten aus dem Jahr 2003 und 2005 der Tiefenschicht 0 - 30 cm vor. Die
Werte des Jahres 2003 wurden gemittelt, da es sich bei den Spektren des Jahres
2003 um Mischproben handelt.

FiUr diesen Parameter muss mit einem schlechten bis gar keinem Modell gerechnet
werden, da sich ein pH-Wert nicht direkt in einem Spektrum abbildet. Der pH-Wert ist
nur ein Mal} fur eine saure oder alkalische Reaktion und wird als dimensionslose
Zahl dargestellt. Im Vergleich dazu lassen sich Atome bzw. Moleklle im Spektrum
erfassen. MICHEL et al., 2006 konnten jedoch fur einige Kompostparameter anhand
von NIR Spektren Vorhersagemodelle erstellen. Darunter auch fur den pH-Wert. Abb.
65 zeigt das Vorsagemodelle fur a) den mittleren Infrarotbereich und b) fur den
nahen Infrarotbereich.

795 - a) 7.95 | b)
2 785 - . 7.85 .
S . .
) &
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T . ® bl @
= 765 e . 7.65 ° . .
7,55 T T T 1 ?‘55 , . .
7,55 7.65 7,75 7,85 7.9 7.55 7.65 7.75 7.85 7.95
pH gemessen pH gemessen

Abb. 65 Vorhersagemodelle fir pH-Wert von a) MIR und b) NIR (n=13)

Ergebnis MIR: In Abb. 64 ist keine Ausrichtung der Punkte zu erkennen. Dies wird
durch r? = -3,72 % bestatigt. RMSECV weist einen Wert von 0,105 auf. In diesem Fall
kann wie erwartet kein Vorhersagemodell erstellt werden.

Ergebnis NIR: Auch im nahen Infrarotspektrum kann keine Linearitat nachgewiesen
werden. Die Kontrollparameter weisen die Werte r> von 4,20 % und RMSECV von
0,10 auf.
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4 Ergebnis und Interpretation

4.8.7 Pflanzenverfiigbares Kalium (Kcar)

Fir dieses Modell liegen die Daten des pflanzenverfigbaren Kaliums zugrunde. Es
liegen Daten aus dem Jahr 2005 und 2008 der Tiefenschicht 0 - 30 cm, sowie der
Referenzparzellen vor. Abb. 66 zeigt das Vorsagemodelle fir a) den mittleren

Infrarotbereich und b) fur den nahen Infrarotbereich (siehe Annex 5).

Kca vorhergesagt (mg kg')

Ergebnis MIR: In Abb. 66 ist eine Ausrichtung entlang der Regressionsgeraden zu
erkennen. 14,90 zeigen ein gutes

Vorhersagemodell an.

Ergebnis NIR: Auch im nahen Infrarotspektrum kann diese Linearitat nachgewiesen
werden. Die Kontrollparameter weisen die Werte r? von 65,49 % und RMSECV von
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19,4 auf.

FUr den Parameter pflanzenverfligbares Phosphor (PcaL) wurden ebenfalls 20 Werte
fur die Modellberechnung verwendet. Es kann aber kein Vorhersagemodell erstellt
werden. Die Ergebnisse lauten: MIR: r? mit 9,19 % und RMSECV von 6,70. NIR: r?
mit 15,24 und RMSECYV von 5,93.

AbschlieRend soll eine Tabelle zusammenfassend die Guteparameter r?, RMSECV
und die Anzahl
Vorhersagemodelle darstellen. Grau markierte Bereiche zeigen, dass fur diesen
Parameter ein Vorhersagemodell erstellt werden kann. Alle in den Modellen
verwendeten Parameterwerte sind in Annex 5 aufgelistet. Die einzelnen Daten

r2

160

180

220

Kca, gemessen (mg kg

mit

73,25

im Modell

130
250

130

b)

und RMSECV von

enthaltenen

160

190

220

Keal gemessen (mg kgt)

Abb. 66 Vorhersagemodelle fiir Kca. von a) MIR und b) NIR (n=20)

Werte aller

untersuchten

(tatsachlicher Wert, vorhergesagter Wert und Differenz) der
Vorhersagemodellerstellung finden sich in Annex 6.
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4 Ergebnis und Interpretation

MIR NIR
Parameter Anzahl
r2 (%) RMSECV r? (%) RMSECV
organische Substanz 92,92 0,33 85,22 0,45 104
Gesamtkohlenstoff 29,32 0,09 5,68 0,11 12
Gesamtstickstoff 93,44 0,01 -60,49 0,02 14
Stickstoffnachlieferung 11,90 8,06 22,29 7,55 40
pH -3,72 0,11 4,20 0,10 13
KeaL 73,25 14,90 65,49 19,40 20
PcaL -9,19 6,70 15,24 5,93 20
Tab. 38 Gute der Vorhersagemodelle
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Veranderungen des Kohlenstoffpools im Boden anhand
mehrerer relevanter Bodenparameter und weiters mithilfe der Infrarotspektroskopie
zu untersuchen. Diese Untersuchungen sollen zeigen, ob eine Umstellung auf den
Okologischen Landbau positive Effekte auf den Kohlenstoffgehalt im Boden hat.

Dazu wurden im Rahmen des Projektes MUBIL in Niederdsterreich Uber einen
Zeitraum von funf Jahren verschiedene Dungevarianten in Form von Luzernenmulich,
Biotonnekompost und Stallmist auf einen Kleinparzellenversuch aufgebracht.
Zahlreiche bereits durchgefihrte Studien zeigen die positiven Auswirkungen einer
organischen  Dingung auf den Kohlenstoffeintrag und damit einer
Kohlenstoffanreicherung im Boden. Im Abstand von 2 bzw. 3 Jahren erfolgte die
Probennahme. Nach der Aufbereitung der Proben erfolgte die Analyse fur den
Parameter organische Substanz und die Analyse mit Hilfe der Infrarotspektroskopie
im nahen und mittleren Infrarotbereich. Zusatzliche Daten wurden von weiteren am
Projekt beteiligten Instituten zur Verfigung gestellt. Signifikanzen der Faktoren Jahr,
Tiefe und Dungevariante auf die Bodenparameter konnen mit statistischen Methoden
getestet werden. Eine mehrfaktorielle Varianzanalyse wurde durchgefihrt. Mittels der
Infrarotspektroskopie sollte der Nachweis von stabilen Huminsauren erbracht
werden. Dafur wurden huminsaurespezifische Bandenbereiche aus der Literatur und
selbst zusammengestellte Spektrenbereiche in einer Hauptkomponentenanalyse
eingesetzt.

Das lineare Modell zeigt, dass der Faktor Dungevariante auf viele Parameter,
entgegen der Erwartung keinen signifikanten Einfluss hat. Ein Signifikanznachweis
des Faktors Dungevariante kann lediglich fur die Parameter organischer Kohlenstoff
und Gesamtstickstoff ermittelt werden. Vielmehr ist der Faktor Tiefe jener Faktor der
Einfluss auf die erhobenen Parameter hat.

Die Laboranalysen zeigen, dass fir die beiden Parameter organische Substanz und
organischer Kohlenstoff nach funf Jahren ein Anstieg durch die organische Dungung
nachgewiesen werden kann. Diese Veranderung ist, wie das lineare Modell zeigt,
nicht signifikant. Auch die Humusbilanz nach der HE-Methode beschreibt einen
positiven Saldo auf den Aufbringungsflachen der organischen Dlingevarianten.

Die Hauptkomponentenanalysen bestatigen teilweise die Ergebnisse der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse. Sie zeigt, dass sich Huminsauren mit
unterschiedlicher Tiefe klassifizieren lassen. Die erwartete Klassifizierung fur den
Faktor Dungevariante und damit auch der einzelnen Dingearten blieb wie auch flr
den Faktor Jahr aus. Mit den Spektren kdnnen jedoch Vorhersagemodellen fur die
Parameter organische Substanz, Gesamtstickstoff und pflanzenverfiigbares Kalium
erstellt werden.

Fir eine genaue Analyse waren der Probenumfang der Bodenproben und die
Analysedaten der Parameter unzureichend. Oftmals waren Bodenproben vorhanden,
der notwendige Parameter aber nicht erhoben. Dies galt fir die Parameter
organischer Kohlenstoff, Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff,
Stickstoffnachlieferung. Sie wurden fir die Jahre 2003 und 2005 in allen Tiefenstufen
bestimmt, doch die dafur vorhergesehen Bodenprobe war nicht vorhanden. Aus den
Jahren 2003 (dem Referenzjahr) waren nur Mischproben der jeweiligen
Dungevariante vorhanden und wie bei den Proben aus dem Jahr 2005 nur die
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Tiefenstufe 0 - 30 cm. Die analysierten Parameter der beteiligten Labors reichten mit
Ausnahme der Parameter pflanzenverfugbarer Phosphor und Kalium nur bis zum
Jahr 2005, wahrend nur fir das Jahr 2008 alle Bodenproben aller Tiefenstufen
verfugbar waren. Daher mussten die meisten Hauptkomponentenanalysen auf die
oberen 30 cm beschrankt werden.

Interessant ware eine Fortsetzung des Projektes mit erhdhter Aufbringungsmenge
der organischen Dungevarianten Kompost und Stallmist mit Illckenloser
Untersuchung der Parameter organische Substanz und organischer Kohlenstoff.
Eventuell lassen sich dann die Veranderungen der Huminsauren in einer
Hauptkomponentenanalyse eindeutiger abbilden. Ruckwirkend ware auch eine
Analyse der Proben aus dem Jahr 2008 fur die Parameter organischer Kohlenstoff
und Gesamtstickstoff interessant, da die meisten Bodenproben aus dieser Arbeit aus
jenem Jahr stammen. Dies ware vor allem hinsichtlich der Erstellung von
Vorhersagemodellen fur diese Parameter interessant.

Wird das Projekt weitergefihrt, so werden auch die Veranderung infolge einer
Biogasgulleaufbringung interessant. Fir diese Dungevariante fehlen bisher
langfristige Untersuchungsergebnisse.
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Annex 1 — Plan Rutzendorf
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Annex 2 — Verfligbare Bodenproben

Bodenproben fiir ABF und Ubersicht Diingung (Kleinparzellenversuch S1M):

Abnehmer: ABF-50g |ABF-50g | ABF-50g|ABF-50¢g
Lieferant: IfOL IfOL IfOL IfOL
Dingungs- | Dingungs- | Wieder %%%Z Mazie2008
varianten | varianten | holung April 2003 | April 2005 | 15"33' 500 | 28.05.200
Termin: 8 8
Versuch: S1M S1M S1M S1M
Horizont: 0-30cm 0-30cm | 0-30cm | 0-90cm
Anmerkung | Parzellen-Nr.
: Mischprobe
aus
) DV i DV WH verhandenen
(Dlngungs | (DUngungs (Wieder- Proben; Parzellen- | Parzellen- | Parzellen-
- - holung) 1 Probe je Nr. Nr. Nr.
variante) variante) DV aus
jeweils 2
Wiederholun
gen
3 3 1 Parzellen: 1 1 1
2 2 1 2 2 2
1 1 1 3 3 3
1 1 2 4 4 4
3 3 2 5 5 5
2 2 2 6 6 6
2 2 3 7 7 7
1 1 3 8 8 8
3 3 3 9 9 9
1 (bis
2008)
1 4 (ab 2008) 4 10 10 10 10
2 2 4 11 11 11
3 3 4 12 12 12
3 13 13
1 14 14
2 15 15
4 16 16
4 17 17
4 18 18
1 19 19
Siebung: ungesiebt ungesiebt ungesiebt ungesiebt
Gefroren, Gefroren, Gekihlt,
Lagerung: luftgetrocknet -20°C -20°C 4°C
Feuchte: luftgetrocknet | naturfeucht | naturfeucht | naturfeucht
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Annex 3 — Probenumfang

P.Nr. | Bez. DV Tiefe Jahr P.Nr. | Probe DV Tiefe Jahr
P1 | WH1-SK 0 0-30 2008 P53 | Parz.8 S1M 1 0-30 2008
P2 | WH1-SK 0 30-60 2008 P54 | Parz.8 S1M 1 30-60 2008
P3 |[WH1-SK 0 60-90 2008 P55 | Parz.8 S1M 1 60-90 2008
P4 | WH1-81G 1 0-30 2008 P56 | Parz.8 S1M 1 0-30 2005
P5 | WH1-S1G 1 30-60 2008 P57 | Parz.9 S1M 3 0-30 2008
P6 | WH1-S1G 1 60-90 2008 P58 | Parz.9 S1M 3 30-60 2008
P7 | WH2-SK 0 0-30 2008 P59 | Parz.9 S1M 3 60-90 2008
P8 | WH2-SK 0 30-60 2008 P60 | Parz.9 S1M 3 0-30 2005
P9 | WH2-SK 0 60-90 2008 P61 | Parz.10 S1M 1 0-30 2008
P10 | WH2-S1G 1 0-30 2008 P62 | Parz.10 S1M 1 30-60 2008
P11 | WH2-S1G 1 30-60 2008 P63 | Parz.10 S1M 1 60-90 2008
P12 | WH2-S1G 1 60-90 2008 P64 | Parz.10 S1M 1 0-30 2005
P13 | WH3-SK 0 0-30 2008 P65 | Parz.10 S1M 1 0-30 2005
P14 | WH3-SK 0 30-60 2008 P66 | Parz.11 S1M 2 0-30 2008
P15 | WH3-SK 0 60-90 2008 P67 | Parz.11 S1M 2 30-60 2008
P16 | WH3-S1G 1 0-30 2008 P68 | Parz.11 S1M 2 60-90 2008
P17 | WH3-S1G 1 30-60 2008 P69 | Parz.11 S1M 2 0-30 2005
P18 | WH3-S1G 1 60-90 2008 P70 |Parz.12 S1M 3 0-30 2008
P19 | WH4-SK 0 0-30 2008 P71 | Parz.12 S1M 3 30-60 2008
P20 | WH4-SK 0 30-60 2008 P72 | Parz.12 S1M 3 60-90 2008
P21 | WH4-SK 0 60-90 2008 P73 |Parz.12 S1M 3 0-30 2005
P22 | WH4-S1G 1 0-30 2008 P74 | Parz.13 S1M 3 0-30 2008
P23 | WH4-S1G 1 30-60 2008 P75 | Parz.13 S1M 3 30-60 2008
P24 | WH4-S1G 1 60-90 2008 P76 | Parz.13 S1M 3 60-90 2008
P25 | Parz.1 S1M 3 0-30 2008 P77 | Parz.13 S1M 3 0-30 2005
P26 | Parz.1 S1M 3 30-60 2008 P78 |Parz.14 S1M 1 0-30 2008

P27 | Parz.1 S1M 3 60-90 2008 P79 |Parz.14 S1M 1 30-60 2008

P28 | Parz.1 S1M 3 0-30 2005 P80 | Parz.14 S1M 1 60-90 2008

P29 | Parz.2 S1M 2 0-30 2008 P81 | Parz.14 S1M 1 0-30 2005

P30 |Parz.2 S1M 2 30-60 2008 P82 | Parz.15 S1M 2 0-30 2008

P31 | Parz.2 S1M 2 60-90 2008 P83 [ Parz.15 S1M 2 30-60 2008

P32 |Parz.2 S1M 2 0-30 2005 P84 | Parz.15 S1M 2 60-90 2008

P33 | Parz.3 S1M 1 0-30 2008 P85 | Parz.15 S1M 2 0-30 2005

P34 | Parz.3 S1M 1 30-60 2008 P86 | Parz.16 S1M 4 0-30 2008

P35 |Parz.3 S1M 1 60-90 2008 P87 | Parz.16 S1M 4 30-60 2008

P36 | Parz.3 S1M 1 0-30 2005 P88 | Parz.16 S1M 4 60-90 2008

P37 | Parz.4 S1M 1 0-30 2008 P89 [ Parz.16 S1M 4 0-30 2008

P38 | Parz.4 S1M 1 30-60 2008 P90 [ Parz.17 S1M 4 0-30 2008

P39 |Parz4 S1M 1 60-90 2008 P91 | Parz.17 S1M 4 30-60 2008

P40 | Parz.4 S1M 1 0-30 2005 P92 | Parz.17 S1M 4 60-90 2008

P41 | Parz.5 S1M 3 0-30 2008 P93 [ Parz.17 S1M 4 0-30 2008

P42 | Parz.5 S1M 3 30-60 2008 P94 | Parz.18 S1M 4 0-30 2008

P43 | Parz.5 S1M 3 60-90 2008 P95 |[Parz.18 S1M 4 30-60 2008

P44 | Parz.5 S1M 3 0-30 2005 P96 | Parz.18 S1M 4 60-90 2008

P45 | Parz.6 S1M 2 0-30 2008 P97 |Parz.18 S1M 4 0-30 2008

P46 | Parz.6 S1M 2 30-60 2008 P98 [ Parz.19 S1M 1 0-30 2008

P47 | Parz.6 S1M 2 60-90 2008 P99 | Parz.19 S1M 1 30-60 2008

P48 | Parz.6 S1M 2 0-30 2005 | P100 | Parz.19 S1M 1 60-90 2008

P49 | Parz.7 S1M 2 0-30 2008 | P101 | Parz.19 S1M 1 0-30 2008

P50 |Parz.7 S1M 2 30-60 2008 | P102 | DV1_Mischprobe 1 0-30 2003

P51 | Parz.7 S1M 2 60-90 2008 | P103 | DV2_Mischprobe 2 0-30 2003

P52 | Parz.7 S1M 2 0-30 2005 | P104 | DV3_ Mischprobe 3 0-30 2003
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Annex 4 — Gehalt organische Substanz Parzellen zugeordnet

Parz2 2008) 2005
Dve | 030 | 69 [ 7.1
20-60) 7.4
a0-20] 4.8

Farz15 2008] 2005
Dva [0-30 ) 63 | 62"
a0<60| 6.4
G0-90) 5.3
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Annex 5 — Verflugbare Daten Vorhersagemodell

GV | Nnachl PCAL KCAL |Corg| Ct Nt GV | Nnachl PCAL KCAL |Corg| Ct Nt
P.Nr. | (%) | (mgkg7d) | pH | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (%) | (%) | P.Nr. | (%) | (mg/kg*7d) | pH | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (%) | (%)
P1 6,8 26,78 64,29 180,40 P55 | 6,0
P2 51 P56 |6,3| 26,00 |[7,56| 67,56 149,43 | 3,08 | 4,34 | 0,16
P3 24 P57 16,4 | 37,51 3,26 6,86
P4 6,0 49,78 62,20 | 211,93 P58 | 6,7
P5 3,9 P59 | 5,1
P6 23 P60 | 6,2 | 28,00 |7,65| 63,46 198,88 | 2,83 | 4,41 0,27
P7 6,5 26,72 57,13 168,19 P61 | 6,7 | 46,38 59,96 170,70
P8 59 P62 | 7,3
P9 3,2 P63 | 5,8
P10 | 5,8 49,35 65,51 232,71 P64 | 7,0
P11 | 3,9 P65 | 6,7 | 2500 |7,72| 62,27 137,89 | 2,47 |4,25|0,15
P12 | 2,5 P66 | 6,6 | 39,42 14,68 36,49
P13 | 6,4 23,31 68,58 | 206,32 P67 | 6,5
P14 | 53 P68 | 5,5
P15 | 2,7 P69 |6,8| 26,00 [7,69| 72,83 167,39 [ 2,66 | 4,11 0,17
P16 | 6,0 40,40 65,65 | 231,19 P70 16,8 | 35,15 8,90 6,68
P17 | 4,5 P71 16,8
P18 | 3,2 P72 14,8
P19 | 6,5 19,02 59,11 140,14 P73 |6,4| 2500 |[7,52| 64,44 176,90 | 3,39 4,37 /0,12
P20 | 5,9 P74 |1 6,4 | 34,57
P21 | 2,8 P75 | 6,7
P22 | 6,0 42,05 66,95 | 232,20 P76 | 4,9
P23 | 4,2 P77 16,3 | 24,00
P24 | 2,8 P78 | 6,1 | 33,47
P25 | 6,6 33,93 9,05 6,00 P79 17,0
P26 | 6,5 P80 | 5,9
P27 | 4,6 P81 | 6,3 | 27,00
P28 | 6,5 30,00 |7,68| 63,42 185,95 [3,67 |4,16|0,12| P82 | 6,2 | 40,53
P29 | 6,8 47,26 -1,67 11,19 P83 | 6,4
P30 | 7,3 P84 | 5,3
P31 | 4,8 P85 | 6,6 | 29,00
P32 | 7.1 28,00 |7,90| 66,13 171,63 [ 2,88 |4,44|0,14 | P86 | 6,3 | 46,02
P33 | 6,8 40,31 60,15 166,23 P87 | 5,8
P34 | 6,8 P88 | 4,1
P35 | 4,7 P89 | 5,7
P36 | 6,6 24,00 |7,68| 61,40 159,73 [ 2,79 14,54 |0,15| P90 | 6,6 | 33,58
P37 | 7,0 43,09 54,45 172,94 P91 | 6,9
P38 | 6,3 P92 | 5,5
P39 | 4,6 P93 | 6,6
P40 | 6,5 24,00 |7,78| 60,32 120,19 [2,16 (4,41 /0,12 | P94 | 6,7 | 37,48
P41 | 6,8 35,93 8,32 5,53 P95 | 6,2
P42 | 6,4 P96 | 4,5
P43 | 4,2 P97 | 6,7
P44 | 6,6 21,00 |7,89| 50,97 | 219,92 |2,90(4,33|0,14| P98 |6,5| 39,15
P45 | 6,8 41,46 16,00 37,64 P99 | 6,4
P46 | 6,5 P100 | 5,1
P47 | 4,9 P101] 6,8
P48 | 6,6 25,00 |7,82| 67,74 | 203,34 |3,334,40|0,10|P102|6,6 | 18,25 |7,55 2,35 0,16
P49 | 6,8 55,27 18,35 56,08 P103 | 6,3 | 19,25 |7,54 2,17 0,17
P50 | 6,7 P104 | 6,2 | 20,25 |7,54 2,12 0,17
P51 | 5,0
P52 | 6,3 24,00 |7,76| 57,90 144,38 | 3,34 |4,25|0,15
P53 | 6,5 44,09 21,23 117,93
P54 | 7,2
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Annex 6 — Daten der Vorhersagemodelle aus OPUS

MIR organischer Kohlenstoff

NIR organischer Kohlenstoff

Probe WAHR Vorhersage Differenz Probe WAHR Vorhersage Differenz
P28 3,67 2,86 0,81 P28 3,67 2,41 1,26
P32 2,88 3,02 -0,14 P32 2,88 3,01 -0,13
P36 2,79 2,99 -0,20 P36 2,79 2,99 -0,20
P40 2,16 3,31 -1,15 P40 2,16 3,06 -0,90
P44 2,90 2,83 0,07 P44 2,90 3,04 -0,14
P48 3,33 2,89 0,44 P48 3,33 2,90 0,43
P52 3,34 2,95 0,39 P52 3,34 2,94 0,40
P56 3,08 3,12 -0,04 P56 3,08 2,98 0,11
P60 2,83 2,93 -0,10 P60 2,83 2,94 -0,11
P64 2,47 3,59 -1,12 P64 2,47 3,01 -0,54
P69 2,66 2,89 -0,23 P69 2,66 2,98 -0,32
P73 3,39 2,95 0,44 P73 3,39 2,87 0,52

MIR Gesamtkohlenstoff NIR Gesamtkohlenstoff

Probe WAHR Vorhersage Differenz Probe WAHR Vorhersage Differenz
P28 4,56 4,50 0,06 P28 4,56 4,33 0,23
P32 4,52 4,41 0,11 P32 4,52 4,41 0,11
P36 4,44 4,53 -0,09 P36 4,44 4,42 0,02
P40 4,48 4,60 -0,12 P40 4,48 4,41 0,07
P44 4,46 4,45 0,01 P44 4,46 4,43 0,03
P48 4,40 4,30 0,10 P48 4,40 4,44 -0,04
P52 4,59 4,44 0,15 P52 4,59 4,40 0,19
P56 4,25 4,28 -0,03 P56 4,25 4,45 -0,20
P60 4,35 4,39 -0,04 P60 4,35 4,43 -0,08
P64 4,21 4,37 -0,16 P64 4,21 4,46 -0,25
P69 4,35 4,39 -0,04 P69 4,35 4,43 -0,08
P73 4,46 4,50 -0,04 P73 4,46 4,58 -0,12

MIR pflanzenverfiibgares Kalium NIR pflanzenverfiibgares Kalium

Probe WAHR Vorhersage Differenz Probe WAHR Vorhersage Differenz
P1 180,40 173,70 6,72 P1 180,40 184,60 -4,17
P4 211,93 205,90 6,08 P7 168,19 183,30 -15,10
P7 176,90 151,60 25,30 P10 232,71 225,60 7,11
P10 232,71 243,50 -10,80 P13 206,32 169,30 37,00
P13 206,32 202,70 3,63 P16 231,19 248,20 -17,00
P16 231,19 215,30 15,90 P19 140,14 172,00 -31,90
P22 232,20 247,70 -15,50 P22 232,20 185,70 46,50
P28 185,95 195,00 -9,04 P28 185,95 205,70 -19,80
P32 171,63 166,20 5,47 P32 171,63 158,50 13,10
P33 166,23 146,90 19,40 P33 166,23 163,50 2,73
P36 159,73 190,90 -31,20 P36 159,73 172,00 -12,30
P37 172,94 187,30 -14,30 P37 172,94 162,30 10,70
P44 219,92 197,70 22,30 P40 120,19 137,70 -17,50
P48 203,34 206,90 -3,52 P44 219,92 225,60 -5,68
P52 144,38 161,10 -16,70 P48 203,34 188,50 14,90
P56 149,43 154,80 -5,38 P52 144,38 132,60 11,80
P60 198,88 198,20 0,70 P53 117,93 145,60 -27,70
P61 170,70 195,30 -24,60 P56 149,43 168,60 -19,20
P64 137,89 138,60 -0,68 P60 198,88 165,00 33,90
P73 168,19 168,90 -0,70 P61 170,70 162,60 8,08

P65 137,89 162,40 -24,50

P69 167,39 149,60 17,80

P73 176,90 188,80 -11,90
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MIR Gesamtstickstoff NIR Gesamtstickstoff
Probe WAHR [ Vorhersage Differenz Probe WAHR | Vorhersage Differenz
P28 0,12 0,12 0,00 P28 0,12 0,14 -0,02
P32 0,14 0,14 0,00 P32 0,14 0,14 0,00
P36 0,15 0,14 0,01 P36 0,10 0,12 -0,02
P40 0,12 0,13 -0,01 P40 0,15 0,13 0,02
P44 0,14 0,13 0,01 P44 0,16 0,15 0,01
P48 0,10 0,11 -0,01 P48 0,15 0,15 0,00
P52 0,15 0,14 0,01 P52 0,17 0,13 0,03
P56 0,16 0,16 0,00 P56 0,12 0,17 -0,05
P64 0,15 0,15 -0,01 P64 0,16 0,14 0,02
P69 0,17 0,17 -0,01 P69 0,17 0,15 0,02
P73 0,12 0,12 0,00 P73 0,17 0,18 -0,01
P102 0,16 0,16 0,00 P102 0,12 0,13 -0,02
P103 0,17 0,16 0,01 P103 0,14 0,16 -0,01
P104 0,17 0,17 0,00 P104 0,15 0,15 0,00
MIR pH-Wert NIR pH-Wert
Probe WAHR Vorhersage Differenz Probe WAHR Vorhersage Differenz
P28 7,68 7,75 -0,07 P28 7,68 7,65 0,03
P32 7,90 7,70 0,20 P32 7,90 7,75 0,15
P36 7,68 7,65 0,03 P36 7,68 7,79 -0,11
P40 7,78 7,87 -0,09 P40 7,78 7,66 0,12
P44 7,89 7,75 0,14 P44 7,89 7,77 0,12
P48 7,82 7,76 0,06 P48 7,82 7,82 0,00
P52 7,76 7,62 0,14 P52 7,76 7,75 0,01
P56 7,56 7,61 -0,04 P56 7,56 7,75 -0,19
P60 7,65 7,74 -0,09 P60 7,65 7,66 -0,01
P64 7,72 7,71 0,01 P64 7,72 7,68 0,04
P69 7,69 7,86 -0,17 P69 7,69 7,72 -0,03
P73 7,52 7,67 -0,15 P73 7,52 7,69 -0,17
P102 7,69 7,76 -0,07 P102 7,69 7,74 -0,06
P103 7,79 7,79 0,00 P103 7,79 7,67 0,12
P104 7,69 7,71 -0,03 P104 7,69 7,67 0,01
MIR pflanzenverfiibares PCAL NIR pflanzenverfiibares PCAL
Probe WAHR | Vorhersage Differenz Probe WAHR | Vorhersage Differenz
P1 64,29 62,44 1,85 P1 64,29 63,40 0,89
P4 62,20 65,60 -3,40 P4 62,20 61,89 0,32
P7 57,13 63,45 -6,32 P7 57,13 63,02 -5,89
P10 65,51 64,70 0,81 P10 65,51 66,34 -0,83
P13 68,58 62,19 6,39 P13 68,58 63,99 4,59
P16 65,65 64,46 1,19 P16 65,65 64,28 1,37
P19 59,11 62,88 -3,77 P19 59,11 64,19 -5,08
P22 66,95 64,29 2,66 P22 66,95 62,09 4,86
P28 63,42 60,75 2,67 P28 63,42 61,85 1,57
P32 66,13 60,10 6,03 P32 66,13 59,72 6,41
P36 61,40 60,91 0,49 P36 61,40 60,65 0,75
P40 60,32 61,49 -1,17 P40 60,32 61,25 -0,93
P44 50,97 61,38 -10,40 P44 50,97 60,52 -9,55
P48 67,74 59,59 8,15 P48 67,74 58,81 8,93
P52 57,90 61,04 -3,14 P52 57,90 60,76 -2,86
P56 67,56 59,02 8,54 P56 67,56 60,37 7,19
P60 63,46 60,23 3,23 P60 63,46 60,29 3,17
P64 62,27 59,60 2,67 P64 62,27 60,90 1,37
P69 72,83 59,11 13,70 P69 72,83 59,66 13,20
P73 64,44 60,75 3,69 P73 64,44 59,11 5,33
P102 46,40 61,23 -14,80 P102 46,40 61,59 -15,20
P103 52,25 60,58 -8,33 P103 52,25 61,43 -9,17
P104 50,23 60,77 -10,50 P104 50,23 61,49 -11,30
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MIR organische Substanz NIR organische Substanz
Differen
Probe | WAHR | Vorhersage Differenz Probe WAHR | Vorhersage z
P1 6,8 6,3 0,5 P1 6,8 6,1 0,7
P2 51 5,5 -0,4 P2 51 5,7 -0,6
P3 2,4 2,9 -0,5 P3 2,4 2,4 0,0
P4 6,0 5,6 0,4 P4 6,0 6,0 0,0
P5 3,9 4,2 -0,3 P5 3,9 3,8 0,1
P6 2,3 2,7 -0,4 P6 2,3 1,8 0,5
P7 6,5 6,2 0,3 P7 6,5 6,3 0,2
P8 59 6,0 -0,1 P8 5,9 5,7 0,2
P9 3,2 3,5 -0,3 P9 3,2 3,5 -0,3
P10 5,8 6,1 -0,3 P10 5,8 5,6 0,2
P11 3,9 4,1 -0,2 P11 3,9 4,3 -0,4
P12 2,5 2,9 -0,4 P12 2,5 2,1 0,4
P13 6,4 6,3 0,1 P13 6,4 6,4 0,0
P14 5,3 5,6 -0,3 P14 5,3 5,5 -0,2
P15 2,7 2,6 0,1 P15 2,7 3,1 -0,4
P16 6,0 5,9 0,1 P16 6,0 6,1 -0,1
P17 4,5 4,3 0,2 P17 4,5 4,5 0,0
P18 3,2 2,0 1,2 P18 3,2 2,1 1,1
P19 6,5 6,2 0,3 P19 6,5 6,6 -0,1
P20 5,9 5,8 0,1 P20 5,9 5,9 0,0
P21 2,8 3,3 -0,5 P21 2,8 3,1 -0,3
P22 6,0 5,5 0,5 P22 6,0 6,0 0,0
P23 4,2 4,3 -0,1 P23 4,2 4,7 -0,5
P24 2,8 2,0 0,8 P24 2,8 3,0 -0,2
P25 6,6 6,7 -0,1 P25 6,6 6,5 0,1
P26 6,5 6,8 -0,3 P26 6,5 6,5 0,0
P27 4,6 5,4 -0,8 P27 4,6 5,2 -0,6
P28 6,5 6,6 -0,1 P28 6,5 6,4 0,1
P29 6,8 6,6 0,2 P29 6,8 6,6 0,2
P30 7,3 7,0 0,3 P30 7,3 6,9 0,4
P31 4,8 5,3 -0,5 P31 4,8 5,5 -0,7
P32 7,1 6,7 0,4 P32 71 6,6 0,5
P33 6,8 6,6 0,2 P33 6,8 6,7 0,1
P34 6,8 6,6 0,2 P34 6,8 6,5 0,3
P35 4,7 4,5 0,2 P35 4,7 5,0 -0,3
P36 6,6 6,7 -0,1 P36 6,6 6,6 0,0
P37 7,0 6,6 0,4 P37 7,0 6,7 0,3
P38 6,3 5,9 0,4 P38 6,3 6,0 0,3
P39 4,6 4,5 0,1 P40 6,5 6,4 0,1
P40 6,5 6,6 -0,1 P41 6,8 6,6 0,2
P41 6,8 6,6 0,2 P42 6,4 6,1 0,3
P42 6,4 5,9 0,5 P43 4,2 4,3 -0,1
P43 4,2 4,0 0,2 P44 6,6 6,7 -0,1
P44 6,6 6,5 0,1 P45 6,8 6,5 0,3
P45 6,8 6,4 0,4 P46 6,5 6,8 -0,3
P46 6,5 6,6 -0,1 P47 4,9 5,3 -0,4
P47 4,9 5,1 -0,2 P48 6,6 6,8 -0,2
P48 6,6 6,5 0,1 P49 6,8 6,6 0,2
P49 6,8 6,5 0,3 P50 6,7 6,5 0,2
P50 6,7 6,5 0,2 P51 5,0 4,6 0,4
P51 5,0 4,5 0,5 P52 6,3 6,8 -0,5
P52 6,3 6,7 -0,4 P53 6,5 6,7 -0,2
P53 6,5 6,8 -0,3 P54 7,2 7,2 0,0
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7 Annex

P54 7,2 7,3 -0,1 P55 6,0 59 0,1
P55 6,0 5,6 0,4 P56 6,3 6,9 -0,6
P56 6,3 6,7 -0,4 P57 6,4 6,6 -0,2
P57 6.4 6,7 -0,3 P58 6,7 6,8 -0,1
P58 6,7 6,7 0,0 P59 5,1 4,9 0,2
P59 5,1 5,1 0,0 P60 6,2 6,8 -0,6
P60 6,2 6,6 -0,4 P61 6,7 6,7 0,0
P61 6,7 6,5 0,2 P62 7,3 6,8 0,5
P62 7,3 6,8 0,5 P63 5,8 52 0,6
P63 5,8 5,2 0,6 P64 7,0 6,6 0,4
P64 7,0 6,6 0,4 P65 6,7 6,6 0,1
P65 6,7 6,5 0,2 P66 6,6 6,6 0,0
P66 6,6 6,6 0,0 P67 6,5 6,8 -0,3
P67 6,5 6,8 -0,3 P68 55 52 0,3
P68 55 5.2 0,3 P69 6,8 6,6 0,2
P69 6,8 6,6 0,2 P70 6,8 6,5 0,3
P70 6,8 6,5 0,3 P71 6,8 6,3 0,5
P71 6,8 6,7 0,1 P72 4,8 5,0 -0,2
P72 4,8 5,0 -0,2 P73 6,4 6,7 -0,3
P73 6.4 6,6 -0,2 P74 6,4 6,7 -0,3
P74 6,4 6,5 -0,1 P75 6,7 6,3 0,4
P75 6,7 6,6 0,1 P76 4,9 4,8 0,1
P76 4,9 5,0 -0,1 P77 6,3 6,6 -0,3
P77 6,3 6,4 -0,1 P78 6,1 6.4 -0,3
P78 6,1 6,3 -0,2 P79 7,0 6,9 0,1
P79 7,0 6,7 0,3 P80 5,9 5,4 0,5
P80 59 5,4 0,5 P81 6,3 6,5 -0,2
P81 6,3 6,3 0,0 P82 6,2 6,1 0,1
P82 6,2 6,4 -0,2 P83 6,4 6,4 0,0
P83 6.4 6,7 -0,3 P84 53 4,9 0,4
P84 53 53 0,0 P85 6,6 6,5 0,1
P85 6,6 6,7 -0,1 P86 6,3 57 0,6
P86 6,3 6,1 0,2 P87 5,8 5,8 0,0
P87 5,8 6,0 -0,2 P88 4,1 4,4 -0,3
P88 4,1 4,8 -0,7 P89 57 6,1 -0,4
P89 57 6,2 -0,5 P90 6,6 6,5 0,1
P90 6,6 6,5 0,1 P91 6,9 7,2 -0,3
P91 6,9 7,0 -0,1 P92 55 5,8 -0,3
P92 55 5,6 -0,1 P93 6,6 6,6 0,0
P93 6,6 6,8 -0,2 P94 6,7 6.4 0,3
P94 6,7 6,7 0,0 P95 6,2 6,5 -0,3
P95 6,2 6,5 -0,3 P96 4,5 4,4 0,1
P96 4,5 4,7 -0,2 P97 6,7 6,5 0,2
P97 6,7 6,7 0,0 P98 6,5 6,6 -0,1
P98 6,5 6,5 0,0 P99 6,4 7,2 -0,8
P99 6,4 6,8 -0,4 P100 5,1 52 -0,1
P100 5,1 54 -0,3 P101 6,8 6,5 0,3
P101 6,8 6,8 0,0 P102 6,6 6,7 -0,1
P102 6,6 6,8 -0,2 P103 6,3 6,5 -0,2
P103 6,3 6,7 -0,4 P104 6,2 6,8 -0,6
P104 6,2 6,8 -0,6
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