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Abstract. LONZA is the largest manufacturer of fertilizers in Switzerland. Since the early
1980s, the company has been developing technical solutions for a better fertilization
practice. Instruments for fertilization control include test kits for farmers as well as
laboratory capacities to analyse soil, plants (crops) and farm manure. ICP-AES spectrochem-
istry and a large software package helps to make precise recommandations, This advisory
system is called LONZADATA. The ICP-AES spectrochemistry enables to analyse a large
number of relevant elements in soil, plant, and farm manure samples. Plant nutrients as well
as heavy metals like Cu, Cd, Pb, and Cr are analyzed. The LONZADATA system helps the
farmer to optimize the use of furm manure, minimize the use of fertilizers, find plant
nutrition deficiencies, improve soil fertility, detect the presence of heavy metals and to
estimate the turnover of autrients and of heavy metals. Furthermore, the report deals with
the needed investigations to establish such an advisory system.

1. Einleitung

Die LONZA stelltunter anderem Diinge-
mittel fiir die schweizerische Landwirtschaft
her. Sie versteht sich in diesem Zusammen-
hangals Partnerder Landwirte und fiihlt sich
auch verantwortlich in Fragen der Okologie
und des Umweltschutzes. Deshalb arbeitet
LONZA seit Beginn der achtziger Jahre an
technischen Hilfsmitteln fiir einen kontrol-
lierten Diingemitteleinsatz. So ist das soge-
nannte LONZADATA-System, ein compu-
tergestiitztes Beratungssystem, entstanden,
wobei folgende Maximen Leitbild waren:

1) méoglichst einfache Probenahme und,

Handhabung fiir die Landwirte
moglichst kostengiinstige Untersu-
chungsmethoden

Gewihrleistung der notwendigen wis-
senschaftlichen Genauigkeit

moglichst vollstindige Erfassung aller
relevanten Nahrstoffe und schidlichen
Schwermetalle

EDV-Unterstilitzung soweit wie moglich
Teilbereiche lassen sich im Baukasten-
system kombinieren

2)
3)
4)

3)
0)

Das LONZADATA-System basiert auf
drei tragenden Saulen. Die erste Saule bildet
ein leistungsfihiges ICP-AES-Analysenge-
rdt, die zweite, eine umfassende agronomi-
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sche Datenbank und die dritte S4ule besteht
in einem benutzerfreundlichen Softwarepa-
ket zur Interpretation der Analysenergeb-
nisse. Der vorliegende Artikel vermittelt
vorerst eine Ubersicht iiber das LONZA-
DATA-System. Anschliessend wird auf ei-
nige Aspekte der Bodenanalytik vertiefter
eingegangen.

2. Das LONZADATA-Beratungssystem

2.1. Die Instrumente des Systems

Das LONZADATA-System besteht aus
vier Instrumenten, nimlich der Hofdiingera-
nalyse, der Bodenanalyse, der Pflanzenana-
lyse und dem Nitratschnelltest.
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Jedes dieser Instrumente erlaubt den
Nihrstofffluss auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb an einer bestimmten Stelle des
Nihrstoffkreislaufes qualitativ oder quanti-
tativ zu messen (Fig. 1). Aufgrund von
Normen und Standards kann die Nahrstoff-
versorgung beurteilt und eventuelle Nihr-
stoffergéinzungen kdnnen quantitativ ermit-
telt werden. Normen und Standards sind
mittels eigener, ausgedehnter Feldversuche
und aufgrund von Literaturangaben [1-5]
erarbeitet worden.

Die Ergebnisse von Boden- und Pflan-
zenanalyse und Nitratschnelltest beziehen
sich auf einzelne Bewirtschaftungsparzel-
len. Sie erlauben, unter Beriicksichtigung
der Hofdilingermasszahlen, Stoffbilanzen auf
Parzellenebene. Ein zusiitzliches LONZA-
DATA-Programm ermdoglicht, Stoffbilan-
zen auf der niichst hoheren Ebene, auf der
Stufe Betrieb, zu rechnen. Dazu werden die
einzelnen Parzellenergebnisse verdichtetund
zu einer globalen Nihrstoffbilanz fiir die
Elemente N, P, K und Mg zusammenge-
fasst.

2.2. Kurzbeschrieb des Verarbeitungswe-
ges

Vorder Probenahme erhilt der Landwirt
das notwendige Verpackungsmaterial und
die Anleitung zur Probenahme zugestellt.
Der LONZADATA-Kunde zieht mit Hilfe
der illustrierten, schriftlichen Anleitungen
das Probenmaterial selbst und sendet es per
Post in die Untersuchungslabors in Visp.
Nach der Untersuchung gelangen die Ana-
lysenergebnisse auf den Grossrechner. Das
ICP-AES-Analysengerit iston-line mitdem
Rechner verbunden. Nach Bearbeitung auf
dem Computererhiilt der Landwirt den Ana-
lysenbefund, die Interpretation der Ergeb-
nisse und resultierende Empfehlungen per
Post zugestellt. Ergebnisse und Interpreta-
tionen sind grafisch aufbereitet, und fiir den
Kunden ohne weitere Hilfsmittel lesbar und
zu verstehen. Die LONZADATA-Dienst-
leistung zeichnet sich zudem durch kurze
Antwortzeiten aus. Sie betriigt je nach
Analysenart 5-14 Tage.

Zukauf von
Futtermitteln

Pflanzenanalyse
Nitratschnelltest

Stoffbilanzen

Hofdiinger-
analyse

t

Zukauf von
Diingemitteln

Bodenanalyse

Fig. |.Schematische Darstellung
des Néhrstoffkreislaufes auf dem
landwirtschaftlichen Betrieb mit
Integration des LONZADATA-
Instrumentariums
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Jahrlich werden ca. 5000 Boden-, 350
Pflanzen- und 500 Hofdiingerproben zur
Untersuchung eingesandt. Ca. 4000 Land-
wirte aus mehrals 1300 politischen Gemein-
denzihten zum regelmissigen Kundenkreis.

Eine Besonderheit stellt der sogenannte
Nitratschnelltest dar. Es handelt sich um ein
Test-kit. Es erlaubt, den Stickstoffbedarf auf
dem Felde zu bestimmen. Mittels Diphe-
nylamin als Indikator, wird der Nitratgehalt
im Pflanzenmaterial bestimmt. Der Landwirt
fiihrt den Test selbst durch. Die Untersuchung
einer Parzelle nimmt etwa !/2 h Zeit in An-
spruch. Der Test wird unmittelbar vor der
Diingung durchgefiihrt. Sein Anwendungs-
spektrum umfasst die Getreidearten Weizen,
Triticale, Roggen und Gerste. Die Interpre-
tationstabellen sind auf landesiibliche Kor-
nerertrige ausgelegt. Die Ertragsziele be-
tragen 6,5-7,0 t Korner/ha. Die Eichungs-
arbeiten fiir Mais, Kartoffein und Zucker-
riiben sind gegenwiirtig im Gange. Seit dem
Jahre 1984 haben ca. 4000 Landwirte ein
solches Test-kit bezogen.

2.3. Kurzbeschrieb der Laboruntersu-
chungen

Das LONZADATA-System zeichnet
sich dadurch aus, dass bei den Laborunter-
suchungen jeweils ein breites Spektrum an
Nutz- und Schadelementen untersucht wird.
Das ICP-AES erfiillt in diesem Zusammen-
hang wertvolle Dienste. Es erlaubt im Rou-
tinebetrieb, je nach Matrix, eine grossere
Zahl von Elementen simultan zu messen.
Seit den 80er Jahren wird die Plasma-Emis-
sions-Spektroskopie weltweit in den ver-
schiedensten Sparten fiir Routineanalysen
eingesetzt [6-8]. Die von uns benutzten
Methoden sind im Kap. 6 (Analysenme-
thoden), detailliert beschrieben. Der vorlie-
gende Abschnitt geht nur summarisch auf
die Untersuchungen ein. Namentlich wird
auf die Elemente, welche mittels ICP-AES
analysiert werden, verwiesen.

2.3.1. Bodenanalyse

Im Rahmen des LONZADATA-Pro-
grammes werden bei den Bodenanalysen
die 15 Elemente P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn,
Cu, Fe, B, Mo, Pb, Cd, Cr und Al mittels
ICP-AES untersucht. Als Extraktionsmittel
dient Ammonium-Acetat-EDTA bei pH4,65
[9]. Zudem werden die Parameter pH-Wert,
Kalkversorgung, Bodenversalzung, Hu-
musgehalt, Kationenaustauschkapazititund
wasserlosliche Sulfate bestimmt.

2.3.2. Pflanzenanalyse

Bei den Routineanalysen fiir die Land-
wirtschaft werden die 10 Elemente P, K,
Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu, Fe und B mittels
ICP-AES untersucht. Die Messung der Ele-
mente N und S erfolgt mit FIA (Flow-In-
jection Analyzer) gemessen.

2.3.3. Hofdiingeranalyse
NachLONZADATA-Programm werden

die 10 Elemente P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn,

Cu, Fe und B mittels ICP-AES analysiert.
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Fig. 2. Anderung des N-Gehaltes in Win-
terweizen in Abhéngigkeit des Pflanzen-
alters bxw. des Pflanzengewichtes

Zudem werden die Parameter Gesamt-N,
Ammonium-N, S, pH, Trockensubstanz und
organische Substanz bestimmt.

3. Eichungsarbeiten

Ein umfassendes Beratungssystem, wie
es das LONZADATA-System darstellt, soll
vier ganz verschiedene Teilbereiche mitein-
ander verkniipfen. Es handelt sich nament-
lichum die Bereiche Probenahme, Analytik,
Interpretation und die Erarbeitung einer
Empfehlung. Jeder Teilbereich erfordert
spezielle Eichungsarbeiten, um den vorge-
gebenen qualitativen Zielsetzungen zu ge-
niigen.

3.1. Probenahme

Die Probenahme soll ganz allgemein
robust und einfach sein, denn sie wird durch
Laien vorgenommen. Bei der Pflanzenana-
lyse kommt hinzu, dass die Probenahme auf
geeignete Diingungstermine Riicksichtneh-
men muss. Wihrend Boden- und Hofdiin-
gerproben im Verlauf des ganzen Jahres
gezogen werden diirfen, sind fiir die Pflan-
zenanalyse bestimmte Probenahmefenster
einzuhalten. Das sind Perioden mit einer
Linge von etwa 14 Tagen. Sie korrespon-
dieren mit praxiserprobten Diingungstermi-
nen und sind je nach Pflanzenart unter-
schiedlich terminiert. Bei Getreide bei-
spielsweise beginnt das erste Probenahme-
fenster nach Abschluss der Bestockung (Be-
ginn Schossen) und endet bei einer Pflan-
zenhshe von 25-30 cm. Das zweite dffnet
sich mit dem Erscheinen des letzten Blattes
und dauert bis Bliihende.

Wihrend des Wachstums verdndemn sich
die Nihrstoffgehalte im Pflanzenmaterial
nach bestimmten Gesetzmassigkeiten. Inder
Regel sinken die Nihrstoffgehalte im Ver-
lauf des Wachstums (Fig. 2). Die Verdiin-
nungskoeffizienten sind fiir jedes Element

und fiir jede Pflanzenart verschieden. Diese
Tatsache erfordert bei der Bearbeitung der
Analysenergebnisse spezielle Korrektur-
massnahmen. Zur Identifizierung des Pflan-
zenalters und zur Korrektur der Analysen-
werte dient bei einjihrigen Kulturpflanzen
in der Regel das Pflanzengewicht. Fig. 2
zeigt das erste Probenahmefenster fiir Win-
terweizen. Es beginnt bei etwa 0,25 g Pflan-
zengewicht und endet bei 0,6 g. Bei Beeren,
Obstbdumen und Reben gilt der Blithbeginn
als Referenzpunkt.

3.2, Analytik

Der zweite Bereich betrifft die Analytik.
Eine leistungsfihige und prizise Analytik
fiir den Routinebetrieb ist erforderlich. Das
ICP-AES vermag eine grosse Anzahl von
Elementen (bis 50) simultan zu messen. Die
Matrix des Probengutes und die Interaktio-
nen zwischen den Elementen beschrinken
auf der anderen Seite die Anzahl der prizis
messbaren Elemente. Speziell die Elemente
Ca und Fe wirken limitierend. Im Rahmen
der LONZADATA-Dienstleistungen wer-
den simultan etwa 15 Elemente mit dem
ICP-AES analysiert. Die Nachweisgrenzen
geniigen auch hohen Anforderungen. Zur
Uberwachung der Analysenqualitit betei-
ligt sich LONZADATA am [International
Soil- and Plant-Analytical Exchange Pro-
gramme of the Agricultural University,
Wageningen (NL).

3.3. Interpretation der Ergebnisse

Der dritte Bereich betrifft die Interpreta-
tion der Ergebnisse. Zur Erarbeitung von
Normen und Richtwerten sind Wachstums-
versuche mit Pflanzen unabdingbar. Dabei
erginzen sich Boden- und Pflanzenanalysen
in idealer Weise. Ziel der Arbeiten ist es,
sowohl fiir die Pflanzenanalyse als auch fiir
die Bodenuntersuchung mit dem Extrak-
tionsmittel Ammonium-Acetat-EDTA ver-
ldssliche Beurteilungsstufen zu finden. Das
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Vorgehen zum Auffinden der relevanten
Grenz- und Optimumswerte gliedert sich in
drei Hauptphasen, Am Beispiel des Mangans
soll dies niher erldutert werden.

In einer erstén Phase wird eine grossere
Zahl (ca. 30) unterschiedlicher Béden mit
einer sehr breiten Spanne beziiglich Mn-
Versorgung gesucht. Die Bodenproben wer-
den mittels Ammonium-Acetat-EDTA-Ex-
trakt analysiert. Zu diesem Zeitpunkt sind
die Skalenwerte zur Einstufung der Mn-
Gehalte des Bodens indie Versorgungsklas-
sen arm, missig, geniigend und Vorrat noch
nicht bekannt.

Es folgtdie zweite Phase. Das Bodenma-
terial dient fiir Gefissversuche mit ver-
schiedenen Referenzpflanzen. Im Gefiss-
versuch werden beispielsweise drei ver-
schiedene Mn-Diingungsstufen, nidmlich
ohne Mn-Diingung, mit einfacher und mit
doppelter Mn-Gabe, angelegt. Alle anderen
Nihrstoffe werden in ausreichender Menge
gediingt. Die Versuchsdauerrichtet sichnach
dem Wachstumsstadium, welches als opti-
males Stadium fiir die Pflanzenanalyse im
Rahmen der Diingungsberatung definiert
worden ist. Am Versuchsende werden
Pflanzen- und Bodenmaterial auf Mn und
andere Elemente analysiert.

Die Schwelle fiir eine geniigende Ver-
sorgung mit Mn liegt dort, wo sowohl bei
den gediingten wie auch bei der ungediing-
ten Variante kein Ertragszuwachs mehr fest-
zustellen ist. Fiir Getreide betriigt der Soll-
gehalt zu Beginn des Schossens ca. 30 ppm
Mn. Bei Wiesenpflanzen wird im Hinblick
aufdie Tiererndhrung ein Mn-Gehalt von 50
ppm angestrebt. Die Skalenwerte zur Beur-
teilung der Pflanzenanalyse lassen sich re-
lativ schnell festlegen.

Der Boden bietet in dieser Beziehung
grossere Schwierigkeiten. Die Bodenanaly-
senwerte fiir Min korrelieren nicht vollstéin-
dig mitden Pflanzengehalten. Verschiedene
Bodenparameter beeinflussen die Mn-Ver-
fiigbarkeit. Wichtige Einflussgrossen stel-
len das Boden-pH und der Gehalt an organi-
- scher Substanz dar. Das LONZADATA-
System beriicksichtigt beide Einflussgros-
sen. Die Analysenwerte werden in verschie-
denen Rechnungsschritten korrigiert. Die
Korrekturkoeffizienten basieren auf um-
fangreichen Gefiss- und Feldversuchen.

Die Korrekturen fiir Mn lauten beispielsweise:

a) bei einem Boden-pH-Wert > 6,0:

Mnkorrigierty = Mn (Analysenwert) * >4

b) bei einem Boden-pH-Wert < 6,0:

Mnorrigiert) = M (Analysenwert) 40 (7,0-pH)

¢) Einfluss der organischen Substanz:

M“(korrigiert) =Mn — (0,012 - Mn - org. Substanz in %)
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Fig. 3. Beziehung zwischen dem Mn-Gehalt im Boden und in Wintergetreide (beim Schossbeginn). Manganwerte

des Bodens korrigiert nach pH-Wert.

Schliesslich folgt die dritte Phase. Die
Erkenntnisse aus den Gefissversuchen sind
inFeldversuchen zu iiberpriifen. Fig. 3 zeigt
die Beziehung zwischen dem Mn-Gehaltim
Boden und jenem in Wintergetreidepflan-
zen zu Beginn des Schossens (erstes Probe-
nahmefenster). Die Korrelation betrigt 0,72.
Als Datenmaterial wurden Feldversuchser-
gebnisse mehrerer Jahre benutzt. In man-
cherlei Hinsicht entsprechen die Bedingun-
gen im Gefissversuch nicht den natiirlichen
Gegebenheiten im freien Felde. Insbesonde-
re unterscheiden sich die Luft- und die Was-
serfilhrung des Bodens. Gerade bei Mn spielt
dieser Faktor eine grosse Rolle. Mn kann im
Boden verschiedene Wertigkeiten und Bin-
dungsformen eingehen. Jedoch nur die
zweiwertige Form ( Mn%* ) wird von den
Pflanzen aufgenommen.

Firr Mn wurde die in der Tab. I darge-
stellte Beurteilungsskala fiir korrigierte
Analysenwerte gefunden [10] [11]. Sie gilt
nur fiir das Extraktionsmittel Ammonium-
Acetat-EDTA. Auf Béden mit einem korri-
gierten Mn-Wert von weniger als 125 ppm
Mn leiden die Pflanzen unter Mn-Mangel.

Ammonium-Acetat-EDTA

‘Mit einer angemessenen Mn-Diingung tiber
den Boden lisst sich der Mangel beheben,
wie die in Tab. 2 zusammengestellten Ver-
suche zeigen.

Erschwerend wirkt sich zudem aus, dass
sozusagen jede landwirtschaftliche Nutz-
pflanzenart ihre eigenen spezifischen Nihr-
stoffbediirfnisse hat. Die Nutzpflanzen
stellen verschiedene Anforderungen an die
Bodenfruchtbarkeit im Allgemeinen, an die
Kalkversorgung, den pH-Wert und das
Nihrstoffangebot des Bodens im Speziel-
len. Fiir jede Pflanzenart gilt es, spezifische
Grenz- und Optimumswerte zu definieren.
Das LONZADATA-System umfasst ge-
genwirtig ca. 160 verschiedene Kultur-
pflanzenarten und Sorten. Auch Rarititen
wie Kiwi und Silberdisteln sind enthalten.

Die Interpretation im Routinebetrieb
stelltmitder gebotenen EDV-Unterstiitzung
hingegen keine Probleme. Das LONZADA-
TA-System erlaubt alle agronomischen und
bodenkundlichen Erkenntnisse in die Bera-
tung einfliessen zu lassen. In diesem Sinne
darf es als Expertensystem bezeichnet wer-
den.

Tab. 1. Skala zur Beurteilung der Mn-Versorgung des Bodens nach Extraktion mittels

Versorgungsstufe Mangangehalt des Bodens
(7,0-pH) (in ppm)

arm 0-75

massig 75 - 125

geniigend 125- 250

Vorrat 250 - 500

grosser Vorrat > 500

phytotoxischer Gehalt > 1000
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Tab. 2. Wirkung einer Diingung mit MANGANIN auf den Ertrag verschiedener Ackerfriichte (Standorte nach

LONZADATA-Analyse ungeniigend mit Mn versorgt)

Standort  {Kultur Jahr Ertrage (ohne Mangandingung = 100 %)
Mangandingung in kg Mn pro Hektare
0 40 80
t pro ha in % in %
Bellechasse [Wintergerste 1989 9,1 +9 +9
Visp Triticale 1988 6,8 +10 +18
Triticale 1989 8,6 +9 +7
Raron Roggen 1988 8,9 +6 -
Roggen 1989 9,0 + 6 -
Roggen 1990 59 +35 +31
Grenchen Winterweizen 1989 6,4 +6 +25
Winterweizen 1989 8,5 +8 +11
Kerzers*) [Sommerweizen| 1989 4,9 +2 +11
Siselen Kartoffeln 1989 33 +14 -

*)} Boden mit hohem Humusgehalt (36%).

3.4. Erarbeitung der Empfehlungen

Schliesslich erwartet der Praktiker eine
verstdndliche, umfassende Interpretationder
Ergebnisse und praxiserprobte Empfehlun-
gen. Im Rahmen der Bodenuntersuchung
werden nebst den Pflanzennihrstoffen auch
die Parameter Bodenart, schidliche Ele-
mente, Humusgehalt, Kalkversorgung, Ver-
salzung und die Kationenaustauschkapazi-
tat untersucht. Sie erlauben wichtige
Schlussfolgerungen im Hinblick auf die ak-
tuelle Bodenfruchtbarkeit.

Der Nihrstoffbedarf errechnet sich fiir
jeden Standort und jede Nutzpflanze indivi-
duell. Faktoren wie die Nihrstoffversorgung
des Bodens, der geplante Einsatz von Hof-
diingern, die vorhergehende Nutzung des
Feldes, Ernteriickstdnde, die Sorptionsei-
genschaften des Bodens, die durchwurzel-
bare Bodentiefe, die Ertragserwartung so-
wie die spezifischen Anspriiche der anzu-
bauenden Nutzpflanze beeinflussen die
Diingungsempfehlungen wesentlich. Die
Empfehlungen nehmen aber auch auf die
regionalen, klimatischen Gegebenheiten
unseres Landes, den Maschinenpark des
Landwirtes und auf die verfiigbaren Diin-
gemittel und Hilfsstoffe Riicksicht. Sohaben
beispielsweise Betriebe mit Fliissigdiinger-
kette andere Diingungstermine einzuhalten
als jene welche feste Diingemittel verwen-
den. Die LONZADATA-Datenbank umfasst
ca. 120 verschiedene organische und anor-
ganische Diingemittel bzw. Hof-, Abfall-
und Handelsdiinger. Daraus evaluiert das
LONZADATA-System die bestgeeigneten
Produkte. Aber auch individuelle Wiinsche
und Priiferenzenkonnen vorgegeben werden.
Erst unter Beriicksichtigung all dieser Fak-
toren, lassen sich Empfehlungen erarbeiten,
die sowohl von den Praktikern als auch von
der Wissenschaft anerkannt werden. In Zu-
sammenarbeit mit landwirtschaftlichen
Schulen und Beratungskreisen werden jihr-
lich an verschiedenen Orten in der Schweiz

Praxis-felder nach LONZADATA betreut
und gediingt.

4. Erkenntnisse aus den LONZADATA-
Bodenuntersuchungen

Die LONZADATA-Proben reprisentie-
ren die gesamte landwirtschaftliche Nutz-
fliche von ca. 1 Mio. ha (ohne Alpweiden)
der Schweiz. Alle LONZADATA-Analy-
senergebnisse sind EDV-missig archiviert.
Die Datenfiille erlaubt interessante Auswer-
tungen. Am Beispiel Mn soll dies gezeigt
werden.

4.1. Mangan
Der Mn-Gehalt der Boden schwankt in
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weiten Grenzen. Im Mittel weisen die land-
wirtschaftlich genutzten Béden in den ober-
sten 20 cm Schichttiefe einen Totalgehalt
von etwa 1000 ppm Mn auf [12]. Die pflan-
zenverfiigharen Gehalte liegen wesentlich
tiefer. Sie betragen im Mittel 10-20% des
Totalgehaltes. Das Extraktionsmittel Am-
monium-Acetat-EDTA erfasst in etwa den
pflanzenverfiigbaren Anteil. Der mittlere
Mn-Gehalt betrdgt nach Extraktion mit
Ammonium-Acetat-EDTA ungefdhr 200
ppm in den obersten 20 cm Schichttiefe.
Von 23’000 untersuchten Proben liegen 70%
im Gehaltsbereich von 70 bis 500 ppm (Fig.
4). Etwa 27% der Boden sind ungeniigend
mit Mn versorgt. Nur 20 Bdden weisen
einen loslichen Gehalt von mehr als 1000
ppm Mn auf.

Die Auswertungen zeigen, dass Mn-
Mangel regional auftritt. Ausgeprigte Mn-
Mangelgebiete in der Schweiz sind das
Rhonetal, das St. Galler Rheintal, der siidli-
che Jurafuss und das Gebiet innerhalb des
Dreiecks Delemont-Sursee-Schaffhausen.
Die entwisserten Moorgebiete wie das Ber-
ner Seeland und die Orbe-Ebene sind
ebenfalls ungeniigend mit Mn versorgt. Sehr
hiufig geht der Mn-Mangel mit einem ho-
hen Boden-pH oder mit einem hohen Gehalt
an organischer Substanz einher [13].

5. Diskussion

Seit den achtziger Jahren stehen dem
Agrikulturchemiker leistungsfihige Analy-
sengerite wie [CP-AES und ICP-MS zur
Verfiigung. Sie erlauben, in einem Arbeits-
gang eine Vielzahl von Elementen kosten-
glinstig zu bestimmen. Im Rahmen der
LONZADATA-Dienstleistung wird mit ei-
nem ICP-AES-Analysengerit gearbeitet.
Um die Leistungsfahigkeit dieser Appara-

Anteil der Proben (in %)

Versorgungsstufe

B =,
Vorrat

RN massig
grosser Vorrat

geniigend

Fig. 4. Mn-Versorgung der
landwirtschafilich genutzten
Bdden der Schweiz. Extraki-
ionsmittel: Ammonium-Ace-
tat-EDTA (Anzahl der Proben:
22980)
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turen zu nutzen, miissen unter Umstinden
auch die Extraktionsverfahren gegeniiber
frilher modifiziert werden. So war es bis
anhin iblich, in der agrikulturchemischen
Bodenanalytik sozusagen fiir jeden Pflan-
zennihrstoff, das bestgeeignete Extrak-
tionsmittel zu wihlen [14]. Nach den offizi-
ellen Methoden der eidg. Forschungsanstal-
ten werden zur Bestimmung der Elemente P,
K, Mg, Mn und B bei Bodenproben aus dem
Ackerbau nicht weniger als 5 verschiedene
Extraktionsmittel bendtigt. Diese Arbeits-
weise wirkt sehr behindernd. Deshalb wer-
den die Boden nur in Ausnahmefillen auf
mehrere Elemente untersucht. In der Regel
sind nur die Pflanzennihrstoffe P und K
bestimmt worden.

Im Rahmen der LONZADATA-Dienst-
leistung wurde das Ziel gesetzt, moglichst
alle relevanten Nutz- und Schadelemente zu
messen. Bei der Suche nach einem univer-
sellen Extraktionsmittel fiir Boden wurde
das Ammonium-Acetat-EDTA gefunden. Es
erlaubt simultan 15 Elemente zu analysie-
ren. Zur Interpretation werden die reinen
Analysenwerte aufgrund des Boden-pH, des
Gehaltes an organischer Substanz, der Ka-
tionenaustauschkapazitit, esc., modifiziert.
Auch der Belastungsgrad mit den Schwer-
metallen Zn, Cu, Pb, Cd, Mo und Cr lasst
sich qualitativ abschétzen. Das Extraktions-
mittel Ammonium-Acetat-EDTA erlaubt,
eine rasche Ubersicht iiber einen Teil der
Faktoren zu gewinnen, welche die Boden-
fruchtbarkeit beeinflussen.

Das LONZADATA-System besteht aus
den Instrumenten Bodenanalyse, Pflanzen-
analyse und Hofdiingeranalyse. Jede dieser
Analysenarten umfasst etwa dieselbe Grup-
pe von untersuchten Elementen. Die Instru-
mente erginzen sich somit in idealer Weise.
Verschiedene Fragestellungen konnen auf
dem landwirtschaftlichen Betrieb ganzheit-
lich analysiert werden. Stofffliisse lassen
sich quantifizieren. Fragen der Pflanzen-
und der Tiererndhrung kénnen im Zusam-
menhang mit dem gesamten Néhrstoffkreis-
lauf beurteilt werden. Es lassen sich
Schlussfolgerungen beziiglich Qualitit der
erzeugien pflanzlichen Produkte ziechen.
Gegenwirtig wird ein Softwarepaket fiirden
PC-Betrieb geschaffen. Es erlaubt, die
Nahrstofffliisse und die Diingungsplanung
auch dezentral auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb zu rechnen.

Das LONZADATA-System eréffnet
dem Wissenschafter und dem Praktiker neue
Perspektiven im Hinblick auf eine tkolo-
gisch ausgerichtete Landwirtschaft. Es
kombiniert und verkniipft das aktuelle Fach-
wissen von Pflanzenerndhrung, Bodenkun-
de und Agrikulturchemie.

6. Analysen-Methoden

Im folgenden Abschnitt sind die benutz-
ten Analysen-Methoden kurz beschrieben.
Die Methoden zur Bodenanalytik werden
ausfiihrtich dargelegt. Auf die Methoden fiir

die Pflanzen- und die Hofdiingeranalysen
wird nur kurz hingewiesen.

6.1. Bodenuntersuchungen

Probenahme

Fiirdie Bodenanalysen werden homoge-
ne Mischproben aus der obersten Boden-
schicht benutzt. Die Bodentiefe betrigt in
der Regel 0-25 cm. Fiir das Wiesland und
die Spezialkulturen gelten andere Einstich-
tiefen.

Bodenart

Die Bodenart wird an der feldfeuchten
Probe mittels Fiihlprobe bestimmt. Die
Klassierung erfolgt nach der offiziellen Ta-
belle der eidg. Forschungsanstalten.

Aufbereitung

Das Probenmaterial wird bei 60° (Trok-
kenschrank mit Luftumwilzung) wihrend
24 h getrocknet, anschliessend mit einer
Spezialmiihle zerkleinert und auf 2 mm ab-
gesiebt. Die Feinerde dient fiir die folgenden
Analysen.

pH (H,0)

Zur Bestimmung des Boden-pH werden
10 g Feinerde mit 25 ml entionisiertem
Wasser aufgeschlimmt. Die Suspension wird
wihrend 20 s kriftig geriihrt, 4 h stehen
gelassen, nochmals umgeriihrt und unmit-
telbar danach erfolgt die pH-Messung.

pH (Acetat)

Das pH-Acetat dient zur Abschitzung des
Kalkbedarfes [12]. Feinerde (10 g) wird mit
50 ml 0,5m Ca-Acetat-Losung von pH 7,5
aufgeschldmmt. Nach 24 h messen des pH-
Wertes.

Néihr- und Schadelemente

Als Extraktionsmittel dient eine Ammo-
nium-Acetat-EDTA-Losung von pH 4,65.
Zur Herstellung des Extraktionsmittels wer-
den38,5gNH,OAc,25ml AcOHund 5,845
g EDTA in 1000 ml entionisiertem Wasser
gelost. Feinerde (20 g) mit 100 ml Extrak-
tionslosung versetzen, 30 min schiitteln und
filtrieren. Im Filtrat erfolgt die Bestimmung
der Elemente P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu,
Fe, B, Mo, Pb, Cd, Cr und Al mittels ICP-
AES. Zur Bestimmung der 16slichen Sulfate
werden 20 g Feinerde in 100 ml entionisier-
tem Wasser aufgeschlimmt und mit Aktiv-
kohle versetzt. Die Suspension 1 h umriih-
ren, dann 30 min stehen lassen, anschlies-
send kurz umriihren und abfiltrieren. Die
Messung des Sulfat-Gehaltes erfolgt turbi-
dimetrisch mittels FIA.

Bodenversalzung

Die Leitfahigkeit einer Bodensuspensi-
on dient als Grundlage zur Berechnung der
Bodenversalzung. Zur Bestimmung der
Leitfahigkeit werden 20 g Feinerde in 100
ml entionisiertem Wasser aufgeschlammt.
Die Suspension 1 h umriihren, dann 30 min
stechen lassen. Anschliessend erfolgt die

-
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Messung der Leitfihigkeit mittels Elektro-
de. Die Versalzung wird in mg KCl pro 1000
g lufttrockenen Boden angegeben.

Humus

Die Bestimmung des Humus-Gehaltes
beruht auf der trockenen Verbrennung des
organischen Kohlenstoffes im O,-Strom. Das
entstehende CO, wird in 0,058 NaOH ein-
geleitet. Dessen Leitfahigkeitsdnderung re-
ferenziert den C-Gehalt. Die Multiplikation
mit dem Faktor 1,724 ergibt den Gehalt an
organ. Substanz («Humus»)., Zur Analyse
wird | g Feinerde wihrend 10 min bei 600°
im O,-Strom gegliiht.

Potentielle Kationenaustauschkapazitdt
Fiir den Austausch der Kationen werden
drei Losungen bendtigt:

Lésung A: 90 ml Triethanolamin in 1000
ml H,O l6sen, pH auf 8,1 ein-
stellen und mit H,O auf 2000 ml
auffiillen. Anschliessend mit
2000 ml
10% BaCl, - 2H,0 mischen.

Losung B: 2,5% BaCl, - 2H,0-Losung.

Lésung C: 5% CaCl, - 2H,0-Loésung, pH-
Wert auf 8,0 mit Ca(OH), ein-
stellen.

Zum Austausch der Kationen wird ein
automatisiertes Eluierverfahren benutzt. Die
Einwaage betrigt 10 g Feinerde. Im ersten
Durchgang die Erde vorsichtig mit Losung A
spiilen. Das Eluat wird verworfen. An-
schliessend mit 25 ml der Lésung B und mit
125 ml H,O eluieren. Das Eluat wird eben-
falls verworfen. Schliesslich die Feinerde
mit 50 ml der Ldsung C und danach mit 125
ml H,0 eluieren. Das Eluat wird aufgefan-
gen und auf 200 mi aufgefiillt. Die Ba-
Konzentration im Eluat mittels ICP-AES
bestimmen.

6.2. Pflanzenanalysen

Probenahme

Bei den Pflanzenanalysen kommt dem
Probenahmezeitpunkt eine grosse Bedeu-
tung zu. Zudem ist je nach Pflanzenart ein
bestimmtes Pflanzenorgan als Probenmate-
rial zu sammeln. Eine illustrierte, detaillier-
te Anleitung hilft dem Benutzer, die Proben
richtig zu ziehen [13].

Probenaufbereitung

Das Pflanzenmaterial mitentionisiertem
Wasser spiilen, anschliessend bei 105°
trocknen und mahlen. Der Stickstoff wird
nach Kjeldahibestimmt (Einwaage 200 mg).
Zur Bestimmung der tibrigen Elemente 1 g
Pflanzenmaterial in einem Porzellantiegel
wihrend 2 h bei 550° veraschen. Die Asche
in verdiinnter HCl aufnehmen und filtrieren.
Das Filtrat wird mittels ICP-AES auf die
Elemente P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu, Fe,
B und Al analysiert. Fir die Schwefelbe-
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stimmung 1 g Probenmaterial mit 2 ml Oxy-
dationslosung (Gemischaus HNO,, H,Ound
EtOH) versetzen und bei 550° veraschen.
Die Asche in verdiinnter HCl aufnehmen, 10
min kochen und nach Abkiihlung mit entio-
nisiertem Wasser verdiinnen. Nach der Fil-
tration wird der Schwefel turbidimetrisch
mittels FIA bestimmt.

6.3. Hofdiingeranalysen

Die Aufbereitung der Hofdiingerproben
stellt spezielle Probleme. Feste Proben wer-
den vorgéngig aufgeschlimmt. Mit Zugabe
von HCl das pH soweit absenken, dass beim
Trocknungsprozess keine Ammoniak-Ver-
luste auftreten konnen. Anschliessend die
Proben wie das Pflanzenmaterial fiir die
Pflanzenanalysen aufbereiten. Die Elemen-
te N, S, P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu, Fe, B
und Al werden analog den Pflanzenproben
analysiert.

Zudem wird der Ammoniumstickstoff

bestimmt. Aufgeschlimmtes Probenmateri-

at (pH 7,0) mit Formaldehyd (pH 7,0) ver-
setzen und unter Umrlihren mit 1M NaOH auf
pH 7,0 titrieren.
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Grossansatze zur Herstellung
von o,0,0',0'-Tetraaryl-
1,3-dioxolan-4,5-dimethanolen
(TADDOLe): Nutzliche Hilfsstoffe
fur die EPC-Synthese und ihre
Struktur im Festkorper

Albert K. Beck?), Bahram Bastani?)b), Dietmar A. Plattner?), Walter Petterc), Dieter
Seebach?)*, Hans Braunschweigerd), Peter Gysid) und Luigi La Vecchiad)

Abstract. The large-scale preparation of ¢, o, . -tetraaryl-1,3-dioxolan-4,5-dimethanol
derivatives is described. It consists of acetalization of dimethyl tartrate and Grignard
addition. The diols 2-12 thus obtained are crystalline and stable. They are useful as versatile
auxiliaries for enantioselective reactions and for resolutions by clathrate formation. The X-
ray crystal structure of the inclusion compound from one of the TADDOLs and CCly is
described (6-2 CCly) and compared with the structures of analogous derivatives, including
C»-symmetrical diphosphines. Reference is given to other chiral auxiliaries containing the

diaryl-methanol group.

Die 1983 eingefiihrten[1] o, 0,0 , &' -Te-
traaryl-1,3-dioxolan-4,5-dimethanole
(TADDOLe) haben sich als Hilfsstoffe fiir
die Anwendung der verschiedensten Me-
thoden zur Herstellung enantiomerenreiner
Verbindungen (EPC-Synthese [2]) bewihrt.
So wurden Metallkomplexe A fiir die
stochiometrische [1][3] und katalytische [4]
nucleophile Addition an Aldehyde und die

Reduktion von Ketonen, fiir die Lewis-
Séure-vermittelte [2+2]- und [4+2]-Cy-
cloaddition [1e] [5], fiir En-Reaktionen [6],
sowie in einer enantioselektiven Variante
der Cyanhydrin-Addition [7] eingesetzt. In
einer Reihe von Verdffentlichungen ausden
Arbeitskreisen von Toda und Weber ist be-
legt, dass die TADDOLe mit den verschie-
densten organischen Verbindungen Clathrate

B bilden [8-10], die sowohl zur Racemat-
Spaltung [11] als auch fiir enantioselektive
Festphasenreaktionen [12] benutzt werden
konnen.

Al Al Ayl Anyl
o,
R DO \u,, A oo
R R? $
“H
Ayl Ayl Ayt Ayt
A B
{ Metallkkomplexe ) ( Clathrate )

Im Gegensatz zu anderen breit anwend-
baren chiralen Liganden, wie z.B. den Bi-
naphthyl-Derivaten, sind die TADDOLe
sehr stabil, leicht zugénglich und damit
wohlfeil. Thre Herstellung (in beiden enan-
tiomeren Formen) ist denkbar einfach [13]:
die aus Weinsdureineinem (— lc[14]) oder
zwei Schritten [15] erhiltlichen Dioxolan-
dicarboxylate 1a—d werden mit Giberschiis-

siger Aryl-Grignard-Verbindung in THF

At oj/w!c”a (/’ H
o]

"CO,CHy "COLCH,

1a (R1=R2-H)

1b (R'=+C4Hg, R2=H)
1c (R1=R2=CH3)

1d (R1-R2=(CHo)s )

1e
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