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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Bedarf und Nutzen stand-
ortspezifischer Kalkung

Ausgangslage und Zielsetzung

In Brandenburg ist der Boden pH-Wert nur auf ca.
ein Drittel der Ackerflachen im optimalen Bereich.
Auf zwei Drittel der Flachen kommt es daher durch
nicht optimale pH-Werte zu Minderung in Ertrag
und Bodenfruchtbarkeit. Die Ursachen liegen meist
in der hohen Bodenvariabilitat innerhalb eines
Schlages und in einer Kalkungspraxis, die diese Va-
riabilitdat zu wenig berlcksichtigt. Da die anzustre-
benden, optimalen Nahrstoffgehalte im Boden fir
eine Vielzahl von Nahrstoffen bodentexturabhén-
gig definiert sind (VDLUFA Nahrstoffversorgungs-
stufen A-E), kommt es durch nicht optimale Teilfla-
chenabgrenzung zu einer fehlerhaften Bemessung
bei der Diingung von Kalk und anderen Nahrstoffen
(K, Mg, viele Mikronahrstoffe). Eine Befragung (an
der sich 161 Giberwiegend Brandenburger Betriebe
beteiligten) ergab, dass fiir 89 % der Schlage eine
mittlere bis hohe Heterogenitdt der Boden einge-
schatzt wurde. Trotzdem hatten 14 % der Betriebe
ihre Schlage keiner und 42 % der Betriebe lediglich
einer einzelnen Bodengruppe zugeordnet. Per-
spektivisch halten 71,4 % der Befragten die teil-
schlagspezifische Kalkung fir sinnvoll, jedoch
winscht sich der iberwiegende Teil eine Realisie-
rung Uber Dienstleister.

Ziel ist es, kleinrdumig an die Bodenart angepasst
den pH-Wert zu regulieren, um stabile Krimelge-
flige mit gutem Wasserspeichervermégen herzu-
stellen. Das bedeutet gleichzeitig gute Bedingun-
gen fur Mikroorganismen und das Wurzelwachs-
tum zu schaffen und biochemisch fiir optimale Aus-
tauschverhaltnisse fur wichtige Nahrstoffionen zu
sorgen.

Ergebnisse

Fiir einen Praxisschlag wurden sensorbasiert Kar-
ten der Bodentextur und des Boden-pH-Wertes er-
arbeitet (Abb. 1). Davon abgeleitet konnte der
Kalkbedarf fiir die Teilflachen berechnet werden
(Abb. 2).
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Teilflachen 17 ha 0.08-3.1 ha 0.17-11.2 ha 4mz

Abbildung 1: Von der fldcheneinheitlichen zur prdzisen Bewirt-
schaftung

Wahrend bei der einheitlichen Einteilung (I) von
der Bodengruppe 2 ausgegangen wurde, zeigte die
sensorbasierte Texturkarte (IV) eine Zweiteilung
des Praxisschlages in Bodengruppe 1 und 2. Nach
Betriebseinteilung (ll) und Bodenschatzung (lll)
wies der Praxisschlag neben Bodengruppe 2 ledig-
lich 15 % in Bodengruppe 1 auf (Abb. 2).

1. Einheitlich II. Betrieb Ill. Bodenschatzung IV Sensor

Abbildung 2: VDLUFA Bodengruppen (BG) - prozentuale Anteile
und Verteilung in der Fldche.

Der Wertebereich der kalibrierten pH-Sensordaten
reichte von 5,3 bis 6,9 (Median 6,1). Gemittelt in
den Teilflachen ergaben sich pH-Werte von 5,7 bis
6,6 (Median 6). Nach der einheitlichen Einteilung
(1) ergab sich damit flir den gesamten Praxisschlag
die pH-Klasse C (bei Humus < 4 %), was eine Erhal-
tungskalkung mit 10 dt/ha CaO empfiehlt. Die ba-
sierend auf Sensordaten (IV) ermittelten Versor-
gungsstufen wiesen jedoch Flachenanteile in den
pH-Klassen B (5 %), D (25 %) und E (8 %) aus. Fur
die grofReren Flachenanteile in der Bodengruppe 1
war der Ziel-pH-Wert oft Uberschritten. Ein Grol3-
teil des Schlages brauchte danach nicht oder weni-
ger gekalkt werden, nur kleine Flachenanteile
mehr als in der Vergleichsvariante (l). Ausgehend
von einer an die Bodenbedingungen angepasste
Kalkversorgung nach Sensormessungen zeigte sich,
dass nach einheitlicher Einteilung fast der gesamte
Schlag Uberversorgt und nach der betrieblichen
Einteilung (11) lediglich 15 % bzw. nach Bodenschat-
zung () 6 % bedarfsgerecht versorgt werden
(siehe Abb. 3). Der hier gezeigte Praxisschlag
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wurde durch die Uberschitzung der Bodengruppe
nach Bodenschatzung 3 Rotationen lang tberkalkt.

10 dt CaO/ha 7.8t Ca0/ha 87 dtCan/ha 22dtCa0/ha [Mittelwert]

1. Einheitlich I1. Betrieb Il Bodenschatzung V. Sensor
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Abbildung 3: Minder- bzw. Mehrgaben von CaO (dt ha-1) auf
Praxisschlag a in den Varianten: Einheitlich (1), Betrieb (Il) und
Bodenschdtzung (lll) in Differenz zum CaO-Bedarf nach Vari-
ante Bodensensoren (IV) sowie mittlerer CaO-Bedarf ha-1 und
CaO-Gesamtmengen (Radius).

Weitere Gegeniberstellungen fiir andere Schlage
ergaben keinen einheitlichen Trend. Erst die Infor-
mationen aus der Sensorbodenmessung deckten
schlagindividuell auf, inwieweit die bisherige Praxis
dem tatsachlichen Kalkbedarf des Schlags ent-
sprach. Es wurde deutlich, dass die Texturklassifi-
zierung im Rahmen der Bodenschatzung keine
dquivalente Informationsgrundlage zu den auf der
Sedimentationsanalyse basierenden Sensortextur-
karten darstellt. Im pH-BB-Projekt wurde gezeigt,
dass neue bodensensorbasierte Moéglichkeiten zu
verbesserten Bodengruppeneinteilungen und -ver-
teilungen fuhren.

AulRerdem zeigten die kleinrdumigen pH-Messun-
gen auf den Schldgen der Praxispartner, dass her-
kommliche Methoden, bei denen pH-Mittelwerte
fur Teilflichen bestimmt werden, Extremwerte
und exakte pH-Verteilungen nicht erkennen kon-
nen.

Werden sensorbasierte CaO-Bedarfskarten erar-
beitet, hangt es von der bisherigen Praxis ab, ob
dadurch in Summe Kalkmengen eingespart werden
kénnen oder der Kalkeinsatz gesteigert wird. Unab-
hangig von der CaO-Summe wurde aber auf jedem
Schlag die Kalkumverteilung in der Sensorvariante
angepasst, wobei eine Uber- bzw. Unterkalkung
von Uber +/- 10 dt CaO/ha in relevanten Flachen-
anteilen und oft gleichzeitig auf einer Flache ermit-
telt wurden.

Empfehlungen fir die Praxis

Um eine Uber- bzw. Unterversorgung mit CaO lang-
fristig zu vermeiden, ist eine bedarfsgerechte Kalk-
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applikation anzustreben, die exakte Bodensensor-
daten bericksichtigt. Die in den Betrieben vorhan-
dene Streutechnik kann nicht mit der hohen Ge-
nauigkeit einer Bodensensorkarte Diingemittel
verteilen. Jedoch fiihrt die Ubersetzung in eine
CaO-Bedarfskarte zur Zuordnung von pH-Werten
zu sehr viel kleineren Teilflachen und zur prazise-
ren Kalkung als in der bisherigen Praxis.

(vgl. pH-BB-Praxisblatt 10: ,Erstellung von Streu-
karten fir die Kalkung®).

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass nicht sen-
sorbasierte Bodentexturkarten sukzessive mit sol-
chen ersetzt werden sollten. Die Auflosung der ver-
wendeten Kartendaten sollte kleiner als 20 x 20 m
sein, um der Variabilitit gerecht zu werden. AufRer-
dem wird eine zusatzliche Reklassifizierung der Bo-
denarten entsprechend der bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (KA5) empfohlen. Die Umstellung
kann schrittweise erfolgen: (1) Kartierung der Fla-
chen, zu denen bisher keine plausiblen Bodeninfor-
mationen vorliegen und (2) Ersetzung von Textur-
karten, die bisher auf Basis der Fingerprobe
(und/oder Bodenschitzung) erstellt wurden.

Entscheidungstragern wird empfohlen, die Erstel-
lung hochaufgeloster Texturkarten als strategisch
planerische Grundlage fiir eine nachhaltige, effek-
tive und effiziente standortangepasste Landbe-
wirtschaftung zu unterstiitzen. Dies kann gesche-
hen durch die Unterstiitzung der Bodensensoran-
schaffung sowie durch landwirtschaftliche Bera-
tungs-, Dienstleitungs- und Investitionsférderung.
Zukiinftige 6ffentliche Kartenwerke sollten eben-
falls den aufgezeigten Anforderungen entspre-
chen.

Hauptverantwortlich

pH BB GbR c/o HNE Eberswalde
Prof. Dr.-Ing. Eckart Kramer
Schicklerstr. 5, 16225 Eberswalde
ekramer@hnee.de

Laufzeit: 01.04.2017 - 30.09.2022
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LAB Landwirtschaftliche Beratung der Agrarverbande Branden-
burg GmbH, Miincheberg

iXmap Services GmbH & Co. KG, Regenstauf

Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Bioékonomie Potsdam
Leibniz-Institut fir Gemise- und Zierpflanzenbau, GroRbeeren
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde

Weitere Informationen: http://ph-bb.com
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Leitfaden zur
prézisen Kalkdiingung

Ausgangslage und Zielsetzung

Die Produktivitat landwirtschaftlicher Béden wird
stark durch deren Versauerungsgrad und Pufferka-
pazitat gesteuert. Zur Bodenversauerung kommt
es durch natdrliche Prozesse (z.B. Atmung von Or-
ganismen, Wurzelausscheidungen), aber auch
durch managementbedingte Eingriffe ins Boden-
Okosystem (z.B. Dingung, Nahrstoffabfuhr durch
Ernte). Daher sollten Béden, die keine nattirlichen
Karbonate enthalten, regelmaRig gekalkt werden,
um deren Bodenfruchtbarkeit zu erhalten (siehe
pH-BB-Praxisblatt 1 (PB 1)). Obwohl Sensoren zur
Bestimmung der kalkungsrelevanten Bodeneigen-
schaften (pH-Wert, Bodentextur und Humusgeh-
alt) sowie technische Moglichkeiten zur Umset-
zung von teilflaichendifferenzierter Kalkdiingung
existieren, gibt es keine etablierten Leitfaden zum
Einsatz dieser Hilfsmittel in der Praxis. Daher war
es das Ziel des durch die Europaische Innovations-
Partnerschaft fur Landwirtschaftliche Produktivitat
und Nachhaltigkeit (EIP-AGRI) geforderten Projekts
»PH-BB — Prazise Kalkung in Brandenburg”, Emp-
fehlungen zu erarbeiten, die die Umsetzung orts-
spezifischer und bedarfsgerechten Kalkung auf Ba-
sis von Bodensensoren in der Praxis voranbringen.
Als Ergebnis fiir die Praxis wurde ein Werkzeugkas-
ten (pH-BB Toolbox) entwickelt, durch den die Ar-
beitsschritte zur Umsetzung der prazisen Kalkung
in der praktischen Landwirtschaft realisiert werden
kénnen (Abb. 1).

Prazise Kalkung mit der pH-BB-

Toolbox

Die pH-BB-Toolbox besteht im Wesentlichen aus
zwei Teilmodulen. Im Teilmodul A (Bodenkartie-
rung) werden mittels sensor-basierter Bodenkar-
tierung hochauflésende Bodenkarten der Boden-
textur (PB 3), des Boden-pH-Wertes (PB 4), und des
Humusgehalts (PB 5) erstellt. Anhand der interpo-
lierten Sensordaten werden dann mithilfe eines
Referenzprobenalgorithmus (PB 6) repradsentative
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Punkte identifiziert, an denen wenige Bodenpro-
ben im Feld entnommen und im Labor mit Standar-
danalysen auf die kalkungsrelevanten Bodeneigen-
schaften hin analysiert werden. Mithilfe dieser Re-
ferenzpunkte wird dann ein Regressionsmodell
zwischen den Labor- und Sensordaten erstellt, mit
dem alle Sensordaten auf die ZielgréRen kalibriert
werden kénnen (PB 3-5). Diese Bodenkarten kon-
nen dann in die VDLUFA-Bodengruppen, Zustands-
stufen und Humusklassen umgerechnet werden.

Im Teilmodul B werden die hochauflésenden pH-,
Textur- und Humuskarten entweder mit dem klas-
sischen VDLUFA-Algorithmus oder dem in pH-BB
entwickelten stufenlosen Kalkungsalgorithmus (PB
8) verschnitten, um den CaO-Bedarf hochaufgeldst
zu errechnen. Anschliefend wird die CaO-Bedarfs-
karte in eine flur jeden Dingerstreuer lesbare
Streukarte umgewandelt. Dieser Schritt beinhaltet
die Fahrspurausrichtung, die Berlicksichtigung der
Bearbeitungsbreite und die Aggregierung auf im
Feld umsetzbare RastergroRen. Im letzten Schritt
wird eine Applikationskarte erstellt, indem der
CaO-Bedarf in die Menge des auszubringenden
Kalkdiingers umgerechnet wird (PB 10).

Empfehlungen fur die Praxis

Bodentexturkarten die durch Sensorkartierungen
und Kalibration an Labormesswerten generiert
wurden, geben die schlaginterne Bodenvariabilitat
genauer wieder als Karten der Bodenschatzung,
die auf der sehr subjektiven Fingerprobe beruhen.
Da die Bodentextur Uber Jahrzehnte weitgehend
konstant bleibt, konnen diese einmal erstellten
Karten immer wieder fiir die Kalk- und Grunddiin-
gung verwendet werden. Auf diese Weise tragen
sie somit dauerhaft zur Ertragssicherung, zur Erho-
hung der Nahrstoffausnutzung und zur Steigerung
des Betriebsergebnisses bei (PB 11).

Hauptverantwortlich

Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE)
Ingmar Schréter

Schicklerstralle 5, 16225 Eberswalde
Ingmar.schroeter@hnee.de
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Die pH-BB Toolbox

pH-BB

Ein Werkzeugkasten fuir die Erstellung von Bodenkarten und zur e
einfachen Umsetzung der prazisen Kalkung

Sensorkartierung und Dateninterpolation
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Abb. 1: Die im EIP Projekt pH-BB entwickelte Prozesskette zur Umsetzung der prdzisen Kalkung (mittlere Graphik). Mithilfe der pH-BB
Toolbox (Web-GIS-Anwendung) kénnen alle Arbeitsschritte entlang der Prozesskette einfach in die praktische Landwirtschaft (iberfiihrt
werden. Weiterfiihrende Informationen zu den einzelnen Arbeitsschritten erhalten Sie in den Praxisbldttern PB3 bis PB12.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Bestimmung der Boden-
art mittels mobiler Bo-
densensoren

Ausgangslage und Zielsetzung

Von der Bodentextur (KorngréRenzusammenset-
zung) hangen neben einer Vielzahl von physikali-
schen, chemischen und biologischen Bodeneigen-
schaften insbesondere auch die anzustrebenden
optimalen Nahrstoffgehalte im Boden und die ent-
sprechenden Diingebedarfsmengen ab. Die Boden-
textur wird in der Praxis Uberwiegend mittels der
Fingerprobe bestimmt oder aus historischen, fin-
gerproben-basierten Karten, wie denen der soge-
nannten Bodenschatzung abgeleitet. Das Ergebnis
der Fingerprobe hangt allerdings stark von den aus-
fihrenden Personen ab und kann damit sehr varia-
bel ausfallen. Deshalb sollte die Fingerprobe lang-
fristig nicht mehr als Grundlage fiir die Dingungs-
bemessung genutzt werden. In der Praxis wird be-
reits von verschiedenen Dienstleistern die sensor-
basierte Ermittlung der scheinbaren elektrischen
Leitfahigkeit angeboten - allerdings oft ohne Zu-
ordnung zur Bodentextur und ohne Korrektur des
Bodenfeuchteeinflusses. Die derzeit genaueste
Moglichkeit zur Ableitung der Bodenart (auch Tex-
tur oder KorngroRenverteilung) fir die Praxis ist
die im pH-BB Projekt entwickelte Methode, die auf
dem Geophilus Sensorsystem basiert.

Elektrischer
Widerstandssensor

dGPS Antenne

Gamma Sensor

Abbildung 1: Die Geophilus Sensorplattform.
Die Messtiefe nimmt mit gréf3er werdenden Elektroden-
(Rad-) Abstdnden zu.
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Vorgehen zur Ableitung der Boden-
textur mittels Bodensensoren

Das im pH-BB Projekt zur Kartierung der Bodenart
verwendete Messsystem ist die Geophilus Multi-
Sensorplattform (Abb. 1), die bei 18 m Spurabstand
je Hektar 150-200 Messpunkte aufnimmt. Sie be-
steht aus zwei geophysikalischen Messkomponen-
ten: einer Gamma-Sonde zur Messung der natdrli-
chen Gammaaktivitat des Bodens (0- 30 cm Tiefe)
und sechs Paar rollende Elektroden, die den
scheinbaren elektrischen Widerstand des Bodens
in funf Tiefenstufen bis zu 1.5 m Tiefe messen. Die
Messsignale stehen indirekt mit der Bodenart in
Zusammenhang. Die Ubersetzung (Kalibrierung)
der Messsignale in die Bodentextur erfolgt tGber die
Ergebnisse der KorngroRenanalyse aus dem Labor
(Abb. 2).

|VDLUFA Bodengruppen|

Schluff [%]

Abbildung 2: Im Labor auf Ton, Schluff und Sand untersuchte
Bodenproben und Einordung in Bodengruppen nach VDLUFA

Fiir das jeweilige Feld werden mittels eines Algo-
rithmus ausgewadhlte Referenzpunkte ermittelt
(Abb. 3, links), an denen Bodenproben entnommen

R?=0.88
75 RMSE = 7.2%
.

Berechneter Sandanteil [%]
w
<]

0 25 50 75 100
Gemessener Sandanteil [%]

Abbildung 3: Kalibrierung der Sensordaten mit den an den Re-
ferenzpunkten entnommenen Bodenproben (links) und Einstu-
fung der Qualitdt der durch mathematische Modelle berechne-
ten Kornfraktionsanteilen im Vergleich zu den gemessenen An-
teilen (hier: Sandfraktion) (rechts). R?>=Anpassungsgiite (Maxi-
mum=1); RMSE=Modellfehler (hier in % Sandanteil).




und mittels Sieb- und Schlammanalyse auf ihren
Ton-, Schluff- und Sandgehalt untersucht werden.

Zur Kalibrierung der Sensordaten, d.h. zu ihrer
Ubersetzung in die Bodentextur, werden mathe-
matische Modelle genutzt, die die Laborergebnisse
zu den Sensordaten an den Referenzprobenpunk-
ten in Bezug setzen (Abb. 3, rechts).

Das finale Modell wird auf den kompletten Daten-
satz angewendet und somit die Ton-, Schluff- und
Sandgehalte fiir 2 x 2 m Pixel berechnet (Abb. 4).

Ton Schluff Fraktior

[%]

l 100

50

Abbildung 4: Karten fiir die Kornfraktionsanteile Ton (links),
Schluff (Mitte) und Sand (rechts) fiir einen Beispielschlag des
Projektes.

Ergebnisse

Mit der angegebenen PixelgrofSe weisen diese sen-
sorbasierten Karten eine deutlich feinere raumili-
che Auflésung auf als z.B. Bodenschatzungskarten
(Abb. 5, links). Werden aus den KorngréRenkarten
(Abb. 4) Bodengruppen nach VDLUFA abgeleitet,
wird eine héhere raumliche Auflésung und eine ho-
here Texturauflosung (5 Texturklassen VDLUFA vs.
3 Klassen Bodenschatzung) erreicht (Abb. 5, Mitte).

Abbildung 5: Einteilung in VDLUFA Bodengruppen auf Basis
der Reichsbodenschdtzung (links), mittels sensorgestiitzter Be-
rechnungen der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen (Mitte) und
tiber den Mittleren Korngréf3endurchmessers (MKD) (rechts).

Am genauesten werden die rdumlichen Unter-
schiede widergespiegelt, wenn die Anderungen
der KorngrofRenzusammensetzung kontinuierlich
abgebildet werden. Dazu wird fiir jeden einzelnen
Kartenpixel aus den jeweiligen Ton-, Schluff- und
Sandgehalten ein mittlerer Korngrofendurchmes-
ser (MKD) berechnet (Abb. 5, rechts). Die Wieder-
gabe von Koérnungsunterschieden innerhalb der
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Karte erfolgt also nicht stufenweise nach Bodenar-
ten, sondern stufenlos entsprechend des jeweili-
gen MKD.

Im Projektzeitraum wurden ca. 2500 ha Ackerfla-
che sensorbasiert kartiert. Im Vergleich wurden in
den betrieblichen, fingerprobenbasierten Karten
50% der Flichen liberbewertet. Uberbewertet be-
deutet, dass der Boden ,schlechter” ist, als ange-
nommen. Daraus folgt, dass dort liber Jahrzehnte
hinweg die hoheren, fir , bessere” Boden gelten-
den anzustrebenden Bodennahrstoffgehalte fiir
die Bemessung der Grunddiingung genutzt wurden
und der heute vorzufindende pH-Wert haufig den
VDLUFA Versorgungsstufen D und E entspricht.

Tabelle 1: Bewertung der Bodentextur in betrieblichen, finger-
probenbasierten Karten im Vergleich zu sensorbasierten Kar-
ten.

Betrieb Kartierte Einordnung der Flachen [%]
Flache
[ha] richtig Uberbewertet unterbewertet
PP BooRen 830 38 45 17
Komturei Lietzen 1470 27 67 6
Gut Wilmersdorf 220 56 40 4
Mittelwert 40 50 10

Empfehlungen fir die Praxis

Ergebnisse bodennaher Sensorkartierungen liefern
in Kombination mit Texturdaten aus dem Labor die
Grundlage fir eine neue Qualitdt von Bodentextur-
karten. Diese Karten geben Unterschiede in der
KorngrofRenzusammensetzung sowohl in hoher
raumlicher Auflésung als auch mit hoher Qualitat
der Ton-, Schluff- und Sandgehaltsbestimmung
wieder. Werden diese Bodentexturkarten mit
neuen, stufenlosen Diingungsalgorithmen kombi-
niert, erhalt man die bislang exakteste Form der
Dingebedarfsermittlung fiir Grundnahrstoffe.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Bestimmung des Boden-
pH-Wertes mittels mobi-
ler Bodensensoren

Ausgangslage und Zielsetzung

Der aktuelle pH-Wert des Bodens ist neben der
Textur die wichtigste Einflussgrofle bei der Bestim-
mung des Kalkbedarfs. Aus diesem Grunde sind
hochauflésende pH-Daten eines Schlages unerlass-
lich fur eine teilflachenspezifische und bedarfsge-
rechte Kalkdiingung. Diese hohe raumliche Aufl6-
sung kann aus Zeit- und Kostengriinden mit einer
klassischen Beprobung und anschlieender Stan-
dardlaboranalyse nicht erzielt werden. Deshalb ist
eine sensorbasierte pH-Wert-Erfassung direkt im
Feld eine schnelle und kostengiinstige Alternative.

Der Wissenschaft und Praxis stehen verschiedene
Bodensensoren zur Verfiigung, die direkt oder in-
direkt Informationen zum Boden-pH-Wert liefern
kénnen.

Indirekte Methoden messen eine Bodeneigen-
schaft, die mit dem pH-Wert im Zusammenhang
steht. Dazu zahlen z.B. Eigenschaften aus der opti-
schen Spektroskopie, d.h., dem visuellen (Vis), na-
hen (NIR) oder mittleren Infrarotbereich (MIR). Zur
indirekten Ermittlung ist es notwendig, eine mog-
lichst groBe Anzahl an Bodenproben ausgewahlter
Referenzpunkte zu nehmen und im Labor mithilfe
der Standardmethode auf den pH-Wert zu analy-
sieren. Erst dann kann mit statistischen Verfahren
der Zusammenhang zwischen den Sensordaten
und den Labor-pH-Werten hergestellt und die Sen-
sorwerte feldspezifisch kalibriert werden. Im Labor
gemessen, erzielt die MIR-Spektroskopie in der Re-
gel die beste pH-Vorhersage, im Vergleich zur Vis-
NIR-Spektroskopie. Da sie aber eine umfangreiche
Probenvorbereitung erfordert (z.B. Trocknen, Sie-
ben und Mahlen), ist sie bisher noch nicht fur den
Feldeinsatz geeignet. Fiir die Vis-NIR-Spektrosko-
pie gibt es dagegen bereits feldtaugliche Sensorl6-
sungen, die den Boden wéahrend der Uberfahrt
messen kdnnen.

—
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Bei direkten Messmethoden wird der pH-Wert
vom Sensor dagegen unmittelbar ausgegeben. Bei-
spiele hierflr sind ionenselektive pH-Elektroden
(pH-ISE). Diese produzieren ein potentiometri-
sches Signal, welches auch eng mit dem pH-Wert
im Zusammenhang steht. Flr den Feldeinsatz sind
z.B. pH-ISE aus dem Halbmetall Antimon bzw. aus
Glas, beschichtet mit Epoxid-Harz, geeignet, was
die Sensoren robuster macht. Die Messungen sind
hinreichend genau, um verwertbare Ergebnisse zu
liefern. Allerdings ist auch hier eine feldspezifische
Kalibrierung auf den Standardlabor-pH-Wert not-
wendig. Dafiir sind jedoch deutlich weniger Refe-
renzproben (6-10) und einfachere statistische Be-
rechnungen noétig als bei indirekten Methoden, da
ein klarer linearer Zusammenhang zwischen den
Sensor- und Labor-pH-Werten besteht.

Vorgehen zur pH-Sensorkartierung

Derzeit ist im Handel nur ein automatisiertes pH-
Sensorsystem — der ,,Soil pH Manager” auf der mo-
bilen Sensorplattform (MSP3) von Veris Technolo-
gies (Salina, USA; Abb. 1) — flr die kontinuierliche
fahrzeuggebundene Feldkartierung erhaltlich.

Abbildung 1: Mobile Sensorplattform (MSP 3) von Veris tech-
nologies (Salina, USA) mit Geoelektrik (1), optischem Sensor
(3) und pH-Messsystem (Wassertank (3), pH-Probenehmer
(4), Bodenprobe (5), pH-Elektroden (6) und Spriihdiisen (7) zur
Reinigung.
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Der pH-Manager misst den pH-Wert wahrend der
Uberfahrt mit zwei Antimon-pH-ISE an feldfri-
schem Bodenmaterial. Wahrend der Kartierung
wird der Probenehmer ca. 0,12 m tief in den Boden
eingelassen wobei Boden von vorn durch eine Off-
nung in den Probenehmer flieBt. Anschliefend
wird der Probenehmer aus dem Boden herausge-
hoben und die Probe fiir die Messung gegen die
beiden ionenselektiven Antimonelektroden ge-
presst. Ist die Messung innerhalb einer maximalen
Zeit von 20 s ausreichend stabil, zeichnet ein Da-
tenlogger die Daten zusammen mit den dGNSS-Ko-
ordinaten auf. Zusatzlich wird eine Online-Konver-
tierung der Spannungsdaten in pH-Werte, basie-
rend auf einer vorhergehenden Basiskalibrierung
mit pH 4 und 7 Standardl6sungen durchgefihrt.
Nach der Messung wird der Probenehmer wieder
zuriick in den Boden gelassen, wobei die von vorn
einflieBende neue Probe, die alte Probe hinten aus
dem Probenehmer driickt. In der Zwischenzeit
werden die pH-Elektroden durch zwei Spriihdiisen
mit Leitungswasser gereinigt, um sie fiir den nachs-
ten Messzyklus vorzubereiten. Im Durchschnitt
werden so pH-Werte alle 10-12 s aufgenommen.
Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 7,5 km/h,
einer pH-Messung alle 10 s und einem Spurabstand
von 12 m, ergeben sich ungefdhr 30 Messungen
pro Hektar (Abb. 2).

159 64 W69
- sensorbasierte pH-Messpunkte

Abbildung 2: Sensorbasierte Boden-pH-Karte eines Testschla-
ges in der Uckermark. Die Punkte entsprechen den tatscichlich
gemessenen pH-Werten der Veris-MSP.

Ergebnisse

Im Anschluss an die pH-Kartierung werden die
noch punkthaften Sensordaten auf fehlerhafte Da-
ten untersucht und bereinigt, um sie durch Inter-
polation in flaichenhafte Sensor-pH-Karten umzu-
wandeln. AnschlieRend werden anhand der Sen-
sorkarten und mithilfe spezieller Beprobungsalgo-
rithmen reprasentative Positionen fiir die Refe-
renzbeprobung ermittelt. Nach der GPS-gestiitzten
Referenzbeprobung werden die pH-Werte stan-
dardmaRig im Labor in einer 0.01 M CaCl,-Lésung
mit einer konventionellen Glaselektrode gemes-
sen. AnschlieBend werden die Labor- und Sensor-

I . r’
eIp- S\
: & INNOVATION LAND

BRANDENBURG

pH-Werte der Referenzproben in einem Streudia-
gramm gegenlbergestellt und mithilfe der linearen
Regression ein schlagspezifisches Kalibrationsmo-
dell erstellt (Abb. 3). Dieses aus nur wenigen Lab-
ordaten ermittelte Modell dient dann der Kalibra-
tion aller im Feld gemessenen Sensor-pH-Werte.
Die Vorhersagequalitat kann z.B. liber die mittlere
Abweichung zwischen den Sensor- und Labor-pH-
Werten (RMSE — Wurzel der mittleren quadrati-
schen Abweichung) in der MalReinheit der betrach-
teten Bodeneigenschaft angegeben werden. Zu-
satzlich kann das BestimmtheitsmaR (R?) herange-
zogen werden, das zwischen 0 und 1 liegt und ei-
nen Zusammenhang zwischen Labor- und Sensor-
pH von 0 bis 100% wiedergibt.

7 Abbildung 3: Lineares
Regressionsmodell
zwischen Sensor- und

56 Labor-pH-Werten.
=
T
&
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@
o
RMSE = 0,37
4 R2=0,91
4 5 6 7

Labor-pH-Wert

Empfehlungen fir die Praxis

Die pH-Wertkartierung sollte idealerweise vor je-
dem neuen Kalkungszyklus (nach 3-4 Jahren) wie-
derholt werden, um zu kontrollieren, wie sich die
teilflachenspezifische Kalkung auf die pH-Variabili-
tat innerhalb des Schlages ausgewirkt hat. Im Ide-
alfall kann ein Schlag damit ins pH-Optimum (pH-
Klasse C) gebracht werden, sodass nur noch eine
Erhaltungskalkung vor jedem Zyklus durchgefiihrt
werden muss.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Flidchendeckende
Ermittlung des
Humusgehalts mittels
Bodensensoren

Ausgangslage und Zielsetzung

Der Humusgehalt im Boden ist ein wichtiger Bo-
denfruchtbarkeitsindikator, da er neben seiner un-
mittelbaren Ertragswirkung eine Vielzahl wichtiger
physikalischer, chemischer und biologischer Bo-
deneigenschaften sowie den Kohlen- und Stick-
stoffkreislauf direkt oder indirekt positiv beein-
flusst. Hochauflosende Informationen, die die
raumliche Variabilitat des Humusgehalts beschrei-
ben, sind fur die Prazisionslandwirtschaft von es-
senzieller Bedeutung, um Bodenmanagementmal-
nahmen und die Kalkdiingung effizient und res-
sourcenschonend zu gestalten. Da offiziell vorhan-
dene Bodenkarten haufig nur qualitative Informa-
tionen liefern, erfolgt die Abschatzung des Humus-
gehalts zunehmend Uber boden- als auch luftge-
stitzte spektraloptische Sensoren (Vis-NIR-Spekt-
roskopie, multispektrale Fernerkundung), die sich
als zuverlassige Proxies (Hilfsvariablen) erwiesen
haben.

In diesem Praxisblatt prasentieren wir eine Aus-
wahl von Sensordaten, die zur flachenhaften Kar-
tierung des Bodenhumusgehalts auf der Feldskala
geeignet sind.

Mobile Bodensensoren

Als robuste und kontinuierliche Methode zur Feld-
kartierung des Humusgehalts ist der OpticMapper
von Veris Technologies (Salina, USA), als Teilmodul
der mobilen Sensorplattform (MSP3) im Handel er-
haltlich. Der OpticMapper ist ein optischer Sensor.
Er besteht aus einer Lichtquelle und einem Detek-
tor, der Uber ein Saphirglasfenster die Reflektanz
des Bodens im roten (Red; 660 nm) und nahen inf-
raroten (IR; 940 nm) Wellenlangenbereich misst.
Die Messtiefe ist einstellbar und betragt etwa 4-8
cm unter der Bodenoberflache. Die Messfrequenz
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betragt 1 Hz, so dass bei einem Spurabstand von 15
bis 20 m und einer Geschwindigkeit von 10-15
km/h eine Messpunktdichte von 150-200 Daten-
punkten pro Hektar gemessen werden kann. Die
Flachenleistung pro Tag betragt je nach Geschwin-
digkeit und Spurabstand 60 bis 80 ha.

Eine weitere und in der Praxis erprobte Multi-Sen-
sorplattform ist der Geophilus. Er besteht aus zwei
geophysikalischen ~ Messkomponenten:  einer
Gamma-Sonde zur Messung der natirlichen
Gammaaktivitdt des Bodens (0-30 cm Tiefe) und
sechs rollende Elektrodenpaare, die den scheinba-
ren elektrischen Widerstand des Bodens in fiinf
Tiefenstufen bis zu 1,50 m Tiefe messen. Die Mess-
signale des Geophilus weisen einen starken Zusam-
menhang zur Bodentextur auf, die indirekt auch die
Humusverteilung beeinflusst. Aus diesem Grund
konnen Geophilusdaten auch als ergdnzende Infor-
mationsquelle herangezogen werden, um die Ver-
teilungssystematik des Humusgehalts zu erklaren.
Als Alternative zum Geophilus kann auch das Mess-
signal des Veris V3100 verwendet werden, welcher
die scheinbare elektrische Leitfahigkeit in zwei Tie-
fenstufen misst.

Luftbildaufnahmen

In Abhdngigkeit vom Aufnahmezeitpunkt kénnen
Luft- und Satellitenbilder zusatzliche wichtige In-
formationen liefern. Insbesondere die Bodenfar-
bung bei Aufnahmen von unbewachsenen Boden
liefert wichtige Hinweise auf Humus- und Textu-
runterschiede innerhalb der Ackerflache. Eine Viel-
zahl von raumlich hochauflésenden Fernerkun-
dungsdaten steht fir die Praxis kostenfrei zur Ver-
fligung. Besonders erwahnenswert sind dabei Sa-
tellitendaten von Sentinel-2 oder RGB-Luftbildauf-
nahmen von Webkartendiensten wie GoogleMaps,
Bing Maps oder ESRI. In Brandenburg werden zu-
satzlich hochaufgeloste Orthofotos Gber den Ge-
obroker zum kostenlosen Download zur Verfligung
gestellt.

Humuskartenerstellung

Fir die flaichenhafte Ermittlung des Humusgehalts
kommen erprobte Methoden aus dem Bereich der
digitalen Bodenkartierung zum Einsatz. Die in pH-
BB entwickelte Prozesskette (siehe pH-BB-Praxis-
blatt 2: , Leitfaden zur prazisen Kalkdliingung”) be-
inhaltet dabei drei wesentliche Arbeitsschritte. Im
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ersten Schritt werden die mobilen Sensorpunktda-
ten durch geostatistische Interpolation zu flachen-
haften Karten verrechnet und ein Satz geeigneter
Sensordaten ausgewahlt. Im nachsten Schritt wer-
den auf Basis der Sensordaten optimale Bepro-
bungsstandorte ermittelt. Dies geschieht durch
Einsatz eines komplexer Probenahmealgorithmus
pH-BB-Praxisblatt 6: ,Referenzbeprobung und Pro-
benahmestrategie”). Nach der Referenzbeprobung
wird der organisch gebundene Kohlenstoff im Bo-
den standardmaRig im Labor nach trockener Ver-
brennung (Elementaranalyse) (ISO 10694:1995)
bestimmt und mit dem Umrechnungsfaktor 1.724
der Humusgehalt ermittelt. Im letzten Schritt wird
durch Einsatz multivariater Regressionsverfahren
ein Prognosemodell erstellt, welches den Zusam-
menhang zwischen gemessenem Humusgehalt
und den verwendeten Sensordaten beschreibt. Ne-
ben einfachen linearen Regressionsmethoden ste-
hen unterschiedlichste Verfahren aus dem Bereich
des maschinellen Lernens zur Verfligung, um nicht-
lineare Zusammenhange abzubilden.

Ergebnisse

Die in pH-BB erzielten Ergebnisse zeigen, dass mit-
hilfe der entwickelten Prozesskette und einer
schlagspezifischen Kalibrierung von 10 bis 12 Refe-
renzprobenpunkten hochauflésende Humuskarten
erstellt werden konnen. Der kombinierte Einsatz
aus Geophilusdaten (Gamma und Rho1) in Verbin-
dung mit einer vegetationsfreien Luftbildauf-
nahme liefert bereits sehr gute Modellergebnisse,
so dass die zusatzliche Feldkartierung mit dem Op-
ticMapper oft entbehrlich ist. Die erstellten Hu-
musmodelle weisen ein mittleres R? von 0.62 und
einen Fehler (RMSE) von 0.3% auf. Die im Projekt
entwickelte Methodik liefert demnach hinreichend
genaue digitale Bodenhumuskarten. Eine geringe
Modellgiite erzielten v.a. Schlage, mit einer sehr
geringen schlaginternen Humusvariabilitdt (Stan-
dardabweichung < 0.3%). Die Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass bei geringer Humusvariabilitat
eine sensorbasierte Kartierung des Bodenhumus-
gehalts nicht notwendig erscheint, da die Sensoren
nicht in der Lage sind so kleine raumliche Unter-
schiede im Humusgehalt zu erfassen.
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Empfehlungen fur die Praxis

Frei verfligbare Luftbildaufnahmen von Sentinel-2
oder Webkartendiensten eignen sich bei Verwen-
dung vegetationsfreier Szenen als gute Datenbasis
zur Abschatzung der rdumlichen Verteilung des Hu-
musgehalts. Die Kombination mit Geophilusdaten
(Gamma und Rho1) liefert sehr robuste und hinrei-
chend genaue Humuskarten fir die teilflachenspe-
zifische und bedarfsgerechte Kalkdiingung (PB), die
zusatzlich fir weitere BodenmanagementmaRnah-
men oder dem Humusmonitoring eingesetzt wer-
den kdnnen.

KL53-01| SD=0.18 | 63 ha

GW21 | SD=0.52| 22 ha PP140-02 | SD=0.86 | 25 ha

PP121-01| SD=0.76 | 29 ha

Humus [%)]
0-1
1-2
2-3
3-4
PP139-01 | SD=0.74 | 31 ha
4-8
KL61-01 | SD=1.37 | 89 ha
p 8-15

ﬂ PP136-01 | SD=0.5 | 38 ha 15-30
PP150-01 | SD=0.98 | 31 ha -

>30

Abbildung 1: Prognostizierte Humusgehalte im Oberboden. Pa-
rameter: RGB Luftbilder und Geophilusdaten.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Referenzbeprobung und
Probenahmestrategie

Ausgangslage und Zielsetzung

Hochaufgel6ste Bodenkarten, die die kalkungsrele-
vanten Parameter pH-Wert, Bodentextur und Hu-
musgehalt beschreiben, sind unverzichtbar, um
den Kalkbedarf eines Ackerschlages teilflachenspe-
zifisch zu ermitteln. Offentlich verfiigbare Boden-
karten (z.B. Bodenschatzungskarte) und traditio-
nelle Bodenprobenahmeverfahren (Mischproben-
ahme von 3 bis 5 ha grofRen Teilflichen), sind je-
doch nicht in der Lage, die vielerorts hohe Boden-
variabilitat innerhalb eines Schlages hinreichend
abzubilden. Eine flacheneinheitliche Kalkdlingung,
wie sie konventionell Ublich ist, fliihrt im Ergebnis
zu einer Uberversorgung eher leichter bzw. einer
Unterversorgung eher schwerer Bdden (siehe
PB11), wodurch das pH-Optimum nicht erreicht
und das Ertragspotenzial nicht ausgeschopft wird.
Flr die Praxis ist es daher dringend erforderlich,
dass neue Verfahren und Methoden aus dem Be-
reich der digitalen Bodenkartierung zum Einsatz
kommen, um Bodenkarten in einer fir die Prazisi-
onslandwirtschaft erforderlichen Auflésung bereit-
stellen zu kénnen. Der Wissenschaft und Praxis ste-
hen verschiedene mobile Bodensenssoren und Sa-
tellitendaten zur Verfligung, die bestimmte Boden-
eigenschaften schnell, kostenglinstig und in hoher
raumlicher Auflésung im Feld georeferenziert mes-
sen (z.B. elektrische Leitfahigkeit/Widerstand, Re-
flexionsvermoégen,  lonenaktivitdt,  natirliche
Gammaaktivitit). Allerdings messen die meisten
verfligbaren Sensoren die ZielgroRen nicht direkt,
weshalb sie schlagspezifisch mithilfe von Referenz-
proben kalibriert werden missen. Diese Referenz-
proben werden dazu an reprasentativen Standor-
ten im Feld entnommen und die Bodenprobe im
Labor mittels Standardmethoden auf die Zielgro-
Ren hin analysiert. Die Sensordaten fungieren da-
bei als Hilfsvariablen (Pradiktoren), um Zusammen-
hénge (Modelle) zu den analysierten ZielgroRen zu
beschreiben. Dabei kommen geostatistischen Ver-
fahren und Regressionsverfahren aus dem Bereich
des maschinellen Lernens zum Einsatz.
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Die Kombination verschiedener Sensortechniken
kann dabei die Qualitdt der Bodenkarte verbes-
sern. Tabelle 1 gibt einen Uberblick, welche direk-
ten und indirekten Beziehungen zwischen den kal-
kungsrelevanten Bodeneigenschaften und den ge-
messenen Sensordaten existieren. Neben der Aus-
wahl geeigneter Sensoren ist die optimale Refe-
renzbeprobung ein ebenso wichtiger Faktor, da sie
einen groRen Einfluss auf die Genauigkeit und Giite
der prognostizierten Bodenkarten hat.

Tabelle 1: Ubersicht der in pH-BB verwendeten Sensoren zur
Prognostik der kalkungsrelevanten Bodenparameter.

Bodenkennwert
pH__Bodentextur Humusgehalt

Sensoren [Einheit]

Geophilus

Gammaaktivitit [Total Counts) X X
scheinbarer elektrischer Widerstand [Ohm m] X X
Veris V3150/V3100

scheinbare elektrische Leitfahigkeit [mS/m] X X
Veris pH Manager

pH-Wert (lonenselektiveelektroden) [] X

Veris OpticMapper

Reflektanzmessung Red (660 nm) und IR (940 nm) [] X

multispektrale Luftbilder (offen bzw. vegetationslos)
DOP 20 (20 cm Aufldsung) Geobroker Brandenburg
DOP 40 (40 cm Auflésung) Geobroker Brandenburg

RGB Luftbilder (Google Maps, Bing Maps, ArcGIS Online)

Sentinel-2 (Satellitendaten Copernicus)

R

Probenahmestrategie

Um den Arbeitsaufwand und Kostendruck in be-
grenztem Rahmen zu halten, besteht der Anspruch
in der Praxis so wenig Referenzproben wie moglich
zu nehmen. Fir bestmogliche Kalibrationsmodelle
besteht gleichzeitig der Anspruch, dass bei vorge-
gebener Probenanzahl, der Variablenraum der
Sensordaten optimal abgedeckt wird, um die Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit der Bodenkarten zu
garantieren. Fir die effiziente Ausweisung von Be-
probungsstandorten empfiehlt sich die Durchfiih-
rung einer selektiven und geschichtete Probenah-
mestrategie. Im pH-BB Projekt wurde ein Probe-
nahmealgorithmus entwickelt, welcher Gber ver-
schiedene Einstelloptionen verfligt, um den ver-
schiedenen Praxisanspriichen gerecht zu werden.
Der Beprobungsplaner ist Teil der pH-BB Toolbox
(PB2) und kann als Web-GIS-Anwendung verwen-
det werden. Der Algorithmus ermittelt fiir einen
Satz ausgewadhlter Sensordaten und einer ge-
winschten Probenanzahl, die optimalen Bepro-
bungsstandorte im Feld. Die reprasentativen Pro-
benahmepunkte werden mithilfe einer fuzzy c-me-
ans Clusteranalyse ermittelt, welche folgende Kri-
terien berlicksichtigt: (1) eine moglichst groRe Ab-
deckung des multivariaten Merkmalsraumes der
Sensordaten, (2) eine moglichst geringe raumliche
Varianz im Bereich der Beprobungspunkte und (3)
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eine gute Abdeckung der Extremwertbereiche der
Sensordaten. Um den Feldgegebenheiten Rech-
nung zu tragen und um Probenahmepunkte im
Vorgewende zu vermeiden, kann optional eine Puf-
ferdistanz zur Feldgrenze angegeben werden. Eine
weitere Besonderheit im Algorithmus ist zudem,
dass optional auch eine Sensorvariable bei der Pro-
benahme starker gewichtet (favorisiert) werden
kann. Diese Einstellung ermoglicht, dass Probenah-
mepunkte besonders in den Extremwertbereichen
dieser Variable berticksichtigt werden. Diese Op-
tion ist besonders sinnvoll bei der Bestimmung von
Punkten flir pH-Referenzproben. Der Beprobungs-
algorithmus liefert das Planungsergebnis in weni-
ger als einer Minute. Die Beprobungsstandorte in-
klusive vorgegebener Probennummern kdnnen als
Shape-Datei heruntergeladen werden und fiir die
Navigation auf ein beliebiges GPS-Gerat gespielt
werden.

Bodenprobenahme

An den ausgewiesenen Standorten erfolgt die geo-
referenzierte Bodenprobenahme im Feld. Dazu
wird eine Mischprobe aus 4-5 Einstichen aus dem
Oberboden (0-25 cm) entnommen. Die Einstiche
werden im 50 cm-Radius um den Messpunkt vor-
genommen, das Material in einem geeigneten Ge-
fal gut durchmischt und eine Teilprobe von ca. 300
— 500 g fiur das Labor abgefiillt. Die anschlieBende
Analyse erfolgt in einem zertifizierten Labor nach
Standardmethoden. Die Bestimmung der Bodenart
erfolgt dabei ausschlielRlich analytisch mittels
Schlamm- oder Sedimentationsanalyse, die des
Humusgehaltes mittels Elementaranalyse. Fir dy-
namische Bodenparameter, wie pH, empfiehlt sich
eine rasche Probenahme direkt im Anschluss nach
der Sensorbefahrung. Fir die Untersuchung von
pH-Wert wird empfohlen, die Bodenuntersuchung
in die Fruchtfolge zu integrieren und alle 3 bis 4
Jahre zu wiederholen. Fiir Humus empfehlen wir
die Untersuchung nach etwa 12 Jahren zu wieder-
holen. Da sich die Bodentextur an Standorte ohne
Bodenerosion kaum verandert, ist die Erstellung ei-
ner digitalen Bodentexturkarte eine einmalige In-
vestition.

Empfehlungen fir die Praxis

Die in pH-BB gewonnen Ergebnisse zeigen, dass
mithilfe des pH-BB Probenahmealgorithmus ein
Umfang von 12 bis 15 Referenzproben ausreichend
ist, um die Bodensensordaten optimal und
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Abbildung 1: (A) Mit dem pH-BB Algorithmus ermittelte Pro-
benahmestandorte fiir 12 Humusreferenzproben unter Be-
riicksichtigung eines RGB Luftbilds und Veris ECa Daten. (B)
Kalibrationsergebnis der multiplen linearen Regression und
(C) abgeleitete regionalisierte Humuskarte.

robust zu kalibrieren. Der Stichprobenumfang er-
moglicht zusatzlich die Durchfliihrung einer unab-
hadngigen Validierung (Leave-One-Out-Kreuzvali-
dierung), um die Genauigkeit der Bodenkarten zu
Uberprifen. Die Verrechnung der Daten von maxi-
mal zwei bis drei verschiedener Sensoren (Pra-
diktoren) ist dabei ausreichend, um genaue Boden-
karten fiir die kalkungsrelevanten Parameter abzu-
leiten.
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Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE)
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Schicklerstrale 5, 16225 Eberswalde
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Generierung standort-
differenzierter Bodenkar-
ten

Ausgangslage und Zielsetzung

Geophysikalische Bodensensoren haben aktuell
das groBRte Potential Bodeneigenschaften auf
Ackerschlagen zu charakterisieren — werden in der
Praxis aber noch zu wenig eingesetzt. lhr Vorteil ist,
kleinrdaumige Ubergange genauer kartieren zu kon-
nen, als diese z.B. durch Abgrenzungen in Boden-
schatzungskarten moglich ist. Auerdem kdnnen
die aufgenommenen Messsignale direkt mit physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften des Bo-
dens, z.B. Textur, pH oder Humus, in Bezug gesetzt
werden. Es hat sich auRerdem gezeigt, dass der
Einsatz verschiedener Sensoren die Vorhersage-
kraft von Bodeneigenschaften verbessert. Im Pro-
jekt kamen zwei Multisensorplattformen zum Ein-
satz: Die Veris-MSP der Firma Veris Technologies
und das gemeinsam vom Leibniz-Institut fur Ge-
mise- und Zierpflanzenbau (1GZ) und der Uni Pots-
dam entwickelte Geophilus Messsystem (Abb. 1).

Elektrischer

dGPS Antenne Widerstandssensor

Gamma Sensor

Optischer Sensors »)

Abbildung 1: Geophilus Messsystem mit Gamma und Wider-
standssensoren (A) und Veris-MSP mit Widerstandsmesser
(B), pH-Manager (C) und den optischen Sensoren (D).

—
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Vorgehen zur Generierung hoch-
auflosender Bodenkarten

Beide Plattformen
verorten die gemesse-
nen Eigenschaften ge-
ographisch Uber ein
differentielles  GPS.
Die Geophilus Platt-
form kann bei Ge-
schwindigkeiten von
10 km/h und einer
Fahrspurdistanz  von
18 m ca. 200 Daten-
punkte je Hektar kar-
tieren (Abb. 2, oben).
Die optischen Senso-
ren detektieren bei
10-12 km/h und 12 m
Fahrspurdistanz bis zu
260 Messsignale je
Hektar und der pH-
Manager ca. 30 Mes-
sungen je Hektar
(Abb. 2, Mitte und un-
ten).

Hochwert [m]

Hochwert [m]
‘%e, 2,
% ) )

Hochwert [m]

N
449800 450100 450400
Rechtswert [m]

)
S

&
Nach der Kartierung

Abbildung 2: Rdumliche Auflé- der Fliche werden die

sung der gemessenen Boden-

merkmale mit dem Geophilus Daten aus den Log-
(oben), dem pH-Sensoren gern ausgelesen, bei
(Mitte) und den optischen Sen- einer  Erstbegutach-
soren (unten). tung auf Plausibilitat
Uberprift und fehlerhafte Daten aus den Datensat-
zen geldscht. Dies geschieht z.B., wenn die Mess-
gerate beim Wenden aus dem Boden gehoben
werden missen und dennoch weitere Messsignale
aufgenommen werden.

Um llckenlose Informationen fiir die gesamte Fla-
che zu generieren, werden die Punktdaten Uber ge-
ostatistische Verfahren analysiert und regionali-
siert. Bei der Regionalisierung werden tber mathe-
matische Modelle Beziehungen zwischen den
Messpunkten hergestellt und mit plausiblen Wer-
ten interpoliert. Gangige Interpolationsverfahren
flr Geodaten sind z.B. die Inverse Distanzwichtung
(IDW) oder Kriging. Letzteres Verfahren ermoglicht
es, raumlich verteilte Daten so zu analysieren, dass
z.B. ihre raumliche Variabilitat (Varianz), Kontinui-
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tat und Richtungsunabhangigkeit mit Hilfe von Se-
mivariogrammen bericksichtigt wird. Im pH-BB
Projekt wird im Wesentlichen auf das Kriging-Ver-
fahren zu Regionalisierung gesetzt, da es sich ge-
geniber einfachen rdumlichen Autokorrelations-
methoden durchgesetzt hat.

Ergebnisse

Als Ergebnis entstehen flachenhafte — also liicken-
lose Sensorkarten, die abhangig von ihrer Messei-
genschaft unterschiedliche raumliche Muster er-
zeugen (Abb. 3). Neben den gewonnenen Sensor-
karten lassen sich die verschiedenen Daten mitei-
nander fusionieren, um neue Informationen zu ge-
winnen. So wird z.B. aus den optischen Werten des
Rot- und Infrarot-Kanals das Infrarot-Rot-Verhalt-
nis als zusatzliche GréRe gewonnen, welches bei
der Kalibrierung von Humusdaten genutzt wird
(Abb. 4, links). Um den Einfluss der Bodenfeuchte
auf den elektrischen Widerstand zu bestimmten,
kann dieser mit den Gammadaten verschnitten
werden und (iber den so erzeugten Geophilus-
Feuchte-Index (GFl) beschrieben werden (Abb. 4,
rechts).
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Abbildung 4: Zusdtzlich gewonnene Bodeninformation aus der
Datenfusion von Infrarot und Rot fiir die Humuskalibrierung
(links) und zur Einschdtzung des Einflusses der Bodenfeuchte
auf das Widerstandssignal im Verhdltnis zur Gamma-aktivitdt
abgebildet als Geophilus Feuchte Index (GFl) (rechts).

Um landwirtschaftlich und bodenkundlich rele-
vante Eigenschaften aus den interpolierten Sensor-
daten zu gewinnen, werden diese mit im Labor
analysierten Referenzproben (vgl. pH-BB-Praxis-
blatter 3 bis 5) kalibriert.

Empfehlungen fir die Praxis

Hochaufgeldste Bodenkarten eignen sich hervorra-
gend, um liickenlose Informationen (iber die Bo-
denvariabilitat eines Schlages zu gewinnen. Diese
kénnen durch Regionalisierung von Punktdaten
aus Sensorsystemen gewonnen werden, bei denen
eine relativ hohe Punktdichte je Hektar gewahrleis-
tet ist. Die Sensorkarten kdnnen nach erfolgreicher
Kalibrierung tGber Regressionsverfahren zu agrono-
misch relevanten Bodeninformationen weiterver-
arbeitet oder zur Abgrenzung von Teilflachen ge-
nutzt werden.

Hauptverantwortlich

Leibniz-Institut fir Gemuse- und Zierpflanzenbau (IGZ)
Dr. Joérg Rihimann, Dipl. Geogr. Eric Bonecke & Dr. Swen Meyer
Theodor-Echtermeyer-Weg 1, 14979 GroRbeeren

ruehlmann@igzev.de, boenecke!

igzev.de, meyer@igzev.de
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Abbildung 3: Interpolierte Geodaten des elektrischen Wider-
standes (a), der Gamma-aktivitdt (b), der Geldndehéhe (c),
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Stufenlose Bestimmung
der Kalkbedarfsmenge

Ausgangslage und Zielsetzung

Bei der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit spielt der
pH-Wert eine zentrale Rolle. Seine Regulierung er-
folgt Gber die Kalkung. Generell sollten die fiir das
Nahrstoffmanagement des Bodens erforderlichen
Dingermengen sowohl aus 6kologischen als auch
aus 6konomischen Griinden bestmoglich an die
standortlichen Gegebenheiten angepasst werden.
Die fiur die pH-Regulierung erforderliche Kalk-
menge wird in Deutschland (berwiegend auf
Grundlage des VDLUFA-Standpunktes ,Bestim-
mung des Kalkbedarfs von Acker- und Griinlandbé-
den” ermittelt. Darin ist ein klassenbasiertes Tabel-
lensystem enthalten, aus dem die jeweilige
Kalkdlingungsempfehlung unter Bericksichtigung
des aktuellen pH-Wertes, der Bodentextur und des
Humusgehaltes abgelesen werden kann. Der ge-
messene aktuelle pH-Wert des Bodens ist umso
aussagekraftiger fur die Dingungsbemessung, je
homogener der Boden des Teils des Schlages ist,
aus dem die Probe entnommen wurde. Vielfach
werden dazu Mischproben aus 3-5 ha groRen Teil-
sticken entnommen. Moderne Messtechnik
macht es nun moglich, den pH-Wert des Bodens
mittels eines mobilen Bodensensorsystems fla-
chenhaft zu bestimmen (siehe pH-BB-Praxiblatt 4:
»,Bestimmung des Boden-pH-Wertes mittels mobi-
ler Bodensensoren®). Auch fir die Kartierung der
Bodentextur steht mit dem Geophilus Messsystem
eine sensorbasierte Losung fiir die Generierung
raumlich hochaufgel6ster Karten zur Verfligung
(siehe pH-BB-Praxisblatt 3: Bestimmung der Bo-
denart mittels mobiler Bodensensoren). Im Ergeb-
nis der Sensoranwendung entstehen Karten, die
sehr feine Unterschiede in den Bodentexturwerten
abbilden. Im o.g. VDLUFA Tabellenwerk wird die
Bodentextur jedoch nur vergleichsweise grob in
Form von 5 Texturklassen (Bodengruppen 1-5) be-
ricksichtigt. Entsprechend grob sind auch die aus-
gewiesenen Stufen der Kalkmengen fir die 5 Bo-
dengruppen differenziert: z.B. 6, 10, 14, 17 und 20

D- AW
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dt CaO/ha fur die Erhaltungskalkung (Versorgungs-
stufe C). Daher war es unser Ziel, einen Kalkdiin-
gungsalgorithmus zu entwickeln, der feine Unter-
schiede im aktuellen pH-Wert, der Bodentextur
und im Humusgehalt bei der Berechnung der
Kalkdiingungsempfehlung bericksichtigen kann.

Vorgehen zur stufenlosen Berech-
nung von Kalkbedarfsmengen

Um den Kalkbedarf fiir jede existierende Kombina-
tion aus pH, Textur und Humus zu ermitteln, wurde
am Leibniz-Institut fir Gemise- und Zierpflanzen-
bau (IGZ) ein Algorithmus entwickelt, der die Kalk-
bedarfsbestimmung aus dem konventionellen An-
satz der VDLUFA in einen stufenlosen Uberfihrt
(Abb. 1).

y=1.000x+0.172
N =317R*= 0,993
RMSE =0.0184

—
0 3 6 9 12 15 18
CaOyowra [Mg (ha)™]

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Ableitung des Kalk-
bedarfs (CaO) unter Bertlicksichtigung des aktuellen Boden-pH,
der Bodentextur, ausgedriickt als mittlerer Korndurchmesser
(MKD), und des Humusgehaltes. Rechts unten: N=Anzahl der
verglichenen Diingungsempfehlungen; R?=Anpassungsgiite
des Modells (Maximum=1); RMSE=Modellfehler (hier: CaO in
Tonnen je Hektar).

Zunachst wurden die im VDLUFA Tabellenwerk
enthaltenen Kalkdiingungsempfehlungen (Abb. 1,
links oben) digitalisiert. Fir jede der 20 Kombina-
tion aus den vier Humusklassen und finf Boden-
gruppe wurde die Funktion berechnet, die die Ab-
hangigkeit der empfohlenen CaO-Menge vom pH-
Wert abbildet (Abb. 1, links unten, 20 farbige line-
are Funktionen). Dann wurden jeder Humusklasse
und jeder Bodengruppe ein mittlerer Humusgehalt
bzw. ein zentraler mittlerer Korndurchmesser
(MKD) zugeordnet. SchlielRlich ermdoglichten es
komplexe mathematische Modelle (Abb. 1, rechts
oben), den CaO-Bedarf fir jede x-beliebige Kombi-
nation aus aktuellem pH-Wert, Humusgehalt und
MKD zu berechnen. Dabei sollten die im VDLUFA
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Tabellenwerk enthaltenen 317 CaO-Diingungs-
empfehlungen bestmdglich durch das finale Mo-
dell wiedergegeben werden (Abb. 1, rechts unten).

Innerhalb des pH-Wertbereiches der Versorgungs-
stufe C (optimaler pH-Wert) werden nach dem Stu-
fenlosalgorithmus, anders als beim klassenbasier-
ten VDLUFA-Ansatz, unterschiedliche CaO-Mengen
empfohlen. Die im VDLUFA Tabellenwerk ausge-
wiesenen CaO-Mengen fir die Erhaltungskalkung
werden im Stufenlosalgorithmus nur an der pH-
Wertgrenze zu Versorgungsstufe B empfohlen. Bei
steigenden pH-Werten sinken die CaO-Bedarfs-
mengen bis auf den Wert 0, wenn die pH-Wert-
grenze zur Versorgungsstufe D erreicht wird.

Die im VDLUFA Tabellenwerk fiir jede der fiinf Bo-
dengruppen ausgewiesenen Hochstmengen fir
eine einzelne Kalkgabe werden im Stufenlosalgo-
rithmus auch stufenlos in Abhangigkeit vom MKD
berechnet.

Ergebnisse

Auf Basis der kalibrierten Sensordaten kann der
stufenlose Algorithmus spezifische Kalkbedarfs-
mengen fir jede Kombination aus Boden-pH, Tex-
tur und Humus in einer Auflésung von 2 x 2 m be-
rechnen (Abb. 2, links). Neben Kalkbedarfskarten
werden auBerdem Ubersichtskarten fiir die Kalk-
versorgungsstufen ausgegeben (Abb. 2, rechts).

o Ca0
& [t/ha] -
~ 75 Kalkver-
— & - sorgungs-
E b@.@ 6.0 stufe
] 2 45 HA
s, 2
8 & 30 S D

HE
\\ 4

449800 450000 450200 450400 449800 450000 450200 450400
Rechtswert [m] Rechtswert [m]

Abbildung 2: Uber den Stufenlosalgorithmus berechnete Kalk-
bedarfsmengen in einer Auflésung von 2 x 2 m (links) sowie die
entsprechenden Kalkversorgungsstufen auf Basis der aktuell
gemessenen pH-Werte (rechts).

Auch heute werden in der Praxis noch viele Felder
flacheneinheitlich gediingt, wobei je Feld eine
mittlere Bodengruppe zugrunde gelegt wird. Nach-
folgend wird dargestellt, wie sich dieses Vorgehen
auf den Diingestatus auswirkt. In Abbildung 3
wurde unterstellt, dass der gesamte Schlag der Bo-
dengruppe 1 (BG1) (links), BG2 (Mitte) oder BG3

-
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(rechts) zuzuordnen ist. Die auf dieser Grundlage
unter Verwendung des VDLUFA Tabellenwerkes er-
mittelten CaO-Bedarfsmengen wurden denen ge-
genibergestellt, die basierend auf den Sensorda-
ten und dem Stufenlosalgorithmus bestimmt wur-
den. Im Ergebnis ergibt sich der Diingestatus —
Uber- oder unter- oder adaquat gediingt.
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Abbildung 3: Verteilung von liber-, adédquat und unterdiingten
Fldchenanteile bei einer einheitlichen Diingung nach Boden-
gruppe BG1 (links), BG2 (Mitte) und BG3 (rechts).

Wahrend bei Zugrundelegung von BG1 mehr als
50% der Flache adaquat versorgt wiirden, wiirden
bei BG2 mehr als 60% und bei BG3 mehr als 90%
der Flache liberdlingt werden.

Empfehlungen fur die Praxis

Eine an die Bodenbedingungen angepasste Kalkbe-
darfsermittlung ist flir ein modernes pH-Manage-
ment unerlasslich. Bei Verfligbarkeit hochaufgel6s-
ter pH-Wert, Textur- und Humuskarten reicht die
herkdmmliche Methode mittels einfacher klassen-
basierter Ableitung der Kalkmengen nicht mehr
aus. Eine stufenlose Ermittlung der Bedarfsmengen
wird notwendig. Daflir wurde im pH-BB Projekt ein
Algorithmus entwickelt, der diesen Anforderungen
gerecht und zur Bestimmung des Kalkbedarfs emp-
fohlen wird.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Basenneutralisationska-

pazitdt — eine direkte Be-

stimmung des Kalk- und
Versauerungsbedarfs

Ausgangslage und Zielsetzung

Die VDLUFA-Methode zur Schatzung des Kalkbe-
darfs basiert auf einer Messung der aktuellen Azi-
ditat (aktueller pH-Wert) des Bodens sowie seiner
potenziellen Aziditat liber die Bodentextur und den
Humusgehalt (Ziel-pH-Wert). Die Beziehungen zwi-
schen diesen 3 Eigenschaften und dem Kalkbedarf
eines Bodens wurde in jahrzehntelangen Feldver-
suchen empirisch ermittelt und bilden die Grund-
lage der aktuell verwendeten VDLUFA-Tabellen-
werke. Im Gegensatz zu dieser indirekten Schatz-
methode, lasst sich der Kalkbedarf auch direkt und
individuell fir jede Bodenprobe lber die Basen-
neutralisationskapazitat (BNK) ermitteln.

Bestimmung der Basenneutralisati-
onskapazitat

Die BNK ist eine Titrationsmethode, bei der einer
Bodenprobe eine Base (z.B. Ca(OH),) in steigender
Konzentration zugegeben und der sich nach einer
Einwirkzeit von mehreren Stunden einstellende
pH-Wert gemessen wird. Diese pH-Anderung wird
dann mit der hinzugefiigten Basenkonzentration
als Titrationskurve als mathematische Funktion
dargestellt (Abb. 1, oben).

Eine Besonderheit des aus der BNK ermittelten
Kalkbedarfs besteht darin, dass sich Uiber die Titra-
tionskurve auch negative Kalkbedarfe abbilden las-
sen, wenn der gegenwartige pH-Wert einer Boden-
probe bereits (ber dem gesetzten Ziel-pH-Wert
liegt. Damit lieRe sich zuséatzlich zum Kalkbedarf ein
Versauerungsbedarf quantifizieren, der sich bei ba-
sischen Boden ergibt (Abb. 1, unten).
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Abbildung 1: Beispiele fiir BNK-Titrationskurven: Unterschied-
liche Verldufe von BNK-Titrationskurven (a, b, c) je nach Bo-
deneigenschaften (z.B. pH-Pufferkapazitdt). Die durchgezo-
gene schwarze Linie zeigt den Ziel-pH-Wert von 6,5 an (oben).
Ortsspezifischer Kalkbedarf nach der Basenneutralisationska-
pazitdt fiir einen landwirtschaftlichen Schlag in Brandenburg
(unten).

Ergebnisse

Wenn man den VDLUFA-Kalkbedarf mit dem BNK-
Kalkbedarf vergleicht (Abb. 2), fallt auf, dass beide
Werte zusammenhangen. Diese Korrelation ver-
bessert sich, wenn statt eines festen Ziel-pH-Wer-
tes von z.B. 6,5 die VDLUFA-Ziel-pH-Werte berlick-
sichtigt werden. Aus den Diagrammen ist gut zu er-
kennen, dass das VDLUFA-Schema ein kategoriales
System ist, wahrend der BNK-Kalkbedarf kontinu-
ierlich abgebildet wird. Deshalb sind z.B. BNK-Kalk-
bedarfe von -289 bis 420 kg CaCO3 / ha mit einem
einzigen VDLUFA-Kalkbedarfswert von 1.786 kg
CaCOs / ha assoziiert (Abb. 2, oben). Die im pH-BB
Projekt erfolgte Entwicklung eines kontinuierlichen
und stufenlosen VDLUFA-Algorithmus ermoglicht
eine genauere Kalkbedarfsberechnung, die beson-
ders fiir die ortsspezifische Kalkdiingung wichtig ist
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(siehe pH-BB PB8: Stufenlose Bestimmung der
Kalkbedarfsmenge).
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Abbildung 2: (A) Vergleich zwischen VDLUFA- und BNK-Kalk-
bedarf fiir einen festen Ziel-pH-Wert von 6,5, (B) VDLUFA- und
BNK-Kalkbedarf berechnet fiir variable Ziel-pH-Werte gemdyf3
VDLUFA.

Der VDLUFA-Kalkbedarf ist im Endergebnis um eine
GroRenordnung hoher als der BNK-Kalkbedarfs
(Abb. 2). Daruber hinaus gibt es einen konstanter
Zuschlag von 119 bzw. 465 kg CaCOs / ha. Dafir
gibt es zwei Hauptgriinde: Das VDLUFA-Schema be-
inhaltet das Konzept der Erhaltungskalkung, das
eine Kalkung auch dann empfiehlt, wenn sich der
pH-Wert bereits im optimalen Bereich befindet.
Das Ziel ist, Calciumverluste durch Bodenversaue-
rung wie Auswaschung, Nahrstoffentzug sowie
Saureeintrdge auszugleichen und somit den pH-
Wert bis zum nachsten Kalkungszyklus in 3 bis 6
Jahren zu halten. Die BNK-Methode hingegen be-
stimmt nur den Kalkbedarf, der zur momentanen
Erreichung des Ziel-pH-Wertes notwendig ist.

Ein zweiter Grund ist, dass die VDLUFA-Methode
unter realen Feldbedingungen entwickelt wurde
und daher natirliche bodenversauernde Prozesse,
die zu einer Minderung der pH-Wirksamkeit des
Kalkes beitragen, beriicksichtigt. Die BNK hingegen
wurde ausschlieflich auf Basis von Laboranalysen
unter standardisierten Bedingungen entwickelt,
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d.h. Prozesse wie Auswaschung von Basen, saurer
Regen oder Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen-
wurzeln werden nicht berlicksichtigt.

Empfehlungen fir die Praxis

Der Kalkbedarf nach der BNK kann eine wertvolle
Erganzung zum VDLUFA-Kalkbedarf sein, da er In-
formationen Uber die direkte Reaktion des Boden-
pH-Wertes auf die Kalkanwendung liefert und zu-
satzlich Angaben zum potenziellen Versauerungs-
bedarf zuldsst. Um beide Ansatze auch unter Pra-
xisbedingungen vergleichen zu kénnen, sind je-
doch Feldversuche erforderlich.

Hauptverantwortlich

Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodkonomie e.V. (ATB)
Dr. Sebastian Vogel

Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
svogel@atb-potsdam.de

Laufzeit: 01.04.2017 — 30.09.2022
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Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde

Weitere Informationen: http://ph-bb.com
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Erstellung von Streukar-
ten fir die Kalkung

Ausgangslage und Zielsetzung

Im pH-BB-Projekt standen die sensorbasierte und
kleinrdumige Erfassung der Bodenmerkmale pH-
Wert, Bodentextur und Humusgehalt im Mittel-
punkt, um das pH-Management auf landwirt-
schaftlichen Boden zu verbessern. Die genannten
drei Bodenmerkmale sind die Grundlage fiir die Be-
rechnung des CaO-Bedarfs auf Grundlage des
VDLUFA-Rahmenschemas. Auf Basis der kalibrier-
ten Sensordaten ergeben sich Bodenkarten, die
sehr feine Unterschiede in den Bodenmerkmalen
abbilden kénnen, weshalb ein stufenloser Algorith-
mus entwickelt wurde, der spezifische Kalkbedarfs-
mengen fir jede Kombination aus Boden-pH, Tex-
tur und Humus in einer Auflésung von 2 x 2 m be-
rechnen kann (siehe pH-BB-Praxisblatt 8: ,Stufen-
lose Bestimmung der Kalkbedarfsmenge“).

Fir die Durchfihrung der DingungsmaBnahme
sind die fiir 2 x 2 m Pixel berechneten Kalkbedarfs-
mengen in Streukarten zu Uberfihren, die sowohl
den Anforderungen des Kalkdiingers und der
Streutechnik entsprechen als auch an die acker-
baulichen Voraussetzungen angepasst sind.

Vorgehen zur Erstellung von Appli-
kationskarten fir die Kalkung

Die Erstellung von Kalkapplikationskarten aus CaO-
Bedarfskarten wurde im Rahmen der im pH-BB
Projekt entwickelten Software (pH-Toolbox) umge-
setzt (siehe pH-BB-Praxisblatt 2), die folgende Fak-
toren bei der Diingeplanung bertcksichtigt:

e Applikationstechnik: Arbeitsbreite und Um-
schaltgeschwindigkeit bei Mengenwechsel

e Fahrspurausrichtung

e Kalkungsintervall

e Zeitpunkt der Bodenuntersuchung

e Hochstmengen je Kalkung

e Art des verwendeten Kalkdlingers

1 . =
ElD- (\'\—&
) e B DTN LAND

BRANDENBURG

Ergebnisse

Applikationstechnik: Um die Streukarte an die vor-
handene Streutechnik anzupassen, wird das
2 x 2 m Raster der Kalkbedarfskarte in ein Raster
Ubergefiihrt, das der Arbeitsbreite des Kalkstreuers
entspricht. Je groRer diese Arbeitsbreite ist, desto
schlechter kénnen kleinrdumige Kalkbedarfsunter-
schiede bei der Diingung bericksichtigt werden.
Zusatzlich unterscheiden sich die Applikationsmen-
gen mit groRerer Arbeitsbreite an den Pixellber-
gangen starker, weshalb sich folglich auch die Aus-
bringungsmengen je Feld erhéhen.

Die zur Kalkung haufig eingesetzten Zentrifugal-
streuer arbeiten mit einem dreieckigen Streubild,
so dass 100% der gewiinschten Ausbringmenge
lber die gesamte Arbeitsbreite erst durch die
Uberlappung der beiden benachbarten Fahrspuren
realisiert werden. Eine exakte Ausrichtung der
Streukarte entlang der Fahrspur vermindert Unge-
nauigkeiten in der Ausbringung (Abb. 1).

Cao
&

%

Hochwert [m]
a
q;l

%

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Rechtswert [m] Rechtswert [m] Rechtswert [m]

Abbildung 1: Aggregierung der berechneten hochaufgelésten
Kalkbedarfsmenge von 2 x 2 m (links) auf eine ausbringungs-
gerechte Breite von z.B. 12 x 12 m (Mitte). Ausrichtung der
Streukarte parallel zur gewiinschten Fahrtrichtung als Shape-
Datei (rechts).

Streukarten kénnen als Shape-Datei (.shp) oder im
ISO-XML-Format (.xml) gelesen werden, wobei
ISO-XML auf 250 unterschiedliche Applikations-
mengen bzw. 15000 Pixel pro Schlag/Auftrag be-
grenzt ist. Eine Applikationskarte im ISO-XML-For-
mat wird vom Bordcomputer generell als Raster in
Nord-Sid-Ausrichtung umgerechnet und abgear-
beitet. Entsprechend kann fiir dieses Format keine
Spuranpassung vorgenommen werden.

Kalkungsintervall: Die fiir ein Kalkungsintervall be-
rechneten CaO-Mengen sind so bemessen, dass
nach 4 Jahren die Versorgungsstufe C erreicht ist.
Ist das Kalkungsintervall langer (x > 4 Jahre), erfolgt

je zusatzlichem Jahr (x) ein Zuschlag in Hohe von %

19



e
pH-BB
I

mal der benétigten Menge fiir die erforderliche Er-
haltungskalkung. Ist das Intervall kleiner, wird nur

E der berechneten Kalkbedarfsmenge gekalkt.

Probenahmezeitpunkt der pH-Wert-Bestimmung:
Betragt der Abstand zwischen pH-Bodenproben-
ahme und Diingerausbringung mehr als ein Jahr,

wird je Jahr (x) ein Zuschlag in HOhe von % mal der
erforderlichen Erhaltungskalkung berechnet.

Hoéchstmengen je Kalkung: In Abhangigkeit von
der Bodentextur (siehe pH-BB Praxisblatt 8) unter-
scheiden sich die Hochstmengen an Kalk, die in ei-
ner jahrlichen Gabe nicht (iberschritten werden
sollten. Bei zu hohen Ausbringmengen ist unter
Umstdnden eine Gabenteilung erforderlich. Die
Kalkmenge wird in diesem Fall gesplittet und in
zwei aufeinander folgenden Jahren appliziert.

Art des verwendeten Kalkdiingers: Fir die
Berechnung der Streukarte werden die auf CaO-
Basis berechneten Werte in die Dingermenge
umgerechnet. Hierbei wird die Neutralisations-
wirkung des Kalkdiingers berlicksichtigt (Abb. 2),
die sich aus den Ca- und Mg-Gehalten (angegeben
in Ca0 und MgO oder CaCO3 und MgCO3)
berechnet.

CaO [ x| 1,785 | & | CaCO, CaCO, | x| 0,560 | & | CaO
CaCO, CaCO, | x| 0400 | & | Ca
Ca x|1,399 | & | CaO CaO x|0715 | =2 | Ca

¥

Ca x | 2,497

MgO | x | 2,092 | & | MgCO, | | MgCO, | x | 0,478 | 2 | Mg
MgCO, MgCO, | x | 0,288 | & | Mg
Mg | x| 1,658 |2 |MgO MgO x| 0,603 | 2 | Mg

¥

Mg x | 3,468

Abbildung 2: Umrechnungsfaktoren basisch wirksamer Be-
standteile.

Die pH-Wirkung eines Kalkdiingers ist zudem von
seinem Mahlgrad abhadngig. Mengenanpassungen
sind optional moglich, um auf die Nutzerbedirf-
nisse und Anforderungen der Streutechnik einzu-
gehen. Bei Diingerstreuern mit Kratzboden sollten
Null-Mengen vermieden werden, andere Streuer
setzen mindestens 300 kg Kalk/ha voraus.
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Empfehlungen fir die Praxis

Die pH-Bodenprobenahme sollte an das Kalkungs-
intervall angepasst und in die Fruchtfolge integriert
werden. Aufgrund von pH-Schwankungen inner-
halb eines Jahres sollten Bodenproben immer zur
gleichen Jahreszeit genommen werden. Nur so ist
ein langfristiges und reprasentatives Monitoring
der Entwicklung der pH-Klassen moglich.

Fiir eine prazise Kalkausbringung ist es wichtig, die
Anforderungen seitens der Streutechnik und des
verwendeten Diingers zu berlicksichtigen. Als Na-
turprodukt sind chargenspezifische Unterschiede
Ublich (Korndurchmesser, Feuchtigkeit etc.). Mit
einem chargenspezifischen Streugutachten und
der Uberpriifung der Querverteilung mit Streu-
schalen oder Priifmatten kann die Einstellung der
Streutechnik optimiert werden. Die Dosierung
sollte vor jeder Ausbringung mit einer Abdreh-
probe kalibriert werden. Durch den Einsatz von
granuliertem Kalk kénnen hohere Wurfweiten (ca.
18 m) und eine héhere Prazision in der Langs- und
Querverteilung erreicht werden.

Bei der Wahl des Kalkes sollten zusatzlich die Mg-
Gehaltsklassen beriicksichtigt werden und je nach
Bedarf gezielt Kalkarten mit und ohne Magnesium
gewahlt werden.
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Okonomische Effekte
teilfldchendifferenzierter
Kalkung

Ausgangslage und Zielsetzung

Liegen die pH-Werte nicht im optimalen Bereich
(Versorgungsstufe C (Vst. C), sind damit negative
Effekte auf Bodenfruchtbarkeit, Ertrag und Nahr-
stoffeffizienz verbunden. Im Mittel sind pH-be-
dingte Ertragsverluste von 20% (Vst. B) bis 40%
(Vst. A) bzw. bei Uberversorgung 5% (Vst. D) bis
10% (Vst. E) zu erwarten. Nach dem LKV-Jahresbe-
richt 2020 ist die Kalkversorgung auf 33% der un-
tersuchten Ackerflachen zu niedrig, auf 35% der
Flachen zu hoch und entsprechend nur 32% im Op-
timum. Demnach werden allein aufgrund zu nied-
riger und zu hoher Kalkversorgung nur 83-92% des
Ertragspotentials in ganz Brandenburg erreicht. Im
pH-BB Projekt wurden praxistaugliche innovative
Komplettlosungen entwickelt und getestet, die das
pH-Management auf Ackerboden verbessern. Mit-
hilfe mobiler Bodensensoren werden die kalkungs-
relevanten Bodeneigenschaften pH-Wert, Textur
und Humus raumlich hoch aufgel6st, schnell und
kostengiinstig erfasst, um eine teilflaichenspezifi-
sche Kalkdlingung zu ermoglichen

Vorgehen zur Ableitung der Boden-
textur mittels Bodensensoren

Im pH-BB-Projekt wurde die pH-Wert-, Textur- und

Humusbestimmung sensorbasiert und kleinrdaumig

durchgefihrt (siehe pH-BB Praxisblatter 3 bis 5).

Am Beispiel eines 17 ha Schlages wurden vier Vari-

anten zur Teilflaichenbildung verglichen:

|. Einheitliche Einteilung: gesamter Schlag in Bo-
dengruppe 2

Il. Betriebsspezifische Einteilung: 0,1 - 3,1 ha
groRe Teilflachen (< 3-5 ha It. VDLUFA)

lll. Einteilung nach Bodenschdéitzung: 0,2 - 11,2 ha

IV. Einteilung nach Sensorbeprobung: 4 m? Raster.
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Ergebnisse - Bodengruppen
1. Einheitlich Il. Betrieb

@@ |

Ergebnisse - pH-Sensor

Ergebnisse - CaO-Bedarf

10 dt CaO/ha 7.8dt CaO/ha 8.7 dt CaO/ha 2.2 dt CaO/ha

Abbildung 1: Arbeitsablauf: Von der sensorbasierten Datener-
fassung bis zur CaO-Bedarfskarte fiir die 0.g. 4 Varianten.
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Je nach Variante (1-4) ergeben sich in den einzel-
nen Karten unterschiedliche Flachenanteile (Abb.
2) - die Sensorvariante zeigt die groRten Differen-
zierungen bei geringstem CaO Bedarf; in den ande-
ren Varianten sind Areale mit zu Uber- bzw. Unter-
diingung vorhanden (Abb. 3). Gegeniiber einheitli-
cher Dlingung entstehen in der Sensor-Variante
Kosten von 2040 € fir Kartierung; Streukarte und
Ausbringung (Tab. 1). Demgegeniiber stehen 2074
€ Mehrerlds durch Ausgleich von Ertragseinbuen
bei nicht optimalen pH-Werten und von 1045 €
durch Einsparung von Kalkkosten. Im Beispiel
macht sich die sensorgestiitzte Kalkung somit be-
reits im 1. Kalkungsintervall mit einem Plus von
1080 € bezahlt, wobei die Kosten fiir die Texturkar-
ten hier voll der Kalkung zugerechnet wurden.
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Ergebnisse - CaO-Differenz zu Bodensensoren
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Abbildung 2: Minder- bzw. Mehrgaben von CaO [dt/ha] gegen-
liber der Sensorvariante - %-Anteile sowie Flichenmuster.

Minder-/Mehr-

Empfehlungen flr die Praxis

Die sensorgestltzte Erfassung der kalkungsrelevanten
Bodeneigenschaften pH-Wert, Textur und Humus er-
moglicht es, Kalkbedarfskarten mit einer bisher nicht
gekannten Auflésung und Prazision zu schaffen. Die zu er-
wartenden 6konomischen Vorteile werden umso hoher,
je niedriger die aktuelle pH-Versorgungsstufe ist. Flr die
Erstellung der teilflaichenspezifischen Kalkstreukarten
wurde eine Web-GIS-Anwendung, die pH-BB Toolbox, mit
dem Projektpartner iXMAP entwickelt (siehe pH-BB-Pra-
xisblatt 2: , Leitfaden zur prazisen Kalkdliingung®).

Tabelle 1: Gkonomische Bewertung der einheitlichen Kalkung im Vergleich zur sensorgestiitzten Teilflichenkalkung (Beispiel)

Schlaggrofie 17 ha Ertragsverluste je pH-Versorgungsklasse
@ Fruchtfolgeertrag 50 dt/ha A B C D E
@ Fruchtfolgeerlds 20 €/dt -40% -20% 0% -5% -10%
Kosten fiir die Sensorbefahrung und Streukartenerstellung sind abhingig vom Auftragsvolumen.
Kosten
Kosten/ha Leistung umfasst
Praxisschlag
Geophilus Befahrung (20 €/ha), Bodenprobenahme (12 €/Probe),
Texturkarten 35.00 €/ha 598.00 €|Sedimentationsanalyse (31 €/Probe), Kalibrierung und Erstellung
der Texturkarten
Veris-MSP Befahrung durch Dienstleister (Angebot vom 25.05.22),
pH-Karten 75.00 €/ha 1'275.00 €|Bodenprobenahme, pH-Analayse (CaCl2), Kalibrierung und
Erstellung von pH-Karten
Erstellung der Streukarten 2.25€/ha 38.25 €|Mittels Software-Entwicklung aus dem pHBB-Projekt
Ausbringung
(0.83 €/dt, 72 dt Konverterkalk, 7.52 €/ha 127.84 €|als Dienstleistung
Anfahrt 68 €)
Kosten insgesamt 119.77 €/ha 2'039.09 €
Standortangepasste Kalkung kann geringere Gesamtkalkmengen bedeuten.
I. Einheitlich IV. Sensor
dt CaO/ha 10 22
dt CaO gesamt 170 36
dt Konverterkalk gesamt 340 72
(50% basische Bestandteile)
Kalkkosten (390€/dt) 1'326.00 € 280.80€
Mehrausgaben fiir Kalk -1'045.20 €
Ertragseinbufen einheitlicher Kalkung im Vergleich zur sensorbasierten Teilflichenkalkung (Gesamtschlag in C).
. Einheitlich IV. Sensor I. Einheitlich IV. Sensor I. Einheitlich IV. Sensor
pH-Versorgungsklasse Flachentanteil [%] Ertrag [dt] Ertragseinbufen [dt]
A 0 0 0 0 0 0
B 5 0 34 0 -9 0
] 62 100 527 850 0 0
D 25 0 202 0 -11 0
E 8 0 61 0 -7 0
Summe 100 100 824 850 -26 0
Kalkungsbedingte EriéseinbuRen pro Jahr -518.50 €
Kalkungsbedingter ErloseibuBen liber 4 Jahre Kalkungsintervall -2'074.00 €
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pH-BB — PRAZISE KALKUNG IN
BRANDENBURG

Zoneneinteilung zur standort-
spezifischen Bewirtschaftung

Ausgangslage und Zielsetzung

Grundlegende Voraussetzung fir die teilschlagspezi-
fische Bewirtschaftung im Feldbau ist eine objektive
Abgrenzung von Managementzonen. Die oft kleinrdu-
mig wechselnden Bodeneigenschaften missen Uber
eine exakte Bodenartansprache bestimmt werden,
um das jeweilige potentielle Ertragsvermoégen durch
die gezielt angepasste Bewirtschaftung ausschopfen
zu koénnen. Einer pH-BB-Projektumfrage zufolge ha-
ben jedoch erst die Halfte der Brandenburger Be-
triebe Erkenntnisse liber die Heterogenitat ihrer Bo-
den und kdnnen geeignete Schlagunterteilungen vor-
nehmen. Bisher wurden zur Bodenartbestimmung
und zur zonenbezogenen Kalkulation des potentiel-
len Ertrages meist nur grobe Schatzungen vorgenom-
men. Es kamen fast ausschlieflich kostengiinstige
Karten der Bodenschatzung, Luft-/Satellitenbilder
und Ertragskarten der Erntemaschinen unterstitzend
zur Anwendung. Lediglich 4% der Befragten gaben an,
Bodensensoren (EM38) zur Bestimmung der Boden-
qualitat eingesetzt zu haben. Im pH-BB-Projekt wurde
das Ziel verfolgt, eine Methode zu entwickeln, die fir
das Precision Farming vielfaltig nutzbare, valide Be-
wirtschaftungszonen generiert.

Vorgehen zur Ableitung der Bodentextur
mittels Bodensensorik

Abbildung 1: Tongehaltskarte des Praxisschlages 1403 (19,8
Hektar)
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Zur Bodentexturbestimmung kam das Multisensor-
system ,,Geophilus” zum Einsatz, das alle 3 m Mess-
werte erfasst — bei 18 m Spurabstand ergeben sich
je Hektar 150-200 Messpunkte. Diese indirekt mit
der Bodenart in Zusammenhang stehenden Mess-
signale werden anhand von Ergebnissen der Korn-
groRenanalyse aus dem Labor kalibriert und in Ton-
, Schluff- und Sandgehalte Gbersetzt (vgl. Abb. 1).
Dieses Verfahren ist detailliert im pH-BB-Praxisblatt
3: ,Bestimmung der Bodenart mittels mobiler Bo-
densensoren” beschrieben.

Im Vergleich mit der praxisiiblichen Methode, Boden-
arten von der Bodenschatzung abzuleiten, bei der je
Hektar vier Borstockproben mittels Fingerprobe be-
stimmt wurden (vgl. Abb. 2), entstanden bei der pH-
BB-Methode Bodenartkarten mit einer bisher nicht
gekannten Auflésung und Prazision.

Abbildung 2: Bodenschdtzungskarte des Schlages 1403

Vorgehen bei der Zoneneiteilung fir das
Precision Farming

Zur Festlegung (relativ feststehender) dauerhaft
nutzbarer Managementzonen reicht die Bodenart-
bestimmung allein nicht aus. Weitere Faktoren wie
die Hangneigung und/oder die Flachenausrichtung
sowie die Grundwassererreichbarkeit fiir Pflanzen
haben grundlegenden Einfluss auf die Ertragsfahig-
keit der Teilflachen der Schlage. Hilfreich ist die Rlick-
schau auf den Ertrag vergangener Jahre, da die oben
genannten Faktoren in ihrer Summe die Ertragsmus-
ter der Schlage bestimmen. Deshalb wurde im pH-BB-
Projekt ein Tool entwickelt, das die Geophilus-Sens-
ordaten mit vorhandenen Ertragskarten der Betriebe
verrechnet und fiir unterschiedliche Precision Far-
ming-Anwendungen Ertragserwartungszonen in ge-
eigneter Auflésung ausgibt.
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Abbildung 3: Zoneneinteilung fiir Schlag 1403

Zwar verfiigen viele Betriebe liber die Moglichkeit der
Ertragskartierung vor allem bei der Getreideernte, oft
fehlen jedoch mehrjahrige Auswertungen fehlerbe-
reinigter Daten fiir die unterschiedlichen Kulturen.
Seit Bereitstellung der Sentinel-2-Satellitendaten
steht alternativ aber eine praktikable Moglichkeit zur
Verfligung, den Index der Vegetation fiir die Jahre
2016 bis heute zu bestimmen (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 4: Sentinel2- Vegetationsindex

Langzeitmessungen der Lichtreflexion in Kombina-
tion der Rot- und NIR- Wellenldngen lassen unspezifi-
sche Riickschliisse auf die Wachstumsbedingungen in
den einbezogenen Vegetationsperioden zu und kén-
nen wie oben beschrieben mit den Bodensensorda-
ten verrechnet werden. In einem EIP-Folgeprojekt
prifen wir, ob sich in Zonen mit dhnlichem mittleren
Korndurchmesser und dhnlichem Ertrag auch gleiche
pH-Wert-Niveaus einstellen.

Nutzen der sensorbasierten Kartie-
rung fur die Kalkung

Im pH-BB-Projekt standen die sensorbasierte, klein-
raumige pH-Wert-, Textur- und Humusbestimmung
und die Ableitung der optimalen Kalkung im Mittel-
punkt. Je nach Bodenart (Anteile an Ton, Schluff und
Sand), Humusgehalt und Ausgangs-pH-Wert wird der
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jeweilige Kalkbedarf abgeleitet. Angesichts der (bo-
densensorisch kleinrdumig ermittelten) genauen Be-
stimmung dieser drei GroRen konnte der innovative
Ansatz verfolgt werden, von einer Bodengruppenein-
teilung (wie sie der VDLUFA vorsieht) abzuriicken. Die
Berechnung des mittleren KorngréRendurchmessers
(MKD) und die Entwicklung eines Stufenlosalgorith-
mus bei der Kalkbedarfsbestimmung macht eine pra-
zise Ableitung der Kalkmengen fiir jeden Bereich ei-
nes Schlages erst moglich (vgl. pH-BB-Praxisblatt 8:
,Stufenlose Bestimmung der Kalkbedarfsmenge“).

Empfehlung fir weitere Precision Far-
ming-Anwendungen

Die prazise Kalkung sollte von allen Praktikern als
wichtigste und erste Precision Farming-Anwendung
verstanden werden. Die entstehenden Grundlagen
sind flr viele weitere Schritte zu nutzen. Die Zonie-
rungen bleiben fir die folgende teilschlagangepasste
Grund- und N-Diingung die Basis, z.B. flir die Vorgabe
moglicher Zielertrage. Gleichermalien dienen die Er-
tragszonen zur Etablierung mehr oder weniger dich-
ter Pflanzenbestdnde bei der Aussaat und sind die Ba-
sis bei der Bestandsflihrung. Insbesondere bei nicht
bestockenden Pflanzen (wie Mais, Riiben oder Kartof-
feln) fihren angepasste Pflanzendichten dazu, dass
geringe Niederschlage besser verkraftet werden und
ein geringerer PSM-Mitteleinsatz zu gleichem Be-
kampfungserfolg flihren kann. Auch zur Dieseleinspa-
rung entsteht eine wichtige Grundlage. Zunehmend
ist die Technikausstattung in den Betrieben dazu in
der Lage, die Tiefe der Bodenbearbeitung variabel an
eine hinterlegte Bodentexturkarte anzupassen.
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