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pH-BB – Projektziele

 Wissenstransfer: 

• Sensibilisierung der Landwirte für das Problem der Bodenversauerung

• Durchführung von Schulungen zur Präzisionskalkung

 Bodenkartierung: 

• Hochauflösende Kartierung relevanter Bodeneigenschaften mit Hilfe mobiler Naherkundungssensoren

 Entscheidungsunterstützung: 

• Entwicklung robuster Algorithmen zur Verarbeitung von Sensordaten 

• Ableitung von Kalkungsempfehlungen (Applikationskarten)

 Einschätzung ökonomischer Vorteile:  

• Vergleich mit konventionellen Ansätzen

 Feldversuche: 

• Beobachtung der Entwicklung von pH-Wert und Erträgen auf drei Versuchsbetrieben unter 3 
Behandlungen (keine Kalkung, Einheitskalkung, Präzisionskalkung)
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Problemstellung

 Hohe schlaginterne Bodenvariabilität

 Düngungsfehler durch fehlerbehaftete Datengrundlage 
(z.B. Bodenschätzung, Fingerprobe)

 Unzureichende Lösungen für ein teilflächendifferenziertes 
Management in der Praxis
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Bodenvariabilität
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Bodenstrukturen können erheblich variieren und herkömmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden 
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

Beprobung nach VDLUFA: 
Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflächen
 Einstufung in GK C, 
 Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten
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Bodenvariabilität
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Bodenstrukturen können erheblich variieren und herkömmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden 
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

Beprobung nach VDLUFA: 
Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflächen
 Einstufung in GK C, 
 Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten

Beprobung mit pH-Sensor: 
570 Einzelmessungen (ca. 30 Messungen je Hektar)
 Einstufung von GK A bis E, 
 pH-Werte von 4,9 bis 6,9
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Bodenvariabilität
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Bodenstrukturen können erheblich variieren und herkömmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden 
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

optimal versorgt (35%)

unterversorgt (40%)

überversorgt (25%)

Beprobung nach VDLUFA: 
Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflächen
 Einstufung in GK C, 
 Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten

Beprobung mit pH-Sensor: 
570 Einzelmessungen (ca. 30 Messungen je Hektar)
 Einstufung von GK A bis E, 
 pH-Werte von 4,9 bis 6,9
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Standardkalkdüngung in Deutschland: VDLUFA-Methode
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5 pH-Klassen: 

A sehr niedrig

B niedrig

C optimal

D hoch

E sehr hoch

4 Humusklassen: 

< 4%; 4…8%; 8…15%; 15…30%
5 Texturklassen 
(Mineralböden): 

- Sand; 

- schwach lehmiger Sand; 

- stark lehmiger Sand;

- sandiger bis schluffiger Lehm

- toniger Lehm bis Ton

Kalkdüngungsbedarf (dt CaO/ha)

VDLUFA-Kalkungstabellen
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Fehleinschätzung Textur: Fingerprobe vs Schlämmanalyse
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Stocker, N. und Walthert, L. (2013): Böden und Wasserhaushalt 

von Wäldern und Waldstandorten der Schweiz unter heutigem 

und zukünftigem Klima. Datengrundlage und 

Datenharmonisierung. Eidgenössische Forschungsanstalt WSL, 

Projektinterner Bericht, S. 51-62 
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Fehleinschätzung Textur: Fingerprobe vs Schlämmanalyse
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Düngerfehler durch Fehleinschätzung
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Kalkbestimmung in Deutschland:
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Düngerfehler durch Fehleinschätzung
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Kalkbestimmung in Deutschland:

5.4
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: pH und Humus
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B C

A: Multisensorplattform (Veris 
technologies, Salina, Kansas, USA) 
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfähigkeit)
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: pH und Humus
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A: Multisensorplattform (Veris 
technologies, Salina, Kansas, USA) 
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfähigkeit)

B: pH-Potenziometrie (pH Manager; 
ionen-selektive Antimon-Elektroden)
2: Wassertank, 3: Bodenprobenehmer, 
4: Bodenprobe, 5: pH-Elektroden, 
6: Reinigungsdüsen.

B C
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: pH und Humus
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A: Multisensorplattform (Veris 
technologies, Salina, Kansas, USA) 
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfähigkeit)

B: pH-Potenziometrie (pH Manager; 
ionen-selektive Antimon-Elektroden)
2: Wassertank, 3: Bodenprobenehmer, 
4: Bodenprobe, 5: pH-Elektroden, 
6: Reinigungsdüsen.

C: Optischer Sensor (OpticMapper) 
7: Messung der Lichtreflektion des Bodens 
im visuellen (660 nm) und Nahinfrarot-
Bereich (940 nm)

B C
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: Textur
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Geophilus-Sensorplattform
(Entwicklung IGZ/ Uni Potsdam -
Förderung durch MWFK: AZ 24-
17/319, 2001-2003; AZ 24-17/329, 
2004-2006)

Elektrischer Widerstand 
• 5 Tiefenstufen bis 1.5 m

Gamma Aktivität 
• Oberboden ~30cm

Digitales Geländemodell (dGPS)

Daten Erfassungsrate: 
-> ca. 3-4 m Messpunktabstand 
-> 150-200 Messpunkte/ha

Tagesleistung in der Landwirtschaft: 
bis 120 ha (18 m Spurabstand)
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Workflow Bodenkarten
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Multivariate linear 
regression

Multivariate linear 
regression

Creating soil texture maps for 

precision liming using 

electrical resistivity and 

gamma ray mapping

S. Meyer, C. Kling, S. Vogel, I. 

Schröter, A.Nagel, E. Kramer, 

R. Gebbers, G.Philipp, K. Lück, 

F. Gerlach, D. Scheibe, J. 

Ruehlmann

eISBN 978-90-8686-888-9

4. Datenkalibrierung2. Referenzpunkte1. Interpolation 3. Laboranalysen
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Ergebnisse Bodenkarten
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R²=0.87
RMSE=0.046 kg kg-1

R²=0.79
RMSE=0.039 kg kg-1

R²=0.88
RMSE=0.072 kg kg-1

R²=0.91
RMSE=0.37

R²=0.82
RMSE=6.4 g kg-1

Ton Schluff Sand pH Humus
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Humuskarten: Vergleich Naherkundung mit Satellitendaten
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BING Maps
ESRI ArcGIS

World Imagery Google Maps
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Humuskarten: Vergleich Naherkundung mit Satellitendaten
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Bodenvariabilität: Textur
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Bodengruppen
(VDLUFA) 

SL  schwer lehmiger Sand

lS   lehmiger Sand

S   Sand

sL sandiger Lehm

L/ LT/T  
toniger Lehm bis Ton

Bodenschätzkarte Sensorbasiert-klassifizierte 
Bodentexturkarte (VDLUFA BG)

5 BG über 100 m

Sensorbasiert-stufenlose 
Bodentexturkarte (MPD)

Qualitätssprung durch Kombination räumlich hoch aufgelöster 
Sensordaten und deren Kalibration an  Exaktanalysen aus Labor
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Bodenvariabilität: Textur
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Bodengruppen
(VDLUFA) 

SL  schwer lehmiger Sand

lS   lehmiger Sand

S   Sand

sL sandiger Lehm

L/ LT/T  
toniger Lehm bis Ton

Bodenschätzkarte Sensorbasiert-klassifizierte 
Bodentexturkarte (VDLUFA BG)

5 BG über 100 m

Sensorbasiert-stufenlose 
Bodentexturkarte (MKD)

Qualitätssprung durch Kombination räumlich hoch aufgelöster 
Sensordaten und deren Kalibration an  Exaktanalysen aus Labor

Mittlerer 
Korngrößendurchmesser
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Bodenvariabilität: Textur
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Bodengruppen
(VDLUFA) 

SL  schwer lehmiger Sand

lS   lehmiger Sand

S   Sand

sL sandiger Lehm

L/ LT/T  
toniger Lehm bis Ton

Bodenschätzkarte Sensorbasiert-klassifizierte 
Bodentexturkarte (VDLUFA BG)

5 BG über 100 m

Sensorbasiert-stufenlose 
Bodentexturkarte (MPD)

Qualitätssprung durch Kombination räumlich hoch aufgelöster 
Sensordaten und deren Kalibration an  Exaktanalysen aus Labor

Der mittlere Korndurchmesser dient als Grundlage für das 
von der Bodentextur abhängige Management!

• Stufenlos-Algorithmen anstelle klassenbasierter 
Bemessungsgrundlage 

Mittlerer 
Korngrößendurchmesser
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Stufenlose Kalkbestimmung
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1.6
3.8

6.3

8.8

12.1

BG 5

t/ha
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Stufenlose Kalkbestimmung
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BG 5
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Stufenlose Kalkbestimmung
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CaO = m * n pHobs

BG 5



Düngekalk-Fachtagung: WISSEN SCHAFFT NUTZEN – Fulda 27./28.03.2023

Stufenlose Kalkbestimmung
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CaO = m * n pHobs

BG 5
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Stufenlose Kalkbestimmung
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CaO = m * n pHobs

BG 5
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Berechnung teilflächendifferenzierter Kalkbedarfsmengen
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Resolution (m) Min Max Mean Median SD CV% Cumulative (t)

2 x 2 (a) 0 7.4 1.03 0.8 1.17 113.9 28.4

18 x 18 (b) 0 6.97 1.06 0.8 1.21 113.9 31.5

36 x 36 (c) 0 6.51 1.11 0.8 1.27 114.2 35.4
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Fehldüngung durch Falscheinschätzung
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Einheitlich          Betrieblich           Sensoren
pH 
Vst

Versorgungsstufen
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Fehldüngung durch Falscheinschätzung
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Einheitlich          Betrieblich           Sensoren

Einheitlich          Betrieblich           Sensoren

BG

pH 
Vst

Versorgungsstufen

Bodengruppen
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Fehldüngung durch Falscheinschätzung
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Einheitlich          Betrieblich           Sensoren

Einheitlich          Betrieblich           Sensoren Einheitlich          Betrieblich           Sensoren

Einheitlich          Betrieblich           Sensoren

BG

pH 
Vst

Versorgungsstufen

Bodengruppen

Kalkempfehlung

Düngeabweichung
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Fehldüngung durch Falscheinschätzung
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Einheitlich          Betrieblich           Sensoren
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Einheitlich          Betrieblich           Sensoren
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pH 
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Erstellung variabilitätsgenauer Kalkstreukarten
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Fahrspurausrichtung

Neutralisationsgrad

Bearbeitungsbreite

A

B

C

C

B

A
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Erstellung variabilitätsgenauer Kalkstreukarten
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Fahrspurausrichtung

Neutralisationsgrad

Bearbeitungsbreite

A

B

C

C

B

A

https://phbb.ixmap.eu
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Hochauflösende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur 
und Humus durch Naherkundungssensoren

Stufenlose Kalkbedarfsbestimmung zur Schließung von Lücken des empirischen VDLUFA 
Ansatzes

Entscheidungsunterstützung der Kalkempfehlung durch Kombination hochauflösender 
Karten und kontinuierlicher Bedarfsberechnung und Bereitstellung einer Softwarelösung

Ökonomische Bewertung der Präzisen Kalkung gegenüber der betrieblichen und 
flächeneinheitlichen Düngestrategie

Bestimmung des optimalen Probenumfangs zur Kalibrierung der Sensordaten und 
Nutzung von Fernerkundungssensoren

Erweiterung des Ansatzes auf andere Grundnährstoffe 

Zusammenfassung

36
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Hochauflösende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur 
und Humus durch Naherkundungssensoren
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Zusammenfassung
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 Kartierte Leistung im Projekt: ~2000-3000 ha

 Probenumfang: 
 Textur: ~1100
 Corg: ~1300
 pH: ~1600
 P/K/Mg: ~1300
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Bodengruppeneinteilung + ökonomische Bewertung

38

Flächeneinheitlich Betrieblich Sensoren



Düngekalk-Fachtagung: WISSEN SCHAFFT NUTZEN – Fulda 27./28.03.2023

Bodengruppeneinteilung + ökonomische Bewertung 
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Flächeneinheitlich Betrieblich Sensoren

Einordnung der Flächen (%)

Unterschätzt Richtig Überschätzt

Flächen-
einheitlich

8.9 42.9 48.2

Betrieblich 17.3 39.2 43.5
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Anzahl Bodenproben
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Models:
• LR = Linear Regression
• RF = Random Forest

Beprobung:
• cLHS = conditioned Latin Hyper Cube
• KM = K-Mean
• SRS = Einfache Zufallsbeprobung
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Zusammenfassung & Forschungsbedarf

Hochauflösende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur 
und Humus durch Naherkundungssensoren

Stufenlose Kalkbedarfsbestimmung zur Schließung von Lücken des empirischen VDLUFA 
Ansatzes

Entscheidungsunterstützung der Kalkempfehlung durch Kombination hochauflösender 
Karten und kontinuierlicher Bedarfsberechnung und Bereitstellung einer Softwarelösung

Ökonomische Bewertung der Präzisen Kalkung gegenüber der betrieblichen und 
flächeneinheitlichen Düngestrategie

Bestimmung des optimalen Probenumfangs zur Kalibrierung der Sensordaten und 
Nutzung von Fernerkundungssensoren

Erweiterung des Ansatzes auf andere Grundnährstoffe 
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Soil texture calibration

43

Covariate collinearity assessments

Additive-Log-Ratio (ALR) transformation

• Particle size fractions summing up to 100%
• must be non-negative
• should be unbiased

Model building

• Multiple linear regression (MLR)
• Multivariate stepwise regression (MSR)
• Non-linear regression (NLR)

 Assessing model performance
• Mean squared error (MSE)
• Root mean square error (RMSE)
• Repeated (k-fold) cross validation or
• Leave-one-out cross-validation (LOOCV)



Soil texture calibration

Data set

A (n = 24)

B (n = 40)

Soil Wetness Index 
SWI (γ/ERa)
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Area: ~311 ha
Mapping date: 16./17.10.2019



Soil texture calibration
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1.7

Data set A Data set B

[Ohm m]



Soil texture calibration
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Data set A

1.7 1.7



Soil texture calibration
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Data set B

[Ohm m][Ohm m]



Soil texture calibration
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Validation settings: 100 x 4-fold CV



Soil texture maps
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SG



Soil texture maps
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M% Clay

M%Silt

M% Sand

Mean particle diameter (MPD) mm

The MPD serves as a proxy variable to assess 
soil texture dependent management 
 e.g., the application of “stepless-

algorithm” instead of class-based fertilizer 
assessment
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Fehldüngung durch Falscheinschätzung
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Boden-

gruppe

VDLUFA 

CaO 

Zielmenge

Gesamt CaO Menge Optimal 

gedüngte 

Flächen

Überdüngte 

Flächen

Unterdüngte 

Flächen
Flächen-

einheitlich

Variable 

approach

t ha-1 t t % t % t % t

1 0.6 17.8 31.5 53.4 -7.4 34.2 4.6 12.3 -11.1

2 1.1 32.7 31.5 31.1 -4.5 61.5 12.3 7.4 -7.2

3 2.9 86.2 31.5 8.7 -3.3 91.1 57.9 0.2 -0.2

Überdüngt
Optimal gedüngt
Unterdüngt


