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pH-BB — Projektziele =t

» Wissenstransfer:
* Sensibilisierung der Landwirte fur das Problem der Bodenversauerung
*  Durchfiihrung von Schulungen zur Prazisionskalkung

» Bodenkartierung:
* Hochauflésende Kartierung relevanter Bodeneigenschaften mit Hilfe mobiler Naherkundungssensoren

» Entscheidungsunterstiitzung:
*  Entwicklung robuster Algorithmen zur Verarbeitung von Sensordaten
*  Ableitung von Kalkungsempfehlungen (Applikationskarten)

» Einschdtzung 6konomischer Vorteile:
*  Vergleich mit konventionellen Ansatzen

> Feldversuche:

* Beobachtung der Entwicklung von pH-Wert und Ertragen auf drei Versuchsbetrieben unter 3
Behandlungen (keine Kalkung, Einheitskalkung, Prazisionskalkung)
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Problemstellung

» Hohe schlaginterne Bodenvariabilitat

» Dlingungsfehler durch fehlerbehaftete Datengrundlage
(z.B. Bodenschatzung, Fingerprobe)

» Unzureichende Losungen fir ein teilflachendifferenziertes
Management in der Praxis

Diingekalk-Fachtagung: WISSEN SCHAFFT NUTZEN — Fulda 27./28.03.2023



Bodenvariabilitat =
I a4 I

Bodenstrukturen kdnnen erheblich variieren und herkdmmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

pH 5,9 pH 5,6 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 Beprobung nach VDLUFA:

., . Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflachen
Lo ==
Tl . T = Einstufung in GK C,
L C = Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten
S M S
0 75 150 m
I
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Bodenvariabilitat =
I a4 I

Bodenstrukturen kdnnen erheblich variieren und herkdmmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

pH 5,9 pH 5,6 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 Beprobung nach VDLUFA:

‘ ‘ Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflachen
> s
.. . i .. . = Einstufungin GK C,
Q A i h ) N ) L*( = Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten
— tx) ‘ . . Soil pH value
~— S
= e — - . . . . 4,9
0 75 150 . at | -
| lwi T [ 54
{} : 159
|I Rl » . o Tlemmre e e . . . (5 o P> o f D 6,4
Beprobung mit pH-Sensors  — ——— 1 o~ T 0t ";";_"_;.__/f B 6o

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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Bodenvariabilitat =
I a4 I

Bodenstrukturen kdnnen erheblich variieren und herkdmmliche Probenahme- und Kartierungsmethoden
stellen diese zugrunde liegenden Bodeneigenschaften nur unzureichend dar.

pH 5,9 pH 5,6 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 Beprobung nach VDLUFA:

optimal versorgt (35%)

( .. : . y Mischproben aus 20 Einzelproben von 3-4 ha Teilflachen
. . . <>
* .. . = Einstufungin GK C,
Q A e ) L (= Unterschiede max. 0,3 pH-Einheiten
J ) : . : . . Q .
f tx) ‘ . . Soil pH value
b %) Fml -
0 75 150m L B 4.9

[ 5.4

unterversorgt (40%)
// Uberversorgt (25%)

Beprobung mit pH-Sensolr‘:‘""
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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Standardkalkdingung in Deutschland: VDLUFA-Methode ,5-,;-%

F_— 4 Humusklassen:
wivka VDLUFA-Kalkungstabellen < 4%; 4..8%; 8...15%; 15...30%
| i 5 Texturklassen
- e (Mineralboden):
Klasse
: <40% 4,1bis 8,0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 % )
min—»jum; a m P | @__Il_l_rrp a 'Sand;
o | BG 1 <« - schwach lehmiger Sand;
) <40 45 <37 50 £34 50 <31 2 _
5 pH-K|assen: 4 4 38 46 35 a7 32 19 - stark lehmiger Sand;
A 42 39 39 43 38 43 33 18 . . .
A sehr niedrig 43 % 40 3 a7 1 34 16 - sandiger bis schluffiger Lehm
e A ) ) 44 33 41 35 38 35 35 15 . .
ﬁnttt:u:huf:g:nd Beratung B nled rlg 45 30 42 32 30 3 36 13 - tonlger Lehm bIS Ton
sowie zur fachlichen Umsetzung q
der Diingeverordnung (DiiV) . 46 2 43 28 4,0 28 ar 12
C optimal 47 24 44 24 41 24 38 10
Gemeinsame Hinweise der Linder 48 29 45 71 49 20 1g g Bod:l:unpis -
Brandenburg, Meckien und . ' ! ! L ngruppe
Bandenburg eckinburg-Vrponmen D hOCh . 49 19 46 47 43 16 40 7 N Bodengruppe 3
E sehr hoch 50 16 47 13 44 13 41 8 [ s R
e 5.1 13 48 10 45 9 42 4 =T Pt
Lv:%;f 5'2 10 4Ig 6 4IE 5 L] - Su*w ”LINI.U";“ .:.Im‘“:w ':hlbhﬂ:n
53 7 [ ol IRV T A vl I (VAR
C ) 54-58 6 50-54 5 47-51 4 4347 3 - P I O I I I
D f 59-62 - 55-58 ; 52-54 ; 48-51 - B sl el ol sl ol alalas
E =63 . =59 . =55 . =52 i P I It O A I A R
! . (NHE
Kalkdiingungsbedarf (dt CaO/ha) I L e e 5
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Fehleinschatzung Textur: Fingerprobe vs Schlammanalyse g-,;-\%;,?

I a aAaaaaaaaaaa o
g g
Z g 5 58
5 5 5
am
T B 8 B
T T = z =
[S 2 &
2 o 2 2 ]
= S 2
o =
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 B0 100 0 20 40 60 80 100
Tongehalt Schlufigehalt gemessen [%%] Sandgehalt gemessen [%]
mrrgﬁ?gﬁsﬁgﬁé?gn[ﬁﬂgﬂg Korrelationskoeffizient: 0.55 Korrelationskoeffizient: 0.75
Bestimmtheitsmass (r"2): 0.68 Bestimmtheitsmass (r*2): 0.31 Bestimmtheitsmass (r*2): 0.56

Stocker, N. und Walthert, L. (2013): Béden und Wasserhaushalt
von Waldern und Waldstandorten der Schweiz unter heutigem
und zukinftigem Klima. Datengrundlage und
Datenharmonisierung. Eidgenéssische Forschungsanstalt WSL,
Projektinterner Bericht, S. 51-62
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Fehleinschatzung Textur: Fingerprobe vs Schlammanalyse ,;f-,;-‘-ﬁf

Lab A ' Lab B Lab C
5 o ”

4 _ b ;
% ' 5
| y = 0.027x + 1.7297
3 » e * - T R2=0.009
2 0/ it

|
_ y=0.7027x-0.027 |
4 A +  R?2=0.5481 - .

] P

: o s
5 B B |

E 1 - y =0.482x + 0.5135 - . y =0.3964x+ 1.7027 _| VAP N °

a0 R2=0.3632 R2=0.3171 /|

£ / | | | % | | | |

._LI_-‘ T T T T T T T

g Lab D Vs Lab E Mittel Vs
< 5 ? / 7
L

|

—

(]

S

/ =0. + 1. | / ./2( T
. y 0:21_43)(397111892_ 1 e ® y = 0.4045x + 1.0216 -

| | | _ R?=0.5219

1 2 EI’: éll '.; 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
VDLUFA BG (nach KOHN)
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Dungerfehler durch Fehleinschatzung ,;r-;-\-ﬁ?

° ° pH- Humusgehalt
Kalkbestimmung in Deutschland: ] o s
o pi_ | ca0 pH | c0 oH Ca0 pH Ca0
VDLUFA G 1
130 _ Y <40 45 <37 50 <34 50 <31 2
. 4 2 38 46 35 7 32 19
A 42 3 39 43 36 4 33 18
43 % 40 39 37 3 34 18
160 - ° 44 3 41 35 38 % 35 15
45 0 42 2 39 31 36 13
® 46 7 43 2% 40 ) 37 12
. 47 24 44 24 41 24 38 10
140 _ 48 2 45 21 42 20 k] 9
e . 49 19 46 17 43 16 40 7
50 16 47 13 44 13 4.1 6
e 51 13 48 10 45 9 42 4
O 120 - ® ® :z 1: 49 6 46 5
= ® ® & 5,4;5,5 3 50-54 5 47-51 4 4347 3
¢ ®BG5H1 75, .
> ® ® D | 59-62 - 55-58 - 52-54 - 48-51 -
A 1["] . @ °® E =63 - =59 - =55 - 252
' ® ® BG4 H1
O @ e L
o ® o L ]
O 80 - ° ®BG3IH1
] ® o L
<= L ]
S '. o © BG2 H1
© 60 - L L e
. '. [ BG1H1
L ] ° [ ]
40 T L @
]
-. ® o
[ ]
20 n @ ..
L ]
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Dungerfehler durch Fehleinschatzung ,;r-;-\-ﬁ?

° ° [— pH- Humusgehalt
i . R <40% 4,1bis 8,0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 %
Kalkbestimmung in Deutschland: C S s e
VDLUFA G 1
Y <40 45 <37 50 <34 50 <31 2
180 - . 41 2 38 4 35 a1 32 19
A 42 3 39 43 36 It 33 18
43 % 40 39 37 39 34 16
_ 44 33 41 35 38 % 35 15
160 e 45 0 42 2 39 3 36 13
® 46 27 43 2% 40 28 37 12
. 47 24 44 24 41 24 38 10
| 48 2 45 21 42 20 39 ]
140 e . 49 19 46 17 43 16 40 7
50 16 47 13 a4 13 41 6
® 51 13 48 10 45 9 42 4
O 120 - ° ® 52 10 49 6 46 5
- 53 7
",j; ® ® ® BG5S H1 C | 54-58 3 50-54 5 47-51 4 4347 3
> ® ® D | 59-62 - 55-58 - 52-54 - 48-51 -
A 1["] . @ @: E =63 - =59 - 255 B 252
' ® 8 ® BG4 H1
° o, teu 0
U 80 - ® o ® * ®BG3H1
] ® o L
<= —
= b ° BG2 H1
el E'D _ ®
e ¢+ e A @ BG1H1
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: pH und Humus ,&;—‘-ﬁ?

A: Multisensorplattform (Veris
technologies, Salina, Kansas, USA)
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfahigkeit)
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A: Multisensorplattform (Veris
technologies, Salina, Kansas, USA)
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfahigkeit)

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

6: Reinigungsduisen.




technologies, Salina, Kansas, USA)
1: EC-Sensor (Elektrische Leitfahigkeit)

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

6: Reinigungsdusen.

C: Optischer Sensor (OpticMapper)

7: Messung der Lichtreflektion des Bodens
im visuellen (660 nm) und Nahinfrarot-
Bereich (940 nm)
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Sensortechnik zur Bodenkartierung: Textur b

Elektrischer Geophilus-Sensorplattform
Widerstandssensor (Entwicklung 1GZ/ Uni Potsdam -
l Forderung durch MWFK: AZ 24-

dGPS Antenne

17/319, 2001-2003; AZ 24-17/329,
2004-2006)

Gamma Sensor

Elektrischer Widerstand
e 5 Tiefenstufen bis 1.5 m

Gamma Aktivitat
e QOberboden ~30cm

Digitales Gelandemodell (dGPS)

Daten Erfassungsrate: Tagesleistung in der Landwirtschaft:
-> ca. 3-4 m Messpunktabstand bis 120 ha (18 m Spurabstand)
->150-200 Messpunkte/ha
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Workflow Bodenkarten

rﬂwﬂ
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pH-BB
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4. Datenkalibrierung L
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Measured sand content [kg kg 1]

Predicted sand content [kg kg 1]

=== Creating soil texture maps for
S precision liming using

Joluss clectrical resistivity and

- gamma ray mapping

S. Meyer, C. Kling, S. Vogel, 1.

Schroter, A.Nagel, E. Kramer,

R. Gebbers, G.Philipp, K. Lick,

F. Gerlach, D. Scheibe, J.

Ruehlmann

i Precision

agriculture 19

Precision Agriculture
https://doi.org/10.1007/511119-020-09766-8

®

Check for
updates

Guidelines for precise lime management based
on high-resolution soil pH, texture and SOM maps generated
from proximal soil sensing data

Eric Bonecke' ® - Swen Meyer' - Sebastian Vogel*® - Ingmar Schréter® -

Robin Gebbers? - Charlotte Kling® - Eckart Kramer® - Katrin Liick® - Anne Nagel® -
Golo Philipp® - Felix Gerlach® - Stefan Palme* - Dirk Scheibe’ - Karin Zieger® -
Jorg Rithimann’
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Ergebnisse Bodenkarten =

o Ton Schluff Sand ~ pH \ Humus
%\Q ¢ Fraction \ oH SOM
< [kg kg™'] -- 75 [9kg™]

1.0 I 70
, 7.0
£ Q‘;b\ 0.8 6.5

= 0.7 50
o 6.0

£ 0.6 40

= 8]

£ 0.5 55

] f'b,\ 0.4 . 30
Z @ - 5.0

0.3 20
: 0.2 45

QQ)QQ 0.1 \ I 10

& | R=0.87 R?=0.79 R?=0.88 0o R=0.91 , 40 Re=0.82 - 5
RMSE=0.046 kg kg1 RMSE=0.039 kg kg! RMSE=0.072 kg kg! RMSE=0.37 RMSE=6.4 g kg'!
449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400 9800 450000 450200 450400 9800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m] Longitude (m) Easting [m]
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Humuskarten: Vergleich Naherkundung mit Satellitendaten =%

ESRI ArcGIS
World Imagery

BING Maps

—)
0 200  400m
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Humuskarten: Vergleich Naherkundung mit Satellitendaten g-,;-\-ﬁi

Raumliche Prognose des Humusgehalts
PP 1392 | N = 250 | Variablen: ECsh+bR1
Random Forest | NSE = 0.81 | RMSE = 0.35

RF -

RMSE [ i - di “'"'—‘*‘“1
PLSR A iy s
_ S ! 0.7 « - Humus [%]
g ; 5
0.6
s : y 4
0.5 : 3
MLR -
. 0.4 2
1
0

LM

IR+

T R
S 5 5 2 5 ¢ 2 T » o 2 % ¢ 2 I 5 -CEEE
+ + * @2 ¥ + 9 g w 2 w 2 + x @ =
—.x:u)o—cno_:mmo'c s %) s 8 Z
= @& T = 2 I = 9 3 s = = r @ = O
w O T F w a F O = A F T a O
+ w  + o +f.f)|-|-|'—mff)-° o
o £ 9 £ I £ I & 9 Q
3 S % S © Q > < 5 & ©
o O p w £ -
o T [72) om—l E
= % O (<)) Q
+ + w &) oT0) -
e % O 4 c =
(o O cmmm Q.
+ L (a'a]
T o
0
]
w
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Variablen
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o Ton Schluff )
'5"@ Fraction

kg kg™l
1.0

%,

Bodenvariabilitat: Textur

b
Q)]
7
%

%

Northing [m]

>
8
%,

Qualitatssprung durch Kombination raumlich hoch aufgeldster
Sensordaten und deren Kalibration an Exaktanalysen aus Labor

%
%

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m]

Bodengruppen
(VDLUFA)

Sand

lehmiger Sand

schwer lehmiger Sand

B sandiger Lehm
W LT/T

toniger Lehm bis Ton

f 5BG liber 100 m

R LT

Bodenschatzkarte Sensorbasiert-klassifizierte
Bodentexturkarte (VDLUFA BG)
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Ton Schluff

Fraction
(kg kg™]
1.0

Bodenvariabilitat: Textur

B>
%/
3
%

Northing [m]

%,

P,
7,
7,
%

Qualitatssprung durch Kombination raumlich hoch aufgeldster
Sensordaten und deren Kalibration an Exaktanalysen aus Labor

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m]

Mittlerer
KorngroRenduréhmesser

Bodengruppen
(VDLUFA)

Sand

lehmiger Sand

schwer lehmiger Sand

B sandiger Lehm
W LT/T

toniger Lehm bis Ton

f 5BG liber 100 m

Sensorbasiert-klassifizierte Sensorbasiert-stufenlose
Bodentexturkarte (VDLUFA BG) Bodentexturkarte (MKD)

- Bodenschatzkarte
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Ton Schluff

Fraction
(kg kg™]
1.0

Bodenvariabilitat: Textur

Northing [m]

Qualitatssprung durch Kombination raumlich hoch aufgeldster
Sensordaten und deren Kalibration an Exaktanalysen aus Labor

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m]

Mittlerer
KorngroRenduréhmesser

Bodengruppen
Der mittlere Korndurchmesser dient als Grundlage fiir das (VDLUFA)
von der Bodentextur abhangige Management!

Sand

lehmiger Sand

* Stufenlos-Algorithmen anstelle klassenbasierter
Bemessungsgrundlage

. agronomy

Article

Predicting the Lime Demand of Arable Soils from pH Value,
Soil Texture and Soil Organic Matter Content

schwer lehmiger Sand

B sandiger Lehm
W LT/T

toniger Lehm bis Ton

Joerg Ruehlmann ¥, Eric Biinecke = and Swen Meyer

Bodenschatzkarte Sensorbasiert-klassifizierte Sensorbasiert-stufenlose

Bodentexturkarte (VDLUFA BG) Bodentexturkarte (MPD)
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Stufenlose Kalkbestimmung =

ﬁ\\wmwms \ 18 - Humusklasse 1 Humusklasse 2 Humusklasse 3 Humusklasse 4
" Bodengruppe 4
’ "\ Bodengruppe3 \ 16 A °
| F Bodengruppe 2 - .
B “T’ \ Bndenxmwex "2 14 d t/ha ..o N(fios
— Hum < [ ]
_'“:' =40% 41bis80% wl.lhhﬁ,ll'b 15.1bis 30 % _t:U 12 T '. o 12.1 '... ... [ ] BGZ
a0 ™ T il 0 G T 0o 10 - . o. LIS '... BG3
R EEEE s {
L] A 42 2 1 s 36 a zi 18 '6' 8 - o " .. 8.8 ... .'... ... l:. e BG4
43 36 40 39 ar k) 34 16 ) [ ] [ ] [ ] ..
I A A 8 6 - *, [+ 6.3 ¢ BG5
6 27 13 ® 0 ) a7 7 o ‘e .. .$ % ce .0. % 'l..
47 24 44 2 41 24 38 10 4 = .. .3 o 8 .$ ... .... ..s ... ".
o 48 2 45 2 42 2 38 o . e s o o4 e o®
| 49 19 45 17 43 1 40 7 . L] % ° o o 0o P
mial B R I I A S N A R O 2 = 1 e ot \
_:7 5:2 10 4:9 ] ‘:5 5 0 1 I 1 | I I 1 1 1 I I I I 1 I I I I 1
g 0 2 T 2.5 3.5 45 55 6.5 2.5 3.5 45 55 65 25 3.5 4.5 55 6.5 2.5 3.5 45 55 6.5
E | =63 - 259 - 255 - 252 -
pH Wert
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Stufenlose Kalkbestimmung =

S eodensruppes \ 18 5 Humusklasse 1 Humusklasse 2 Humusklasse 3 Humusklasse 4
" \ Bodengruppe 4 \
’ "\ Bodengruppe3 \ 16 A °
| L Bodengruppe 2 . L] ®
N \| o2 — 14 3 BG1
- Humusgehalt [ ]
| "::‘ <40% nd,mn,MuJ ul.mns,u-f’ ;uu.mx -(:U 12 7 '. .. l.i. ... [ BGZ
-l <40 45 <37 50 <34 50 <31 21 g 10 T ..' ... ..... ..:.. BG3
CLEL | & % [ %] | 5] o] 5| = g 4 . e % %% % * BG4
— 43 % 40 E) 37 3 34 16 o ... .. .. ... ° .. O. ....
| 44 n a1 5 8 3 35 15 °
45 £l 42 2 39 3t 36 13 8 6 T ... % .. ° % L K > .. e * BG 5
8 7 43 ) 20 3 37 12 % LS % . ... ..i ® Ce
47 2 44 2 41 2% 38 10 4 -1 () e [ ... . % %
= 48 ) 45 2 42 2 39 9 .o. oo $.$ o %e 5. ... '.:.
— 4 ! _ [ ]
=i AR AR R 2 ., R A \
— 51 13 48 10 45 9 4 4 [ ]
| : 52 10 49 & 46 5 ’ 0 I I I | I I I I 1 I I I. I 1 I I I I 1

[T T
o

T 25 35 45 55 6.5 25 35 45 55 6.5 25 35 45 55 6.5 25 3.5 45 55 6.5
| pH Wert
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Stufenlose Kalkbestimmung =

N\ Fotengruppes \ 18 - Humusklasse 1 Humusklasse 2 Humusklasse 3 Humusklasse 4
P \ Bodengruppe 4 \ 16 o
L Bodengruppe 3\ T .
gE Bodengruppe 2 —_ . . ®
—_'“ ' - Bnden:‘rwpel "."U 14 .o ..o ® oot
|| Kiesse s% Hd,nhui’, i.mns,u; imhxtr =~ 12 7 0. .. ..Q. ... [ ] BGZ
L = 80 10 - % BG3
| 5{4‘0 :z S:: i 53'3; :: sz.? f; E .0 ° . .... ° '...
S N S I I A O I A - o 87 * BG4
N H M S 6 - e BG5S
48 27 43 ) 40 ) 37 12 L ® .5 % oo % ° .0.
47 2 y 2 ! En 8 10 4 - e o* R ... % % ...
= 48 2 45 2 42 20 39 9 % .... s. .. 0. .5 ® ...
| ™ 49 19 46 17 43 1 40 7 2 . .5 . % ° Py LN % &
m=N 8 50 16 47 13 44 13 41 6 ., .s ° ¢ .0. .o. * \
— 51 13 48 10 45 9 42 4 [ ]
_:7 52 10 49 ] 46 5 0 1 I 1 | I I 1 1 1 I I I. I 1 I I I I 1
g S T 2 B =T 2.5 3.5 45 55 6.5 2.5 3.5 45 55 6.5 2.5 3.5 45 55 6.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
E | =83 - 259 E 55 - 252 -

pH Wert

Intercept

NWws SO
moadhdhsao

Slope
_— N WA o N ®
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Stufenlose Kalkbestimmung ,;‘“-,J-\-ﬁf

I a4 I
ﬁ\\mxmms \ 18 7 Humusklasse 1 Humusklasse 2 Humusklasse 3 Humusklasse 4
[ Bodengruppe 4
" \ Bodengruppe3 \ 16 - '.
m Bod 2 _ ]
e ) — 14 ! i
m pH- Humusgehalt [+ . ° L] °
| | Klasse s% Hd,ihl,l)'h’J i.ﬂms,u; lw,uﬁzntr = 12 ... .. ..... .:.. BGZ
= $40 [ <37 50 s34 50 <31 2 20 10 7 .. * L/ .. Ce BG3
41 a2 38 % 35 a7 32 19 E. o ® ° .. (] ° '...
L] A 42 3 18 3 s 4 33 18 8 — o .. .. . ... . 0.. ® BG4
wl s |Gl s | w|s | s|e= o % e % oo o, %
B 4:5 30 3-2 32 3:9 3 3:5 13 8 6 7 ... '. .. ° ... C... .. ... ..0. L ] BG 5
48 27 43 % 40 % 37 12 LN LS % o . y [
47 2 y 2 ! En 8 10 - L o ® .
- slalelalela]s 3 o R S
S A A RN R RN 2 R W 18 .
L | | 5:2 10 4:9 [ A:s 5 0 1 I 1 | I I 1 - 1 1
g N T 2 50 2.5 35 45 55 6.525 35 45 5 = 15 - . 5.5 6.5
el e - 50 . 255 - 252 - ? -
£ 12 -
_ * S ..20
CaO=m * npH,,, §° s
et 9 n ”.'.2’”
3 ,.:.1‘
50 8 (=} ¥
; v s A
w35 ¢ © y = 1.000x + 0.172
2 39 05 O 3 2
§25 _3-4 N =317R*=0.993
£ 2 %3 RMSE = 0.0184
15 0
10 2 T T T T T ]
5 1
0 3 6 9 12 15 18
o : 3 ; -1
SOM [g kg ol MPD [10° m] SOM [g kg - el —_— CaOypwyra [Mg (ha)™]
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Stufenlose Kalkbestimmung =

\ Fodeneruppes \ 18 5 Humusklasse 1 Humusklasse 2 Humusklasse 3 Humusklasse 4
" \ Bodengruppe 4 \
[ \ Bodengruppe 3 16 T ..
| F Bodengruppe 2 - .
—“_; Bodengruppe 1 "."_' 14 .. ... : BGl
L Ho °
_"::' s% nd,mn,MuJ “"“;J“E’u; ;uu.maér -(:U 12 7 '. .. .... ... [ ] BGZ
il m a o. L ] ® o de
i AREEEEER s 10 % " o BG3
= ' ' g . [ Ce
e 22 s lelelz2] 10, * BG4
CL L 6| w | & | % | s | % | | A S e BG5S
) 27 43 % 10 ) 37 1 o .§ ... '... .0. ... .l..
I AR RN R I " W O
| L B 49 19 46 17 43 16 40 l ('Y _
ma o0 I A I I A B I R . 18 .
_:: :: wg 49 6 46 5 5 6 n . —_ —_
I e aae e el 5455 = 15 - A 5.5 6.5
E 263 - 259 - 255 - 252 E d i . ? .. .: .
o £ 12 - 2
o . (o74] e
U z - : '
|§| 9 n 9":'.
3 K
T T T T 1 ﬁ § 6 _ ,%?
o 7~
\' © 3 - y=1.000x+0.172
b N =317 R?=0.993
RMSE =0.0184
0 [ I T I I 1

0 3 6 9 12 15 18
CaOyp s [Mg (ha)™]
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Berechnung teilflachendifferenzierter Kalkbedarfsmengen ,;f-,;-‘-ﬁf

& PH "
i 1: Resolution (m) Min Max Mean Median SD CV%  Cumulative (t)
o - 2x2(a) 0o 74 103 08 1.17 1139 28.4
i I o 18 x 18 (b) 0 697 106 0.8 1.21 1139 31.5
T T e T e 36x36(c) 0 651 111 0.8 1.27 1142 35.4
(a) < (b)
& | .
%)
E ‘b"‘b&- Y
E & .
c»b -~ Cay
£ -
< o -
€ O
2 &

| & | R ~-
Y ¥ - W
Q ” g
O
¥ N Q
&

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m]
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Fehldingung durch Falscheinschatzung =

Versorgu ngsstufen
pH
5890100~ 250 Vst
5890000~ A
5889900~ B
5889800~ I C
5889700~ D
5889600~ 81% C - 25%D . E
100% C ~19%D . 8%E

5889500~
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400
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Fehldingung durch Falscheinschatzung =

Versorgu ngsstufen

pH
Vst

5%

5890100~

5890000~

5889900~

5889800~

5889700~

m oo m >

81% C - 25%D
19% D . 8%E

5889600~

100% C

423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

Bodeniruiien

5890100~

5889500~

BG

5890000~ - o 1
5889900 -
5889800~ - -

4
5889700~ - -

5
5889600- - 18%SG1 - 48% SG1
_ 100% SG1 82% SG2 _ 52%5G2

1 1 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

5889500
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Fehldingung durch Falscheinschatzung =

Versorgungsstufen Kalkempfehlung
— CaO
5890100~ 5890100~ kg/ha
o 0000 1250
. 1000
5889900~ ] 750
5869800~ o 500
— 5889700~ 2 5 0
5889600~ 81% C - 25%D 5689600~ 0

5889500~ - -
1 1 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

100% C
5889500~

423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

Bodeniruiien

19% D . 8%E

BG
5890100~
5890000~ - - 1
5889900~ 2

5889800~ - =
4
5889700~ - -
5
5889600- - 18%SG1 - 48% SG1
100% SG1 82% SG2 52% SG2
5889500~ - -

1 L 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400
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Fehldlingung durch Falscheinschatzung ;;‘“-,;-\-ﬁi

Versorgu ngsstufen Kalkempfehlung

— ca0

kg/ha

5890100~
5890100~

5890000~ 1250
5890000~
L ] 1000
750
5889800~
5889800~ 500
5809700 5889700~ 250
N 81% C 25% D 5859600 0
100% C 19% D . 8%E 5889500~

5889500~
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

Bodeniruiien Dliingeabweichung

BG

i 1 1 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

4 - - 5890100~ ©% ‘ - ; .
5890100 . . 4 ' kg/ ha

s o J 5890000- |8 8 J ‘~. f,‘i J
- 5 'a M <-1000
5889900~ - - 2 5889900~ | (& - N -

e 1 - . 3 5889800~ | W . ,-‘ * ]
4 | _
5889700~ : - c 5889700~ L N e . 0— 1000

s89600- - 18% SG1 48% SG1 5869600 - T - o - B > 1000
~100% SG1 82% SG2 _ 52%5G2 s8ss500-

L L 1 1 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400

5889500
1 L 1
423000 423200 423400 423000 423200 423400 423000 423200 423400
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Erstellung variabilitatsgenauer Kalkstreukarten =

A 4 N\
A | Fahrspurausrichtung

- J
~

~

pH-BB
Toolbox B

Bearbeitungsbreite

-
-

Neutralisationsgrad K
=000y

Zurick zur Startansicht

Schritt 5: Applikationskarten erstellen
Teil 3: Kalkapplikationskarte berechnen
Ausbringmengen
Minimalmenge Diinger
0 ka/ha

Maximalmenge Dinger

10926 kg/ha
124700 > " s Mittelwert Diinger
1864,00 ! : 167863 ka/a

195300 Gesamtbedarf fir diese Fldche

600951 ka/ha
188900

(24 Ausbringmengen bearbeiten
375,00

<
361600 min.(Okg/ha) max.(10926kg/ha)

195100
23 Die Applikationskarte wurde erfolgreich berechnet. Sie konnen diese
hier und in der Kartenverwaltung herunterladen

.‘. Karte herunterladen zur Kartenverwaltung
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Erstellung variabilitatsgenauer Kalkstreukarten oo 7]

A 4 N\
A | Fahrspurausrichtung

- J
( )

B | Bearbeitungsbreite

Neutralisationsgrad K
=000y

Zurick zur Startansicht

Schritt 5: Applikationskarten erstellen
Teil 3: Kalkapplikationskarte berechnen

AKTUELLES  FELDVERWAL Ausbringmengen
Minimalmenge Diinger

0 kag/ha

<2020 2021 2022>

(Z setrien Maximalmenge Diinger

Q = »
10926 ka/ha
Alle Organisationen Ubersicht Feld Ausklappen ¢ 124700 £ y = Mittelwert Diinger
v =

Ubersicht Anbauten | Anbasplen Ausklappen < 1864,00 { 4 167863 kg/ha

pHBB Farms g === =

Optionen ausbienden - | 1N . \ ; Ubsrsicht Boden Ausidappen ¢ 195300 114900 b Geasmtbedatf f diese Flache

Flachennummern anzeigen (Sortierung nach Nummern) 600951 kag/ha

Ubersicht Bodenbeschaffenheit Ausklappen < 430900 1.88900 224200

Betriebe ohne Inhalt ausblenden

(24 Ausbringmengen bearbeiten

Teilbetrieb Flache &> struktur importieren Ednkbionan tind Modkile 426100 317500 1.816,00

Funktionen ausblenden v

1 !
™ Aktivititen f 361600 143300 min.(Okg/ha) max.(10926kg/ha)
Anbaupian Anbauplanug 195100 148500

Gut Wilmersdorf b 2>

Planen / Y i S < 145300 5 0 Die Applikationskarte wurde erfolgreich berechnet. Sie konnen diese

i 3 . hier und in der Kartenverwaltung herunterladen
Komturei Lietzen Pl . { 192000
i I « W
Verwalten o Karte herunterladen zur Kartenverwaltung
\ Stubice 160500

Landwirtschaft Golo Philip - : B onlton R Kartenvermaitung 106.00

(Oder)

au

https://phbb.ixmap.eu
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Zusammenfassung ,%\%E

»Hochauflosende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur
und Humus durch Naherkundungssensoren

>2tufenlose Kalkbedarfsbestimmung zur SchlieRung von Lucken des empirischen VDLUFA
nsatzes

» Entscheidungsunterstiitzung der Kalkemﬁfehlung durch Kombination hochauflésender
Karten und kontinuierlicher Bedarfsberechnung und Bereitstellung einer Softwarelosung
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Zusammenfassung ,;?%E

»Hochauflosende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur
und Humus durch Naherkundungssensoren

>Ztufenlose Kalkbedarfsbestimmung zur SchlieBung von Licken des empirischen VDLUFA
nsatzes

» Entscheidungsunterstiitzung der Kalkemﬁfehlung durch Kombination hochauflésender
Karten und kontinuierlicher Bedarfsberechnung und Bereitstellung einer Softwarelosung

» Kartierte Leistung im Projekt: ~2000-3000 ha

» Probenumfang:
v Textur: ~1100

v Corg: ~1300 - B BONARES
? epository
v’ pH: ~1600 [/ j A
oo
/!

v P/K/Mg: ~1300 Yy
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Bodengruppeneinteilung + 6konomische Bewertung

Flacheneinheitlich _ Betrieblich ___Sensoren

Legende
|Schlaggrenzen

VDLUFABG p T e ™ -
P : ¥ "
—B Einordnung der Flachen (%)

‘5‘ Unterschatzt Richtig Uberschatzt

Google Satellite Flachen- _ 42.9 48.2

N einheitlich

’A‘ " Betrieblich 39.2 : -8 | B
0 250 500 7501,000m gy : e o : : ! W
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Anzah| Bodenproben =

L
pH-BB

Models:
Effect of sample size, sampling design and prediction model on

LR = Linear Regression

soil mapping with proximal sensing data for precision liming RF = Random Forest

)
oo Jonas Schmidinger!, Ingmar Schréter?, Eric Bonecke®, Robin Gebbers?, Joerg

5804800

Ruehlmann?, Eckart Kramer?, Vera L Mulder’, Gerard B.M. Heuvelink>s5, | BeprObu ng:
Sebastian Vogell”

°
3g04600

o cLHS = conditioned Latin Hyper Cube

Preci.sio?t ° KM = K-Mean
A riculture
= - - e * SRS = Einfache Zufallsbeprobung
a) ' Clay b) SOC B c) pH
. : 0.51
'i * ---- Uniform
3.01 1 ! LR:
| 0.81 1
\ -, --+--cLHS
I! ﬁ - = KM
ll.!! - “ - SRS

1.5

51015202530 40 50 75
Sample size

100 51015202530 40 50 75
Sample size

100 51015202530 40 50 75

100
Sample size
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Zusammenfassung & Forschungsbedarf ,;f-;-\%i

»Hochauflosende Bodenkartierung der kalkungsrelevanten Bodenparameter pH, Textur
und Humus durch Naherkundungssensoren

>Rtufenlose Kalkbedarfsbestimmung zur SchlieBung von Licken des empirischen VDLUFA
nsatzes

» Entscheidungsunterstiitzung der Kalkemﬁfehlung durch Kombination hochauflésender
Karten und kontinuierlicher Bedarfsberechnung und Bereitstellung einer Softwarel6sung

> Okonomische Bewertung der Prizisen Kalkung gegeniiber der betrieblichen und
flacheneinheitlichen Dlingestrategie

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

» Erweiterung des Ansatzes auf andere Grundnahrstoffe
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§gil texture cgligrgtign ber 7

48]
. . . &
» Covariate collinearity assessments E = s =
O O L w
- . . G : -0. . 0.8
> Additive-Log-Ratio (ALR) transformation amma) A R |
* Particle size fractions summing up to 100% DEM| 100 "
* must be non-negative R >
_ 8 X=[x],x2,x3] o
* should be unbiased ERa 1m0 oes |l
N . .
alr(X) =145, ] = In(-1)
>Model building ’ SWI 100 I
 Multiple linear regression (MLR)

e  Multivariate stepwise regression (MSR) » Assessing model performance
* Non-linear regression (NLR)  Mean squared error (MSE)
 Root mean square error (RMSE)
"™ (i: —wu:)2 * Repeated (k-fold) cross validation or
RMSE = \J (i = vi) P (fctold)
mn

e Leave-one-out cross-validation (LOOCV)

ﬁ

.



il texture calibration b

Soil Wetness Index
SWI (v/ERa)

Area: ~311 ha

Daté set ‘ / .
O A (n =24) : Mapping date: 16./17.10.2019

® B (n=40)

44




§gil texture cgligrgtign ber 7

Data set A Data set B
20 100
15
80 -
> a)
<10 Z
O %)
60
5
0 40
1.0 1.2 1.4 1.6 1.7 0 200 400 600
Gamma ERa

[Ohm m] 45




§gil texture cgligrgtign

Data set A
20 20
15 15
> Mods) > Model
<10 _o :n <10 — Exp 1
@) O — Exp2
5 5
0 0
1.0 1.2 1.4 1.6 1.7 1.0 1.2 1.4 1.6 1.7

Gamma Gamma




§gil texture cgligrgtign

Data set B
100 100

80 80
a 0 Model
= Model = .
< — lin  <C Exp
w n = Exp2

60 60

40 40

0 200 400 600 0 200 400 600
ERa ERa

[Ohm m] [Ohm m] 47




§gil texture cgligrgtign

Data set | n Model | Fraction | Covar | RMSE M%

Clay Y 2.4
Silt - 4.5
Sand ERa 5.8

A 24
0.0 Clay Y 1.8

o0
o Silt - 4.6
5 NLR

Sand ERa 5.7
Clay - 2.3
Silt SWI 4.1
Sand ERa 4.1

B 40
Clay - 2.1
Silt SWI 3.7
Sand ERa 3.8
Clay - 2.6
Silt v/ERa/DEM 4.1
Sand y/ERa/DEM 4.9

A+B 64
0.0 Clay - 2.8

o0
o Silt ERa 5.6
5 NLR

Sand ERa 6.8

Validation settings: 100 x 4-fold CV

48




Data set ‘ n Model KA5 | Area ha | Area % VDLUFA ‘ Area ha | Area %

MSR/MLR SI2 161.7 51.9
sI3 40.9 13.2 2 202.9 65.2
Su4 0.3 0.1
A 24 Su2 139.7 44.8 1 139.7 44.8
si2 152.7 49
EXP su3 0.3 0.1
o - s 2 171.8 55.2
Sus 0.9 0.4




§gil texture maps

M% Clay

. agronomy

Article
Predicting the Lime Demand of Arable Soils from pH Value,
Soil Texture and Soil Organic Matter Content

Joerg Ruehlmann ¥, Eric Bénecke ~/ and Swen Meyer

Mean partlcle dlameter (MPD) mm

S|It M%

B0
| ¥
| |_BE
Bl 16
i | BE
1l 20

22

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
50



Fehldingung durch Falscheinschatzung =

Boden- VDLUFA Gesamt CaO Menge Optimal Unterdiingte
gruppe CaO Flichen- Variable gedlingte Flachen
Zielmenge einheitlich  approach FECER
t hal t t % t % t
1 0.6 17.8 31.5 534 -74 123 -11.1 .
~ Uberdiingt
2 1.1 32.7 31.5 311 45 7.4 -7.2 OptimalgedUngt
3 2.9 86.2 31.5 87 -33 02 02 Unterdingt
N
e \
Q =y
_ «*
EsS '
2" &
£ S A
2 & '
@ L J
r

449800 450000 450200 449800 450000 450200 449800 450000 450200 450400
Easting [m] Easting [m] Easting [m]

Dingekalk-Fachtagung: WISSEN SCHAFFT NUTZEN — Fulda 27./28.03.2023



