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2. Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Bodensensoren und BNK
» Verwendete Bodensensoren
» Variablengewichtung & Modellergebnisse
» Hochauflosende Kalkbedarfskarten

3. Vergleich BNK-Kalkbedarf und VDLUFA-Kalkbedarf

» Pedotransferfunktion der pH-Wertanderung durch Kalkung
» Erhaltungskalkung

4. Zusammenfassung & Ausblick



Indirekte Ermittlung des Kalkbedarfs nach VDLUFA [ﬁ%

== 4 Humusklassen:
vﬁ;n VDLUFA-Kalkungstabelle < 4%; 4..8%; 8..15%; 15..30%

l 5 Texturklassen
_— e (Mineralb6den):
B e <40% 41bis80% 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 % _ Sand:
o > pH | CaO pH | ca0 pH ca0 | pH Ca0 and,
- | BG 1 = - schwach lehmiger Sand;
<40 45 <37 50 £34 50 <31 2 _
5 pH-K|assen: 4 42 38 46 35 47 32 19 - stark lehmiger Sand;
42 39 39 43 38 43 33 18 . . .
A sehr niedrig Al e % 40 3 37 3 34 1 - sandiger bis schluffiger Lehm
. - 44 33 41 35 38 35 35 15 . .
Rich fir d . . ¥ g ] y
Ulnctetr:l:g:un;udeeratung B nled rlg 45 30 42 32 30 3 36 13 - tonlger Lehm bIS Ton
sowie zur fachlichen Umsetzung q -
der Diingeverordnung (DiiV) C . I 46 7 43 28 4,0 28 ar 12
optima 47 24 44 24 41 24 38 10
Gemeinsame Hinweise der Linder 48 29 45 2 47 20 39 g Bodengruppe 5
i ’ ! b ! L Bodengruppe 4
Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und D hOCh . 49 19 45 17 43 16 40 7 ] Bodengruppe 3
] [ Bodengruppe 2
R E sehr hoch 50 16 47 13 44 13 41 6 apes N
ot 5'1 13 4IB 10 4I5 g 4‘2 4 B Ktl % 1 bis 8,0 % fnin 1 bis 160 % 15,1 bis 30 %
WL 52 10 49 6 46 5 1 e s [ wlw [ w[®]w[®
53 7 [ il D vl oG vl AR B B
C ) 54-58 6 50-54 5 47-51 4 4347 3 o B S P S A IS I I o I
D J 59-62 - 55-58 - 52-54 - 48-51 - B e | ol e | vl o8]
E >63 . =59 . >55 - 252 - P I A I VR I A
NI A
- : [ 5- :3 ‘S :n ::; ‘9 :;
I Kalkdiingungsbedarf (dt CaO/ha) I i

von Waulfen et al., 2008 3




Direkte Ermittlung des Kalkbedarfs nach BNK: Methode p—‘Z%;

» Definition: Die BNK ist die Sduremenge im Boden, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne bis

zu einem bestimmten pH-Wert durch eine Base neutralisiert wird.




Direkte Ermittlung des Kalkbedarfs nach BNK: Methode p_.?%_,;

» Definition: Die BNK ist die Sduremenge im Boden, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne bis
zu einem bestimmten pH-Wert durch eine Base neutralisiert wird.
» Durchfiihrung:
= Zugabe von 6 Konzentrationsstufen von Ca(OH),: 0, 0.25, 0.5, 1.25, 2.5, 5 mmol zu 25g Boden
= 18 h Schitteln
= pH-Wert messen

pH-Wert messen

Ca(OH), Ca

1,25 mn (OH), Ca(OH),:
2,5 MM 5 5 mmol 18 h




Direkte Ermittlung des Kalkbedarfs nach BNK: Methode p—‘Z%;

» Durchfiihrung:
= Auftragen der pH-Werte in Abhangigkeit der Basenkonzentration

13 |
[ ]
« 9
11 | 4
v 9 e
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3, °
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Ausgangs-pH ‘|
(in agua dest.)
3 4
1 0 1 2 3 4 5 6 Ca(OH), [mmol / 25g Boden]
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 CaCO, [kg/ ha]



Direkte Ermittlung des Kalkbedarfs nach BNK: Methode

> Durchfiihrung:

= Auftragen der pH-Werte in Abhangigkeit der Basenkonzentration
=  Anpassung einer Funktion an die Messwerte und Berechnung des Kalkbedarfs fur den Ziel-pH
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Ca(OH), [mmol / 25g Boden]

2000 4000 6000 8000 10000 12000 CaCO, [kg/ ha]



Direkte Ermittlung des Kalkbedarfs nach BNK: Methode p—‘Z%;

» BNK-Titrationskurven haben aufgrund der spezifischen Kombination der Bodeneigenschaften der
Proben unterschiedliche Geometrien

pH 6.5

3 - [ [ [ [
0 2 4 6

Ca(OH), [mmol, (25g soil)"]

Agronomy 2020, 10, 877; doi:10.3390/agronomy10060877



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK ;%\%;-7
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3 Betrieben in Brandenburg

5850000N

.
5750000N

» Weichseleiszeitlich gepragte
Landschaft mit vorwiegend
sandigen Boden mit
geringen Humusgehalten,
teilweise carbonathaltig aus
Geschiebemergel

Baltic Sea

Brandenburg
O Location of study sites

Maximum extent of:

200 400 km

{1 Weichselian glaciation
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Agronomy 2020, 10, 877; doi:10.3390/agronomy10060877



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK p__..f;/’if;

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

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022): https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK :.\(.’.?

pH-BB

A: Multisensorplattform (Veris
technologies, Salina, 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.

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022): https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK __..F‘\(”

pH-BB

technologies, Salina, 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.

C: Optischer Sensor (OpticMapper)

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

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022)

: https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK ;%\%E

°® %
pH value

B pH-Potenziometrie (pH Manager;

> 5.91-6.12 ionen-selektive Antimon-Elektroden)
» 6.12 -6.37
® 6.37-7.41

B

ECa (mS/m)
0-0,2

) g;gg - EC-Sensor (Elektrische Leitfahigkeit)

° 0:5-0:9

e 09-49

Red
194> 209 Optischer Sensor (OpticMapper)

209 - 213

213 - 218 Lichtreflektion des Bodens im visuellen
218 - 225

225 - 270 (Red: 660 nm) und ...

Infrared . .
361 - 444 ... Nahinfrarot-Bereich (IR: 940 nm)
444 - 471

® 471 -496

® 496 -534

® 534-748

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022): https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK ;%E

Korrelationen zwischen den

> Sensordatenfusion: unabhdngigen Variablen

= Schrittweise multivariate lineare Regression E »
= Abhangige Variable: Kalkbedarf nach BNK 2 = x L
= Unabhingige Variablen: pH, EC, OM-Red, OM-IR z S 2 o
= Bei korrelierenden Variablen wurden die Residuen errechnet und als < CA- -
. . . o Q = =
unkorrelierte Variable weiterverwendet = a2 &
GW6 0 040 023 044
N cw21 [ROMAN 053 022 047
» Sensitivitdtsanalyse: . 0.55 0.66 045
= Standardisierte Regressionskoeffizienten (SRK) - 038 000 0.14
KL41 046 024 0.06
KL42 0.69 0.00 0.11
KLG60 032 027 0.22

0.50 041 025
048 001 0.03




Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK __..F‘\(”

pH-BB
RMSE adj.
nvar #1 #2 #3 H4 #5
[kg CaCO, ha'!] R2
1 169.6 0.76 pH
3 77.47 0.91 pH Res-IR_Red Res-ECsh_IR
3 234.3 0.80 IR pH EC-sh
5 120.3 0.86 Res-IR_Red pH Ratio-IR-Red IR EC-sh
2 65.18 0.75 pH EC-sh
1 102.6 0.70 pH
2 203.8 0.90 pH Ratio-IR-Red
3 134.3 0.70 pH EC-sh Ratio-IR-Red
2 163.2 0.72 pH IR
* pH (pH Sensor) e Ratio_IR_Red (Verhaltnis Infrarot- * EC-sh (Elektr. Leitfhgk. flach)
* IR (Infrarotkanal OM) Rotkanalal) * Res-ECsh (Residuen Elektr. Leitfhgk.
* Red (Rotkanal OM) * Res-IR (Residuen Infrarot) flach)

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022): https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Ermittlung des teilflachenspezifischen Kalkbedarfs mittels Sensoren und BNK ;%\,‘;‘;

Ergebnisse: Ortsspezifische Kalkbedarfskarten nach der BNK

Kalkbedarf.,, R A B | 0 200 400m
[kg CaCO, / ha] Esmas
] Bl 2000 @&
8| W -1500
S| [ -1000
5| [ -750
8| [ -500
8| [ -250
o
1 250
| [ 500
8| [ 750
= 1000
*| Bl 1500
] - 2000 _100 200 m

Precision Agriculture 23, 127-149 (2022): https://doi.org/10.1007/s11119-021-09830-x



Pedotransferfunktion der pH-Wertanderung durch Kalkung ;\"_2

ApH = (pH,,, — PHy) * (1 — EXP(—a x Ca(OH),)) + f * MPD —y « SOC

8 8 8
e e e
?; 1 FQE 4 E 4
. =7 =
3.2 32 22
< ® y=0.9675x+0.0591 < ® y=0.959x+0.1539 < y = 1.0041x+0.3726
0 R*=0.9678 N =460 0 R? = 0.9824 N = 100 0 o R*=0.9434 N=65
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
A pH measured A pH measured A pH measured

> BNK beschreibt die reine pH-Anderung im Boden in Abhingigkeit von Ausgangs-pH, Textur,
Humusgehalt und Kalkmenge



Vergleich BNK-Kalkbedarf und VDLUFA-Kalkbedarf: Erhaltungskalkung ;%\%;-7

]

—
o
o
o

Der BNK-Kalkbedarf betragt nur etwa 10%
des VDLUFA-Kalkbedarfs

» Vermutung: Konzept der Erhaltungs-
kalkung des VDLUFA-Ansatzes

I-RBNC VDLUFA target pH 1
[kg CaCO, (ha*dm)

-500- = R?=0.57

0 3000 6000 9000
LR o.ura[kg CaCO, (ha*dm)’]

Agronomy 2020, 10, 877; doi:10.3390/agronomy10060877



Vergleich BNK-Kalkbedarf und VDLUFA-Kalkbedarf: Erhaltungskalkung ;%%7

> Kalkbedarfg onios VS VDLUFA-Zuschlag (Kalkbedarf vs. Kalkbedarfg,y)

stufenlos

18.1
y =0.8754x - 0.3068

16.1 R? = 0.9902
S 141 o
(U ‘_.
< o|
~ E §°12.1
» Der 10x hohere VDLUFA-Kalkbedarf = = o
. . . W E . .
ergibt sich allein aus dem Konzept der S o -
Erhaltungskalkung <9 e i
= o
() E 6.1 .‘_,."
> 5 s
O 41 . i:
2.1 .":i?:
A0
0.1 =
0 5 10 15 20

CaO Stufenlos (Mg ha)



Erhaltungskalkung

Kalkbedarf

-Kalkbedarf und VDLUFA-

ich BNK

Vergle

Zuschlag (Erhaltungskalkung)

» Einfluss von pH, Humusgehalt und Textur auf VDLUFA-
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Zusammenfassung & Ausblick rf\‘f—;
pH-BB

» Erfolgreicher Test der direkten ortsspezischen Kalkbedarfsermittlung basierend auf
Bodensensordaten und der Basenneutralisationskapazitat (BNK)

» Reduzierung des Probenumfangs und Verringerung des Arbeitsaufwandes durch
direkte Ableitung aus den Sensordaten

» Neben dem Kalkbedarf kann auch der Versauerungsbedarf bei zu hohen pH-Werten
ermittelt werden

» Vergleich von VDLUFA-Kalkbedarf und BNK-Kalkbedarf
» BNK-Kalkbedarf beinhaltet keine Erhaltungskalkung = Korrekturfaktor notwendig

> Pedotransferfunktion zur Quantifizierung der pH-Anderung durch Kalkung in
Abhangigkeit vom Ausgangs-pH, Humusgehalt, Textur und Kalkmenge

» Diese Pedotransferfunktion sollte an weiteren Bodenlandschaften getestet und
rekalibriert werden
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