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Kurzfassung
Potenziale der teilflichenspezifischen Kalkversorgung von Griinland

Gebbers, R., Leibniz Institut flir Agrartechnik Potsdam und Biodkonomie e.V., Max-Eyth-Allee 100,
14469 Potsdam, rgebbers@atb-potsdam.de

Kramer, E., Hochschule flir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Schicklerstr. 5, 16225 Eberswalde,
ekramer@hnee.de

Gegenstand war der Erhalt einer optimalen Boden-Aciditat im Griinland. Ziele des Vorhabens waren:
(i) Entwicklung, Tests und Bewertungen von pH-Sensorsystemen,

(ii) Entwicklung von Auswertungsmethoden fiir die sensorgestiitzte Bodenkartierung sowie von sen-
sorgestiitzen Entscheidungsunterstitzungsalgorithmen zur adaptiven Kalkung,

(iii) Ermittlungen der Bodenvariabilitdt durch Bodensensoren und ihr Zusammenhang mit wesentli-
chen Eigenschaften des Griinlands.

Im Projektverlauf gab es Schwierigkeiten: Budgetkiirzungen, Fachkraftemangel, technische Probleme
und Schaden, Trockenphasen sowie ein Arbeitsunfall beeinflussten Projektziele und Zeitplanung. Eine
Verlangerung und Aufstockung des Projektes kam nicht zustande. Die Ergebnisse wurden nicht voll-
standig erreicht.

Erster Untersuchungsgegenstand war die Verletzung der Grasnarbe infolge des mechanischen Bo-
denkontaktes der Sensoren. Sensoranordnungen sowie Losungen zum Schliefen der Furchen wurden
untersucht: Radwalzen, ein modifiziertes Pflugschar sowie im Zuge der Entwicklung alternativer L6-
sungen zur automatisierten Probeentnahme eine durch den Boden gezogene Kettensage, ein Kern-
bohrgerat und ein schmalerer Messschuh. Im Ergebnis wurde entschieden, ein alternatives absatzi-
ges Messverfahren mit Kernbohrgerat zu favorisieren.

Weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die Zuverlassigkeit des Veris MSP Systems. Nach Stérun-
gen in der Software, bei der Datenaufzeichnung, einem Kabelbrand sowie Neubau der Stromversor-
gung wird der Einsatz im Griinland nicht empfohlen.

Es wurde notwendig alternative Messverfahren mit handgehaltenen Sensorsystemen entwickelt.
Dies ist durch die absehbare Verfligbarkeit autonomer Mobile gerechtfertigt, mit denen eine absatzi-
ge Kartierung moglich wird. Ergebnis ist ein pH-Modul auf Basis von Antimon-pH-Elektroden. Mit der
Entwicklung eines Spektrometer-Moduls wurde begonnen.

Untersuchungen zur Variabilitdt und zum Kalkbedarf belegen die kleinrdumige Variation von Griin-
landvegetation und Boden-pH, engmaschige Beprobungen sind notwendig. Der Boden-pH wirkt ne-
ben anderen Faktoren ertragslimitierend und beeinflusst die Artenzusammensetzung. Primar besteht
daher grolRer Entwicklungsbedarf fiir robuste Sensorlésungen zur engraumigen Bodenuntersuchung
auf Griinland.



Summary
Potentials of site specific liming on grassland

Gebbers, R., Leibniz Institut flir Agrartechnik Potsdam und Biodkonomie e.V., Max-Eyth-Allee 100,
14469 Potsdam, rgebbers@atb-potsdam.de

Kramer, E., Hochschule flir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Schicklerstr. 5, 16225 Eberswalde,
ekramer@hnee.de

The project’s scope was to adjust soil acidity on heterogeneous grassland. Objectives of the project
were:

(i) development, tests, and assessments of soil pH sensor systems,

(ii) development of analysis methods for sensor based soil mapping, and of sensor based decision
support algorithms for adaptive liming,

(iii) investigation of soil variability by use of soil sensors, and its relation to relevant grassland proper-
ties.

There were difficulties in the course of the project. Aims and planning were affected by budget cuts,
skills shortage, technical problems and damages, drought, and an accident. A prolongation and
budget increase were not approved. The project results were not achieved completely.

First objective focused on the damage of the sod through the contact of the sensors with the soil.
Different sensor arrays were investigated as well as tools for closing the furrows including rollers and
a modified plough blade. Alternative approaches we developed for automatised sampling included a
pulled chain saw, a coring machine, and a slimmer sensor head. Finally, a discontinuous measuring
system based on a coring machine was favoured.

The reliability of the Veris MSP System was a further subject of investigation. We cannot recommend
its use for mapping in grassland because of problems with the software, a cable fire. The electric
mishap resulted in the re-design of the complete power supply.

It became necessary to develop alternative mapping methods by using hand-held sensor systems.
They enabled a discontinuous mapping in a stop-and-go mode. This approach can be transferred to
autonomous robotic platforms which will be available in the future, The development of a soil pH-
mapping unit based on antimony pH-electrodes and a spectrometer module for assessing soil organic
matter were successfully completed.

Our investigations regarding variability and liming requirement did confirm the small-scale variation
of grassland vegetation and soil pH. To capture this variability dense sampling by automated sensor
systems is required. In conjunction with other factors, soil pH affects both harvest and species com-
position. In conclusion, there is an urgent need to develop robust sensors for high-resolution soil
mapping in grassland.
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1 Einfiihrung
1.1 Gegenstand des Vorhabens

Gegenstand des Vorhabens war der Erhalt einer optimalen Boden-Aciditdt im Grinland. Durch zu-
nehmende Versauerung infolge natlrlicher Prozesse und in der Regel mangelhafte Kalkversorgung
verschiebt sich die Zusammensetzung der Pflanzenbestande zugunsten minderwertiger Arten, die
gut an niedrige pH-Werte angepasst sind, im Extremfall bis zur vollstandigen Dominanz des Kleinen
Sauerampfers. Bei steigendem Anteil minderwertiger Arten nehmen Ertragsleistung und Nutzungs-
elastizitat ab, Schmackhaftigkeit und Futteraufnahme sinken. Leistungsfahige Arten sowie Standard-
mischungen fiir mittelintensive bis intensive Nutzung bevorzugen pH-Bereiche im hdheren leicht
sauren Bereich. Kalkmangel wirkt sich somit nachhaltig negativ auf Ertrag, Bestandselastizitat und
Futterwert aus.

In eigenen Untersuchungen auf Ackerflachen wurden Variationen des Boden-pH von 4,0 bis 7,5 in-
nerhalb von 100 m Abstand gemessen, im Extrem 1,0 pH Unterschied tber 12 m. In Veroffentlichun-
gen Dritter wurden vergleichbare hohe Unterschiede bestatigt (Walker, Haugen, Wang, 1996). Diese
Untersuchungen weisen darauf hin, dass auch auf Grinlandstandorten vergleichbar hohe pH-
Variabilitaten vorzufinden sind, verbunden mit den genannten nachteiligen Effekten.

Eigene geostatistische Analysen belegen, dass auf Diluvialbéden Beprobungsabstdnde von weniger
als 30 m notwendig sind um pH-Variationen innerhalb von Ackerflachen hinreichend genau zu erfas-
sen. Durch raumlich differenzierte Kalkdiingung kann auf diese Variabilitdt reagiert werden. Die ort-
spezifische Kalkung im Rahmen von Precision Agriculture vermeidet Uber- und Unterversorgung und
tragt so zum Umweltschutz sowie zur Sicherung der Lebensmittelproduktion bei (Gebbers & Adam-
chuk, 2010).

Diese Variationen lassen sich mit der anerkannten VDLUFA Standard-Rasterbeprobung nicht mehr
erfassen. Die Beprobungsdichte ist jedoch der wichtigste Faktor fiir eine umweltschonende und effi-
ziente Diingung (Gebbers 2008, Gebbers et al. 2009). Deshalb wurden ein Sensorsystem und eine
Methodik zur raumlich hoch aufgeldsten, quasi-kontinuierlichen ,,on-the-go“-Kartierung auf Ackerfla-
chen entwickelt (Adamchuk et al., 2005). Tastversuche im Griinland zeigten, dass das Sensor- bzw.
Messwerterfassungssystem an die besonderen Bedingungen im Griinland angepasst werden muss.
Dies bezieht sich insbesondere auch die héhere Lagerungsdichte und die starkere Durchwurzelung
von Griinlandbdden im Vergleich zu Ackerbdden, die zu einer erhdhten mechanischen Belastung
sowie zur Verstopfung des Probenehmers fithren. Die fiir die ,on-the-go“-Kartierung auf Ackerfla-
chen entwickelte Messmethode, welche auf Potentiometrie mit Antimon-Elektroden beruht, ist
grundsatzlich geeignet, muss jedoch ebenso an die anderen Bedingungen des Griinlands angepasst
werden. Dies betrifft insbesondere die Genauigkeit und die Geschwindigkeit der Messung.

Neben der Lésung der grundlegenden technologischen Probleme sind im gleichen MaRe die agrono-
mischen Fragen der auf der pH-Messung aufbauenden adaptiven Kalkdiingung zu bearbeiten. Zu
diesen Fragen zdhlen: Wie hangt die Grinlandpflanzenpopulation mit den von den Bodensensoren
erfassten Eigenschaften zusammen? Welchen Einfluss hat eine gezielte Kalkungsstrategien auf die
Artenzusammensetzung im Grinland? Welche Kalkdiingungsempfehlungen sind aus den Sensorda-
ten abzuleiten? Welche 6konomischen Effekte hat die gezielte Kalkung? Wie ist das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis bei der Anwendung von Precision Farming Technologien im Griinland?

1.2 Ziele und Aufgaben des Projekts, Bezug zu einschligigen Zielen des BOLN
Ziele des Vorhabens

1. Entwicklung von pH-Sensorsystemen speziell fir das Griinland, Tests und Bewertungen.



2. Entwicklung der Auswertungsmethoden fiir die sensorgestiitzte Bodenkartierung und Entwicklung
von sensorgestitzten Entscheidungsunterstitzungsalgorithmen zur adaptiven Kalkung.

3. Ermittlungen der Bodenvariabilitdt durch Bodensensoren und ihr Zusammenhang mit wesentli-
chen Eigenschaften des Griinlands (Artenzusammensetzung, Futterwert) auf Okologischen Betrie-
ben in Brandenburg. Okonomische und ékologische Analysen einer angepassten Kalkversorgung.

Bezug zu einschligigen Zielen des BOLN

Das Projekt bezieht sich auf Bekanntmachung Nr. 13/11/51 zur Durchfiihrung von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) im Bereich ,Optimierung der Dauergriinlandwirtschaft unter
dkonomischen und dkologischen Gesichtspunkten” im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer
Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN) vom 21.11.2011. Spezifisch bezieht
sich das Projekt auf den Forschungsschwerpunkt 1.1 ,,Verbesserung des Griinlandmanagements nach
Okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten”, mit dem Ziel der Erhéhung der flichenbezoge-
nen Grobfuttereffizienz unter Berlicksichtigung natur- und umweltschutzfachlicher Aspekte.
Griinland spielt im Okologischen Landbau eine besondere Rolle da im Sinne einer Kreislaufwirtschaft
und der Nutzung natirlicher Diingemittel die Tierhaltung nicht vom Ackerbau abgekoppelt sein sollte
und die Futterversorgung moglichst naturnah, d.h. mit Grinfutter und Heu von Griinland erfolgen
sollte. Die Gewinnspannen bei der Grinlandbewirtschaftung sind allerdings relativ gering und es sind
Innovation noétig um hier eine Verbesserung herbeizufiihren und die Griinlandbewirtschaftung ge-
geniber Acker- und Gemiisebau oder anderer Nutzung (bzw. Stilllegung) attraktiver zu machen. Ne-
ben der pflanzenbaulichen und 6konomischen Verbesserung des Grinlandmanagements war durch
das Vorhaben auch ein Beitrag zur Forderung der Vegetationsvielfalt auf Dauergriinlandflachen (Nut-
zungselastizitat, Artenzusammensetzung) und auch des Bodenlebens zu beabsichtigt, weil die liber-
wiegende Mehrheit des Edaphons bei zunehmender Versauerung ebenfalls beeintrachtigt wird. Zu-
dem sollten Grundlagen fiir die Erforschung des Griinlandpotenzials fir die Sicherung der Tier-
gesundheit geschaffen. Und schlieflich sollten Erkenntnisse fiir die Entwicklung von Landtechnik
gewonnen werden.

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Nach verschiedenen technischen und organisatorischen Schwierigkeiten bei der Umsetzung der ge-
planten Projektdurchfilhrung wurde Anfang 2017 ein Anderungs- und Aufstockungsantrag einge-
reicht. In diesem sind die Anderungen gegeniiber dem geplanten Ablauf beschrieben. Es lieR sich
nicht sicher darstellen, dass alle Randbedindungen sicher beherrscht werden und das Vorhaben mit
den vorgeschlagenen Anderungen erfolgreich vollstindig abgeschlossen wird.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den Angekniipft wurde

Der im Projekt verfolgte interdisziplindre Ansatz berlhrt eine Vielzahl von Teilaspekten die im Fol-
genden dargelegt werden.

2.1.1 Ermittlung des Kalkbedarfs und des Boden-pH-Wertes

Die zielgerichtete Regulierung der Bodenaciditat ist Teil der landwirtschaftlichen Praxis zur Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit, des Bodenlebens sowie insbesondere der Né&hrstoffverfligbarkeit und -
effizienz fur die Pflanzen (Schilling et al. 1987a; Ziechmann & Miiller-Wegener 1990, Miiller et al.
1989). Die direkte Bestimmung des Kalkbedarfs durch Pufferkurven ist sehr aufwandig. Anhand lang-
jahriger Parzellenversuche wurden durch den VDLUFA optimale pH-Bereiche (als Merkmal der akti-
ven Aciditat) bestimmt und liegen als detailliertes Bewertungsschema vor (Schilling 2000, VDLUFA
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2000 a, b, Scheffer, Schachtschabel 1998). Verschiedene natiirliche und anthropogene Einflisse fiih-
ren zu einer kontinuierlichen Versauerung, auch im Griinland, die auszugleichen ist (Schilling et al.
1987b). Dazu zahlen die natiirliche Auswaschung von Kationen (K und Ca), insbesondere auf sandigen
Boden, sowie saure Niederschlage (durch CO,, SO,, NOx), die natiirliche Zersetzung der organischen
Substanz sowie die Verwendung saurer Diingemittel. Die wirtschaftlichen, naturschutzfachlichen und
biodiversitaren Auswirkungen sind vielfaltig belegt (Burkart et al. 2004, Dierschke 2007, Dierschke
und Briemle, 2002). Besonders in eiszeitlich gepragtem, stark reliefiertem Gelande ist damit zu rech-
nen, dass laterale Stofffllisse und Erosionsprozesse zu einer hohen Heterogenitidt der Bodenaus-
gangssubstrate beitragen (Klemm et al. 1998). Diese Erwartung wurde bei eigenen Untersuchungen
bestétigt (Borchert et al. 2010).

2.1.2 Messung des pH-Wertes

Die pH-Messung im Labor erfolgt lblicherweise potentiometrisch mit pH-Elektroden. Die in diesen
Elektroden verwendeten konditionierten Glasmembranen sind jedoch mechanisch sehr empfindlich
und eine direkte Messung im Boden verbietet sich. Fiir die kostenglinstige und schnelle Messung in
situ musste daher eine andere Losung gefunden werden. Seit etwa 2007 ist mit der Mobile Sensor
Platform von Veris Technologies (MSP) die effiziente Erfassung des pH und dessen raumlicher Vertei-
lung moglich (Kramer et al. 2011, Schirrmann et al. 2011 a und b). Bei der MSP kommen verschlei3-
festere Antimon-Elektroden zum Einsatz. Deren Genauigkeit ist etwas geringer als die von Glaselekt-
roden bei der Messungen des pH im Labor (Adamchuk et al. 2005, Schirrmann et al. 2011a). Andere
Sensoren befinden sich im Entwicklungsstadium, z. B. ionenselektive Feldeffekttransistoren (ISFET,
ChemFET) (Viscara Rossel et al. 2005). Als weitere Alternativen werden auch die Anwendung spekt-
ral-optischer Methoden sowie die Sensorfusionen d.h. die Kombination von unterschiedlichen Senso-
ren, untersucht (Schirrmann 2011b). Diese eigenen Arbeiten an einem neuen Multi-Parameter-
Sensor werden bzgl. der Qualifizierung der Algorithmen durch die im Vorhaben erhobenen Messwer-
te unterstutzt

2.1.3 Messung des Tongehalts

Die Standard-Messung des Tongehalts im Labor (Pipett-Methode nach Kéhn) ist dulRerst zeitaufwan-
dig und verlangt ein hohes MaR an Erfahrung und Genauigkeit. Die Kosten fiir eine Analyse kénnen
leicht 50 EUR tbersteigen (je nach Angebot des Labors). Im Unterschied zur pH-Messung gibt es fir
die Texturbestimmung keine direkten Messmethoden, die echtzeitfdhig sind.

Als indirekte Methoden haben sich im Precision Farming vor allem geoelektrische Verfahren bewahrt
(Gebbers, Liick 2006 a). Mit diesen Methoden wird der scheinbare elektrische Widerstand des Bo-
dens bestimmt. Er wird durch viele Bodenfaktoren beeinflusst. Dazu zdhlen: Wassergehalt, Tongeh-
alt, Konzentration und Mobilitdt der lonen, lonen-Austauschkapazitdt, Gehalt an organischer Sub-
stanz, Temperatur, Porenkontinuitat, und Lagerungsdichte.

Der elektrische Widerstand ist somit ein Summenparameter, von dem aus nicht deterministisch auf
einen einzigen anderen Parameter geschlossen werden kann. Bei multivariaten statistischen Analy-
sen zeigen sich jedoch oft enge Beziehungen zum Tongehalt. Es wird allerdings immer notwendig
sein, die Beziehung zwischen elektrischem Widerstand und Tongehalt Uber Laboranalysen standort-
spezifisch zu kalibrieren. Dies wird jedoch durch die geoelektrische Kartierung selbst erleichtert, da
sie durch Ausweisung von Bereichen mit hohen und niedrigen Widerstinden eine gezielte Proben-
ahme ermdglicht.

In der Praxis geoelektrischer Kartierung kommen zwei Methoden zu Einsatz: die auf galvanischer
Ankopplung beruhende Widerstands-Geoelektrik und die auf elektromagnetischer Induktion beru-
hende Leitfahigkeitsmessung.

Die galvanische Widerstandsmessung setzt den direkten, galvanischen Kontakt von Elektroden mit
dem Boden voraus. Ublicherweise wird die so genannte Vierpunktmethode benutzt. Dabei speisen
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zwei Elektroden den Strom in den Boden ein, wahrend an zwei weiteren Elektroden der Spannungs-
abfall gemessen wird. Gerate zur flichendeckenden Kartierung besitzen so genannte ,rollende Elekt-
roden” die mit einem gewissen Gewicht belastet werden. Gerdte zur mobilen Messung durch die
Vierpunktmethode sind relativ schwer und robust gebaut. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist
ihre Empfindlichkeit fiir den Bodenkontakt. GroRe Trockenheit, ein hoher Steingehalt oder eine dicke
Auflage aus Ernteresten kann die Messungen storen. Durch Erhohung der Auflast auf den Elektroden
und durch langsame Fahrweise lassen sich diese Probleme jedoch weitgehend beherrschen. Kom-
merziell werden Gerate zur mobilen Messung des elektrischen Widerstands von den Firmen Veris
Technologies und Geocarta angeboten. Das Veris 3100 wurde speziell fiir die Landwirtschaft entwi-
ckelt. In den USA und Australien hat es groRere Verbreitung gefunden, in Europa sind nur wenige
Gerate im Einsatz. In Test hat das Gerat gute Zuverlassigkeit, Bedienbarkeit und Genauigkeit gezeigt
(Gebbers, Liick 2005, Gebbers, Lick 2006 b). Die Technik des Veris 3100 wird auch in der neuen Mul-
ti-Sensor-Plattform Veris MSP eingesetzt, welche die Messung des elektrischen Widerstands mit der
Kartierung des pH-Wertes kombinieren kann. Das Gerat erfasst zwei Tiefen, die effektiven Messtie-
fen (70 % kumulierter Signalanteil) betragen 0,18 m und 0,55 m.

Geréate zur Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit durch elektromagnetische Induktion
sind hingegen klein und leicht und somit sehr gut zu handhaben. Sie haben daher im Precision Far-
ming grolRe Verbreitung gefunden. Das meistgenutzte Gerat ist das EM38 der Firma Geonics. Andere
Hersteller sind die z.B. die Firmen Dualem und Gf-Instruments. Bei der Messung durch elektromag-
netische Induktion wird durch eine Primarspule ein Magnetfeld in den Boden gesendet. Hier wird ein
Stromfluss induziert der wiederum ein sekundares Magnetfeld erzeugt. Der Empfanger separiert die
beiden Magnetfelder anhand der Phasenverschiebung und berechnet die scheinbare elektrische Leit-
fahigkeit in mSxm™. Die Messtiefe (70 % des Signals) des EM 38 betragt bei vertikal-koplanarer An-
ordnung der Spulen etwa 1,59 m und bei horizontal-koplanarer Anordnung 0,76 m. Das EM38 muss
vor und wahrend der Messung regelmaRig kalibriert werden. Es ist kaum méglich, absolute Messwer-
te zu erhalten, was den Vergleich von Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten erschwert. Weiter-
hin lassen sich Messgerdte, die auf elektromagnetischer Induktion basieren leicht durch externe
Magnetfelder storen, die z.B. bei Gewittern oder im Bereich elektrischer Anlagen auftreten. Wegen
der bisherigen besonderen Empfindlichkeit des EM 38 fiir Temperaturschwankungen bietet der Her-
steller seit 2004 eine temperaturstabilisierte Version an. Dennoch zeigen Messungen im Horizontal-
modus (fiir den Oberboden) einen hohen Rauschanteil, so dass diese Messkonfiguration in der Praxis
kaum benutzt wird. Die Messungen im Vertikalmodus sind zwar stabiler, erfassen jedoch bei einer
effektiven Messtiefe von 1,5 m und einem Sensitivitaitsmaximum bei 0,77 m Bodenschichten, die fir
die Bestimmung des Tongehaltes im Rahmen der Kalkdiingung ungeeignet ist.

Die kapazitiv gekoppelte Widerstandsmessung als weitere geoelektrische Methode (Ohm-Mapper)
hat sich im Praxistest als ungeeignet fiir die Kartierung auf Ackerbdden erwiesen (Gebbers, Liick
2007). Eine Ursache daflr ist, dass die kapazitive Ankopplung gut fir Untergriinde mit hohem elektri-
schem Widerstand (Gestein, Beton) geeignet ist aber auf leitfahigeren Untergriinden Schwierigkeit
hat.

Als weitere Sensoren, die elektrische Eigenschaften des Bodens erfassen und potenziell zur Kartie-
rung der Textur geeignet sind, sind TDR und Geo-Radar zu nennen. Die Messung mit TDR-Sonden ist
nur im absatzigen Verfahren moglich (Thomsen, Drgsher, Steffensen 2005). Versuche zur kontinuier-
lichen mobilen Messung sind aufgrund des ungleichmaligen Bodenkontaktes und der Materialab-
nutzung gescheitert. Geeignete Geo-Radar-Antennen sind sehr teuer und die Datenauswertung ist
schwierig. TDR und Geo-Radar haben somit gegenwartig keine praktische Relevanz fiir Kartierungs-
zwecke in der Landwirtschaft.

Die Verwendbarkeit der Gamma-Spektrometrie zur Erfassung verschiedener Bodeneigenschaften
wird diskutiert (Sauer 2002, Ruffel et al. 2006). Man nimmt an, dass die vom 40K-Isotop ausgehende
Gammastrahlung Hinweise auf den Tongehalt geben kann. Die positiven Ergebnisse aus Australien
(Ruffel et al. 2006) konnten jedoch durch (Tauchnitz 2005) nicht nachvollzogen werden. Moglicher-
weise liegt dies an den grolRen geologisch-mineralischen Unterschieden zwischen Australischen und
Deutschen Bdden. Gamma-spektrometrische Messungen werden in Deutschland bislang nur durch
einen Niederldandischen Dienstleister angeboten (The Soil Company B.V. Groningen).
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Eine neue Entwicklung ist der Bodensensor der Fachhochschule Osnabriick (Hinck, Emeis, Miller
2005). Er basiert auf hochfrequenter Messung zwischen zwei durch den Boden gefiihrten Kondensa-
torplatten. Da sich dieses System noch Entwicklung befindet, kann seine praktische Eignung nicht
bewertet werden.

Hinsichtlich der Kartierung des Tongehaltes ist festzustellen, dass es kein direktes, online-fahiges
Messverfahren gibt. Unter den verwendeten Sensoren, liefert die Widerstands-Geoelektrik in der
Praxis die besten Ergebnisse. Deshalb sprechen neben der gilinstigeren Messtiefe des Veris-Gerates
auch andere, prinzipbedingte Griinde fir die Widerstands-Geoelektrik (Dabas, Tabbagh 2003, Geb-
bers, Liick 2005). Sie liefert absolute Werte, da eine Kalibrierung nicht notwendig ist. Sie besitzt wei-
terhin eine geringere Storanfalligkeit (Temperatur, elektromagnetische Strahlung), Fehler sind leich-
ter zu identifizieren. Auf geschichteten Bdden reagiert die elektromagnetische Induktion praferenziell
auf leitfahigere Strukturen. Das fiihrt auf sandiiberlagerten Béden zu einer Uberschitzung des Ton-
gehaltes. Die Widerstands-Geoelektrik ist dagegen besonders sensitiv flr niedrige Tongehalte (hohe
Sandgehalte) im Oberboden. Dies ist eine willkommene Eigenschaft, da ,Sandlinsen“ besondere
Problemzonen darstellen und ihre Identifikation besonders wichtig ist.

Auch durch spektral-optische Methoden kann auf die Bodentextur geschlossen werden (Shibusawa
et al. 1999). Es wird erwartet, dass die Kombination von Geoelektrik und optischer Spektroskopie die
Schatzung des Tongehalts deutlich verbessert. Dies wird im Verlauf des Vorhabens ebenfalls geprift.

2.1.4 Messung der organischen Substanz

Zur Bestimmung des Gehalts organischer Substanz im Labor werden drei Verfahren angewandt: die
Bestimmung des GlUhverlusts durch Gliihen bei 430 °C; die Bestimmung des C-Gehalts durch nasse
Veraschung (Lichterfeld Methode) und die trockene Veraschung bei 1200 °C mit der Bodenprobe mit
coulometrischer Bestimmung des C-Gehalts. Die Methoden haben Vor- und Nachteile, die in
Schlichting, Blume, Stahr (1995) diskutiert werden

Zur schnellen Schatzung der organischen Substanz in landwirtschaftlich genutzten Béden werden fast
ausschlieBlich spektral-optische Methoden eingesetzt (Adamchuk et al. 2004). Spektral-optische Ver-
fahren beruhen auf der Zerlegung elektromagnetischer Strahlung des sichtbaren (VIS: 380 — 780 nm)
und nah-infraroten Bereichs (NIR: 780 — 2500 nm) und der Messung der Intensitdten des so gewon-
nenen Spektrums.

Die Bodenfarbe, d.h. die Reflexion des Lichts im sichtbaren (VIS) Spektrum, ist ein offensichtliches
Merkmale zur Unterscheidung von Boden. Daher wird seit langem die Fernerkundung als Hilfsmittel
zur Bodenkartierung im Landschaftsmalistab genutzt (Steven, Clark 1990, Campbell 1996, Ad-hoc-AG
Boden 2005). Sie ist durch die Verfiigbarkeit neuer Satellitensysteme und die hohe Flachenleistung
auch weiterhin Gegenstand aktueller agrarwissenschaftlicher Forschungen (z.B. Selige, Schmidhalter
2005). Fur den Einsatz in der Landwirtschaft habe Fernerkundungsmethode jedoch Nachteile, da die
Aufnahmesituation mehrere Anforderungen erfiillen sollte: Fiir die Erfassung von Bodeneigenschaf-
ten muss der Boden unbedeckt sein (keine Pflanzen oder Pflanzenriickstande), der Himmel muss
wolkenlos sein und die Sonne muss moglichst im hohen Winkel stehen, um Schattenwurf zu vermei-
den. Dies fuhrt dazu, dass Fernerkundungsdaten selten zum richtigen Zeitpunkt zur Verfligung ste-
hen. Weiterhin sind Bilder mit hoher spektraler Auflésung noch sehr teuer (z.B. HyMap Hyperspekt-
ralbilder). Demgegeniiber werden Messungen mit Nahbereichssensoren im Boden weder durch Wit-
terung noch durch die Bodenbedeckung gestort.

Eine Vielzahl von Bodeneigenschaften beeinflussen das Reflexionsspektrum: Bodenfeuchte, Textur,
organische Substanz, Eisenoxide, Mineralzusammensetzung etc. (Baumgardner et al. 1985). Aller-
dings ist die Wirkung dieser Bodeneigenschaften in verschiedenen Bereichen des Spektrums unter-
schiedlich. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die multiplen Einflisse zu separieren. Die Spektromet-
rie von Boden ist allerdings ein weitgehend empirisches Verfahren. Es ist selten von vornherein ge-
nau bekannt, welche Wellenldngen des Reflexionsspektrums mit den interessierenden Bodeneigen-
schaften am besten korrelieren und wie das Schatzmodell zu parametrisieren ist. Es sind daher im-
mer Referenzuntersuchungen mit Standardverfahren im Labor nétig. In der Regel werden die Refe-
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renzproben in einen Kalibrierungs- und einen Validierungsdatensatz aufgeteilt. In zwei Schritten er-
folgen zunéachst die Kalibrierung anhand eines Teils der Referenzproben und die Validierung am an-
deren Teil. Zur Entwicklung des Schatzmodells werden multivariate statistische Verfahren angewen-
det. Die Partial Least Squares Regression (PLSR) (Cizek 2004) ist dabei eine der bevorzugten Metho-
den.

Wie erwahnt, sind die geeigneten Wellenlangen nicht von vornherein mit Sicherheit bekannt. Zwar
bemiht man sich, Bodenspektren zu systematisieren (Shepherd, Walsh 2002), in der Literatur sind
jedoch sehr unterschiedliche Angaben (iber die Zusammenhange von Wellenlangenbereichen oder
bestimmter Wellenlangen und Bodeneigenschaften zu finden. Waren optimale Wellenlangen be-
kannt, kdnnte man statt teuerer Spektrometer glinstigere, unempfindlichere Fotodioden einsetzen,
welche nur ausgewadhlte Wellelangenbereiche messen. So berichten Sudduth, Hummel (1996) und
Hummel et al. (2001) von der Eignung des NIR-Bereichs zur Schatzung der organischen Substanz, der
Bodenfeuchte und der KAK in weiten Teilen der USA (US corn belt). Dagegen stellen Viscarra Rossel,
McBratney (1998) anhand Australischer Boden fest, dass NIR-Spektroskopie keine guten Schatzungen
der organischen Substanz liefert. Reeves et al. (2002) und Fystro (2002) konnten zeigen, dass VIS-
und NIR-Spektroskopie gut geeignet sind. Mouazen, Baerdemaeker, Ramon (2006) verglichen die
Leistung eines VIS-NIR-Spektrometers mit eingeschranktem langwelligem Bereich (300 — 1700 nm)
mit der Leistung eines vollwertigen VIS-NIR Spektrometers (350 — 2500 nm). Dabei erwies sich die
Uberlegenheit des VIS-NIR Spektrometer mit voller Bandbreite fiir die Bestimmung von C und N in
Belgischen Boden.

Erste Entwicklungen von mobilen Spektrometereinheiten zur Messung im Boden werden von
Sudduth, Hummel (1993) in den USA und Shibusawa et al. (2003) in Japan beschrieben. Forschungs-
arbeiten laufen ebenfalls in Belgien (Mouazen, Baerdemaeker, Ramon 2005) und Schweden (Sten-
berg at al. 2007). Als erstes Privatunternehmen bietet die Firma Veris Technologies ein Bodenspekt-
rometer als Komponente der Veris Mobile Sensor Platform (MSP) an; VIS- und NIR-Spektrometer
sowie die Kombination von beiden stehen zur Auswahl. In Lund et al. 2005 wird vom erfolgreichen
Test des Systems auf 1200 ha in verschiedenen Staaten der USA berichtet. Es wurden dabei durch-
schnittlich 20 Messungen pro Hektar durchgefiihrt.

2.1.5 Kartierungsmethoden zur Erfassung der raumlichen Variation des Kalkbedarfs

Die Untersuchung des pH-Wertes erfolgt nach guter fachlicher Praxis regelmaRig im Rahmen der
Untersuchung der Grundnahrstoffe P, K, und Mg (VDLUFA 2000 b). Hinsichtlich der GroRe der Bepro-
bungsflachen und den zeitlichen Abstanden der Untersuchungen wird sich meist an den gesetzlichen
Richtlinien der Diingeverordnung (Phosphat-Untersuchung) orientiert (Diingeverordnung 2007). Flr
die Probenahmeplanung wird hier vorgegeben, dass die Teilflaichen nicht grofRer als 5 ha sein sollten
und die Untersuchung spatestens nach 6 Jahren wiederholt werden muss. Die Beprobung erfolgt mit
einem Bohrstock, der per Hand oder automatisch bis in die Tiefe der Bodenbearbeitung getrieben
wird (iiblicherweise 25 cm). Ublicherweise werden von einer Fliche mehrere solcher (Teil-)Proben
gezogen und zu einer Mischprobe vereinigt. Genaue Vorgaben zum Beprobungsschema, d.h. zur
raumlichen Anordnung der Beprobungspunkte und zur Anzahl von Teilproben fiir eine Mischprobe
(Abbildung 1) macht der Gesetzgeber nicht. In VDLUFA 2000 c gibt der VDLUFA die Rasterbeprobung
mit mehr oder weniger quadratischen Teilflaichen und etwa 20 Teilproben fiir eine Mischprobe vor.
Aus Abbildung 1, links oben und Abbildung 2 ist gut erkennbar, dass diese Art der Beprobung auf
variablen Béden leicht zu Fehleinschatzungen fihren kann.
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Abbildung 1: Aktuelle und zukiinftige Beprobungs- Abbildung 2: pH-Karte nach Standard-
strategien Rasterbeprobung (0.) im Vergleich zur Kartierung
mit der MSP (u.)

Zur Probenahme speziell fir die teilflaichenspezifische Diingung hat der VDLUFA einen Standpunkt
erarbeitet (VDLUFA 2000 c). Hier wird empfohlen, punktférmig Proben auf einem 1 ha Raster zu
nehmen (Abbildung 1, links unten). Aus 6konomischen Griinden ist, bei Verwendung der konventio-
nellen Beprobungs- und Analysemethoden, eine weitere Verkleinerung des Rasters (unter 1 ha) nicht
Ublich. In der Wissenschaft und Beratungspraxis werden daher Methoden zur gezielten Beprobung
unter Nutzung von Vorinformationen vorgeschlagen (Abbildung 1, Mitte). In zahlreichen wissen-
schaftlichen Beitrdge werden solche Ansatze diskutiert (Cambardella, Karlen 1999, Litticken 2000,
Mallarino, Wittry, 2004, Schmidt, Taylor, Milliken 2002, Thompson et al. 2004). Die Vorteilhaftigkeit
der Selektivbeprobung ist jedoch nicht eindeutig zu belegen (Mallarino, Wittry, 2004). Dies hangt
sicher auch mit der Eignung der Vorinformationen zusammen, die jedoch in der Regel nicht bekannt
ist (typisch ist die Nutzung von Karten der elektrischen Leitfahigkeit (EC). Die EC hat jedoch meist
keinen direkten kausalen Zusammenhang mit dem Vorkommen eines einzelnen Nahrstoffs im Bo-
den). Als Konsequenz ist der Ubergang zu méglichst direkt messenden Sensorsystemen notwendig,
die kostenglnstig eine hohe rdaumliche Beobachtungsdichte erlauben. Dieser Ansatz wird hier als
Massenbeprobung bezeichnet (Abbildung 1, rechts). Die entsprechenden technischen Ansatze wur-
den in den vorherigen Abschnitten zur Sensortechnik besprochen. Aus der Perspektive der Kartie-
rungsmethodik ist entscheidend, dass die mobilen Sensoren in der Regel zwar ungenauer als Labor-
methoden bei der Einzelmessung sind, dass aber durch die Vielzahl der Einzelmessungen in der Fla-
che die sensor-basierten Karten wesentlich genauer sind, als Karten, die mit den konventionellen
Methoden erzeugt werden. Dies wird durch unsere Ergebnisse beim Einsatz der Veris MSP fiir die pH-
Massenbeprobung auch in der Praxis belegt (Gebbers et al. 2011a, Schirrmann et al. 2011 a), Abbil-
dung 2.

2.1.6 Dosierungsempfehlungen zur teilflichenspezifischen pH-Wert-Regulierung

Eine direkte Bestimmung des Kalkbedarfs ist Gber die Bestimmung der Basen-Neutralisations-
Kapazitat moglich. Sie hangt - vereinfacht - ab von der aktiven Aciditat (freie Protonen der Bodenl6-
sung) und der Reserve-Aciditat (an Austauschern gebundene Protonen). Die standardmaRige Be-
stimmung der Basen-Neutralisations-Kapazitat erfolgt im Labor durch Titration. Dies ist in der Praxis
aus Kosten- und Zeitgriinden nicht moglich und erfolgt daher in den seltensten Fallen. Stattdessen
wird auf Messungen des pH-Wertes und Informationen (iber die Bodentextur und organische Sub-
stanz zurlickgegriffen. In Abhangigkeit von Bodengruppe (Textur) und Humusgehalt wurden vom
VDLUFA bundesweit Richtwerte fiir optimale pH-Bereiche aufgestellt (Miller et al. 1989; Schilling et
al. 1987b), ebenso Hinweise fur die Auswahl geeigneter Kalkdiinger (Anonym 2011a). Problematisch
bei diesen bundesweiten Richtlinien ist jedoch, dass regionale Besonderheiten nicht beriicksichtigt
werden. Beispielsweise wurden 1997 die Zielvorgabe fiir eine Erhaltungskalkung auf Griinland auf
einen pH-Wert von 6,0 statt bisher 5,5 gedandert. Als Folge wurden z. B. im Allgdu etwa die Halfte der
Bodenproben als , kalkbedirftig” erkannt (Schrépel 2001). Auch im Land Brandenburg fihrt die An-
wendung der VDLUFA-Empfehlungen zu teilweise zu Gberhoéhten Kalkmengen. Mittels kombinierter
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Bodensensoren besteht dagegen die Moglichkeit, den Kalkbedarf direkt zu erfassen und so zu we-
sentlich praziseren Kalkdiingungsempfehlungen zu gelangen (Gebbers et al., 2011a).

2.1.7 Kalkungsbediirftigkeit und Wirtschaftlichkeit der Kalkung

Saure Standorte verursachen je nach Kultur ErtragseinbuRen bis zu 35%. Z. B. bedirfen im Land
Brandenburg bis 52% der Ackerflachen einer Gesundungskalkung, 24% einer Erhaltungskalkung. Die
Situation ist in vielen anderen Regionen ahnlich, eine Kalkbilanz fiir Deutschland weist eine Fehlmen-
ge von bis zu 150 kg CaO/ha*a aus (Molitor 2011). Die 6konomische und umweltrelevante Bedeu-
tung einer teilflaichenspezifischen Kalkung wurde von Wang et al. (2003) und Bongiovanni & Lowen-
ber-DeBoer (2000) beschrieben. Eigene Bewertungen ergaben, dass ein Mehraufwand von ca. 20
€/ha*a fur eine teilflaichenspezifische Beprobung und Kalkung durch den erwarteten Mehrertrag von
5-10 % deutlich kompensiert wird. Die Effekte einer héheren NPK und Mg — Diingeeffizienz sowie
einer besseren Entwicklung des Bodenlebens sind hierbei noch nicht bewertet (Palme 2011, Gebbers
et al. 2011b, Schirrmann et al. 2014). Vergleichbare Ergebnisse sind flir Griinlandstandorte von eben-
so grofRem Interesse.

2.1.8 Okonomische und 6kologische Bewertung von Griinland

Grinlandflachen beherbergen spezifische Habitate und Arten, die in ihrem Fortbestand auf eine an-
gemessene landwirtschaftliche Bewirtschaftung angewiesen sind. Landwirtschaftliche Intensivierung
gilt als eine Ursache fiir den Artenrlickgang, weshalb betriebliche BewirtschaftungsmaBnahmen als
ein Schlisselelement zur Erhaltung der Artenvielfalt angesehen werden (Friedel et al. 2013). In Griin-
landuntersuchungen wurde nachgewiesen, dass seit einigen Jahrzehnten Griinlandarten verschwin-
den und dabei insbesondere die Kenn- und Indikatorarten der Griinlandvegetation riickgangig sind
(Stroh et al. 2009). Vor diesem Hintergrund ist von Interesse, ob eine standortspezifische Kalkung
eine Nutzungsintensivierung darstellt, die wichtige Arten der Griinlandvegetation beeinflusst. An
Ansatzen zur Erhebung der unterschiedlichen Biodiversitdt von Griinland wird deshalb intensiv ge-
forscht. Seit einiger Zeit wird der High Nature Value-Farmland (HNV-Farmland) Indikator als Pflichtin-
dikator der ELER-Verordnung (Europaischer Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landlichen
Raums) erhoben. Er wird als Stichprobenindikator betrachtet, mit dem sich die Entwicklung der Qua-
litdt des Griinlands abschatzen lasst. Der Wissenschaftliche Beirat fiir Biodiversitat und Genetische
Ressourcen beim Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz emp-
fiehlt, den HNV Farmland-Indikator zum Monitoring der Grinlandqualitat auszubauen (Gerowitt et
al. 2013). Der HNV Farmland-Indikator ist ein Agrar-Umweltindikator, der den Naturschutzwert auf-
zeigen soll. Er dient als Basis-Indikator zur Beurteilung der Wirkungen von durchgefiihrten (Agra-
rumwelt-) MaRBnahmen und wird fiir die Ergebnis- und Wirkungsindikatoren ausgewertet. Er ist Teil
des Indikatorensets der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt und des Kernindikatorensets
der Bundeslander. Das Bundesamt fiir Naturschutz hat eine Erfassungsanleitung fir den HNV-
Farmland-Indikator veroffentlicht (BfN 2013).

In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (Anonym 2007) ist eine Vielzahl weiterer Indika-
torensysteme beschrieben. Fir das vorliegende Projekt ist die Ermittlung von Indikatoren aus dem
Kernindikatorensystem Umwelt (KIS) von besonderem Interesse, hierbei insbesondere die Indikato-
ren , Gefahrdete Arten” und ,Invasive Arten”.

Weiterhin wurde im EU FP7-Projekt ,BIOBIO” ein Set von Bewirtschaftungsindikatoren fiir Biodiversi-
tat auf der Ebene landwirtschaftlicher Betriebe im Okologischen Landbau und in extensiven An-
bausystemen entwickelt und erprobt (Dennis et al. 2012, Herzog et al. 2012). Hierbei wurden vielfal-
tige praxisrelevante Aspekte beriicksichtigt, u. a. Bewirtschaftungsindikatoren zum Aspekt ,Stérung
durch mechanische Eingriffe“. Mit diesen Indikatoren kann die Intensitat der Bewirtschaftung und
damit der generelle Druck auf die Artenindikatoren hinsichtlich des Technikeinsatzes erfasst werden.
Fiir das Projekt werden die Indikatoren Field operations (FieldOp) in angepasster Form ermittelt.
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Hinsichtlich der 6konomischen Effekte des verdnderten Griinlandmanagements ist eine vergleichen-
de Gegenuberstellung der Kosten einer teilflachenspezifischen Grinlandkartierung und -kalkung fur
den Nutzungstyp Weide mit der Veranderung von Aufwuchsmenge, Futterwert und Stérungen durch
mechanische Eingriffe von Interesse. Treten durch unsachgemaRes Management vermehrt giftver-
dachtige und giftige Pflanzen auf sowie besonders harte Arten mit geringem Futterwert, so kann sich
der Ertrag um lber 50 % vermindern (Henseleit et al. 2006). Die Kostenermittlung fur die Grinland-
kartierung, die Ermittlung von Zusatzkosten fiir eine teilflaichenspezifische Griinlandkalkung, ausge-
hend von betriebsiiblicher Technik soll den Verdanderungen von Aufwuchsmenge und Futterwert
gegenlibergestellt werden. Weiterhin sind die Stoérungen durch mechanische Eingriffe zu erfassen
(FieldOp, s. 0.), u. a. Narbenschdden und der Aufwand fiir ihre Beseitigung sowie die Bodenverdich-
tung.

3 Material und Methoden

3.1 Entwicklung von pH-Sensorsystemen speziell fiir Griinland
Als verfiigbare, kommerzielle Losung zur pH-Kartierung wurde ein Bodensensorsystem vom Herstel-
ler Veris Technologies eingesetzt.

Das System wurde modifiziert um es an die Anforderungen der Messung auf Griinland anzupassen.
Hierzu wurden teilweise hauseigene Materialien und Bauteile verwendet.

Fiir den Bau transportabler, handgehaltener Sensoren wurden Bauteile fiir ein optisches Spektrome-
ter und pH-Messtechnik auf Basis von Antimon-Elektroden beschafft. Dazu wurde auch ein Outdoor-
Notebook erworben.

3.2 Analysenim Labor

- Bodenfeuchte: Wiegen vor und nach Trocknung im Trockenschrank

- Kalkbedarf: Als Methode zur exakten Bestimmung des Kalkbedarfs wurde die Erfassung der Ba-
senneutralisationskapazitat (BNK) in Kombination mit einer Parametrisierung der BNK durch
nicht-lineare Regression verwendet. Die BNK wurde nach Meiwes, K.J. et al. 1984 und Uter-
mann, J. 2000 gemessen.

- pH-Wert: Messung des pH-Wertes in CaCl,-Extrakt nach VDLUFA

- KorngrolRenverteilung (Textur): Sedimentationsmethode nach Kdhn

3.3 Erfassung der Boden- und Vegetationsvariabilitat

Zur Erfassung der Boden- und Vegetationsvariabilitdit wurden Bodensensormessungen, Boden- und
Vegetationsbeprobungen sowie Luftbilder verwendet. Die Bodensensoren sind unter Abschnitt 3.1
beschrieben. Die Bodenproben wurden mit Rillenbohrern aus der oberen Schicht 0 bis 30 cm) ent-
nommen und im Labor analysiert (Abschnitt 3.2). Pflanzenproben wurden durch Schnitt von 1 m?
gewonnen. Weiterhin wurde der Pflanzenbestand flachendeckend Mittels RGB-Luftbildern erfasst.
Dazu wurde ein Hexacopter mit einer Sony alpha 6000 Kamera und einem 12 mm Objektiv benutzt.
Die Bilder wurden zu einem Orthofoto-Mosaik zusammengesetzt. Zur Quantifizierung der Variabilitat
wurden Variogramme berechnet

3.4 Datenanalysen
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Die Analyse der Daten erfolgte mit:
e Microsoft Excel zur Dateneingabe und Vorverarbeitung
e MS Access zur Datenverwaltung
e QGIS (Geo-Informationssystem ) zur Visualisierung, Beprobungsplanung und Erzeugung
raumlicher Abfragen
e Agisoft Photpscan zur Erzeugung von Orthofoto-Mosaiken aus Luftbildern
e MATLAB zur statistischen Auswertung (Programmierung eigener Auswertungsalgorithmen).

3.5 Standorte

Vortests erfolgten auf verschiedenen Praxisflachen in der Uckermark (Brodowin, Wilmersdorf).
Intensive Untersuchungen erfolgten auf Flichen des ATB in Potsdam.

4 Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1 Untersuchungen zur Nutzbarkeit der Veris MSP Sensorplattform

4.1.1 Verletzung der Grasnarbe

Die Veris MSP Plattform bietet potenziell die Moglichkeit tiber drei Sensorsysteme fiir die Kalkdiin-
gung relevante Bodeneigenschaften zu erfassen. Mit dem pH-Sensor sollte die aktuelle Aciditat er-
fasst werden, die elektrische Leitfahigkeit sollte als Indikator fiir die Textur dienen und aus den opti-
schen Bodenspektren organische Substanz geschatzt werden.

Fiir den Einsatz aller drei Sensoren ist ein mechanischer Kontakt mit dem Boden und somit auch mit
der Grasnarbe nétig. Die durch die rollenden Elektroden des geo-elektrischen Sensors verursachten
Schlitze von ca. 05, cm Breite und 1-5 cm Tiefe verursachen jedoch nur minimale Schaden. Wesent-
lich starker fallt die Schadigung der Grasnarbe durch den Probeschuh des pH-Sensors und den Mess-
kopf des Spektrometers aus.

Der Messkopf des Spektrometers taucht permanente in den Boden ein und erzeugt ein etwa 4 cm
breite und (je nach Einstellung) ca. 7 cm tiefe Furche (Abbildung 3). Die Furche bleibt auch tber 6
Monate sichtbar (Abbildung 4).
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Abbildung 3: Verletzung der Grasnarbe (a) Messung mit der Veris Plattform auf langjdhrigem Griinland. (b)
Furche durch den Spektrometerkopf

Abbildung 4: Verletzung der Grasnarbe. Furche nach 6 Monaten auf altem Griinland. (a) seitliche Ansicht, (b)
Blick von oben

Der Eingriff durch den Probenschuh des pH-Sensors ist noch massiver. Die Breite der Furch ist groRRer
als 15 cm und die Tiefe betragt 10 bis 20 cm (Abbildung 5). Der Schuh taucht alle 10 bis 20 Sekunden
fir etwa 1 bis 2 Sekunden in den Boden ein. Je nach Fahrgeschwindigkeit fallt die Verletzung der
Grasnarbe unterschiedlich stark aus.
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Abbildung 5: Verletzung der Grasnarbe. (a) Frische Furchen durch pH-Probenehmer und Spektrometerkopf
auf liickigem Griinland. (b) Frische Furche durch pH-Probenehmer alter Grasnarbe

Als erster Schritt zur Verringerung der Beschadigung wurde das Veris MSP System so umgebaut, dass
pH-Schuh und Spektrometerkopf hintereinander laufen (Abbildung 6). Allerdings fiihrt dies zu einer
Beeinflussung der Spektrometermessungen bzw. der Ankopplung des Spektrometerkopfes.

Abbildung 6: Verletzung der Grasnarbe. Spektrometerkopf (links) und Probenehmer pH (rechts) im Eingriff
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Als weiterer Schritt wurden Losungen zum Schliefen der Furche untersucht. Einen nachlaufenden
Radwalze (Abbildung 7) erwies sich als ungeeignet, weil durch sie weiter seitlich abgelagertes Mate-
rial nicht wieder in die Furche bewegt wurde sondern liegen blieb. Dieses Problem lieR sich durch ein
modifiziertes Pflugschar |6sen (Abbildung 8). Allerdings lieferte dieser Lésungsansatz nur bei hoher
Auflast befriedigende Ergebnisse.

Abbildung 8: Verletzung der Grasnarbe. Modifiziertes Pflugschar als FurchenschlieBer. Aufgrund der
notwendigen Auflast ist diese Losung ungeeignet
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4.1.2 Zuverldssigkeit des Veris MSP Systems

Das Veris MSP System erwies sich im Laufe des Projekts als so unzuverlassig, dass hier keine Empfeh-
lung flir den Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis ausgesprochen werden kann.

Die Installation der Veris Spektrometer-Software auf dem fiir das Projekt beschafften Outdoor-
Notebook erwies sich als Giberaus schwierig, zeitaufwandig und letztendlich nicht durchfiihrbar. Trotz
bestatigter Kompatibilitdat mit dem 64-Bit Betriebssystem musste letztendlich ein Windows 7, 32 Bit
Betriebssystem neu installiert werden. Hierzu wurde eine neue Festplatte beschafft, um im Falle des
Nicht-Erfolgs der Neuinstallation den Originalzustand wiederherstellen zu kénnen. AuRerdem konnte
nur durch das Abschalten fast aller Schnittstellen eine stabile Kopplung der Spektrometer iber USB
erreicht werden. Auch diese Storungssuche war extrem zeitaufwandig.

Im Oktober 2015 wurden Stérungen bei der Datenaufzeichnung des pH Managers offensichtlich:
Vermeintlich durchgefiihrte Aufzeichnungen wurden nach Abschluss der Kartierungen teils unvoll-
standig oder gar nicht auf der Speicherkarte abgelegt. Nach wiederum zeitaufwandiger Fehlersuche
wurde durch die Beschaffung und den Austausch des im Datenlogger verbauten Card-Interfaces der
Fehler behoben.

Als Ursache vermuten wir Spannungsspitzen, Unterversorgung und / oder Fehlpolungen in der Kopp-
lung der Messgerate Uber die Stromversorgung mit den jeweils verwendeten Schleppern. Es stellte
sich heraus, dass standardisierte Geratesteckdosen auf den Schleppern zum Teil falsch gepolt ange-
schlossen sind, mit fatalen Folgen fiir die Elektronik der Sensoren.

Im Februar 2016 kam es zu einem elektrischen Kabelbrand im Veris Messcomputer. Dieses flihrte zu
einem Totalausfall der automatischen Probennahme und der pH-Messung. Eine Reparatur des
Messcomputers wurde bei der Firma Veris in den USA veranlasst. Der reparierte Messcomputer steht
seit Mai wieder zur Verfigung. Nach unserer Einschdtzung ist der Kabelbrand auf unzureichende
Auslegung (Kabelquerschnitte) und unzureichende Sicherung der elektrischen Komponenten in der
Serienausfiihrung zurtickzufiihren. Um einen erneuten Ausfall der Sensorplattform und eine Gefdhr-
dung von Personen zu vermeiden, wurde die Stromversorgung vollstandig neu konzipiert und aufge-
baut.

Abbildung 9: (a) Defekt durch Kabelbrand im Veris Messgerat; (b) neue Stromversorgung mit Schutzschaltern
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4.2 Alternative Losung zur automatisierten Probeentnahme wahrend der Fahrt

Um die Probengewinnung bzw. die Ankopplung zum Boden zuverldssiger zu machen und gleichzeitig
weniger Zerstorungen an der Grasnarbe hervorzurufen, wurden neue Ansatze zur Probenentnahme
gepruft.

Insbesondere wurde untersucht, ob sich eine durch den Boden gezogene Kettensdge zur Gewinnung
von Probenmaterial eignet (Abbildung 10). Auf dem Griinland hinterlasst das Schwert der Kettensage
nur eine sehr schmale, kaum sichtbare Eingriffsfurche (Abbildung 11).

Abbildung 10: Konzeptstudie fiir einen neuen Bodenprobenehmer. (a) Ubersicht; (b) Detail, mit Bodenaus-
hub; (c) Eingriff in den Boden

Abbildung 11: Konzeptstudie fiir einen neuen Bodenprobenehmer. Eingriff in den Boden

Bei der Bodenférderung mittels Kettensdge wird das Material hochgeschleudert. Dadurch ist eine
Entmischung moglich, so dass die Probe nicht mehr reprasentativ ist. Vorlaufige Untersuchungen
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zeigen jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen konventionell, per Bohrstock entnomme-
nen Boden, und dem durch die Kettensage geférderten Boden.

Fiir die Nutzung dieser Fordermethoden in Verbindung mit pH- und Spektrometermessungen ist sind
eine Auffangvorrichtung, Dosierung und Messkammern notwendig. In einem , Messkarussell“ aus
mindestens zwei Probenbecher, in den die pH-Messung durchgefiihrt, kdnnten abwechselnd in je
einem Becher die Messung und im anderen Becher die Reinigung erfolgen. Die Entwicklung wurde
aufgrund begrenzter Ressourcen im Projekt pH-Green nicht fortgesetzt.

Als zweiter Ansatz wurde ein absatziges Verfahren gepriift, bei dem mit einem Kernbohrgerat die
Grasnarbe entnommen und nach der Messung das Kreissegment wieder eingesetzt wird. Der Ansatz
funktioniert grundsatzlich, allerdings erfordert die vollstdndige Automatisierung erhebliche Entwick-
lungsarbeit, die Projekt pH-Green nicht zu leisten war.

4.3 Entwicklung von mobilen, handgehaltenen Sensorsystemen

Zur pH-Messung wurde ein eigenes pH-Modul auf Basis von Antimon-pH-Elektroden entwickelt. Das
pH-Modul erlaubt Messungen direkt am feldfrischen Boden (in situ Messungen). Das Modul |dsst sich
manuell auf dem Griinland einsetzten und wurde so zunachst getestet.

Das Modul basiert auf zwei Potentiometern der Firma Jumo (Abbildung 12) und Antimon-pH-
elektroden (Abbildung 13).

Abbildung 12: Neuer pH Sensor. (a) pH-Messeinheit; (b) Steuereinheit fiir den pH-Probenehmer
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Abbildung 13: Neuer pH Sensor. (a) Gesamtsystem mit Outdoor-Notebook, Antimon-Elektroden, Flasche mit

Reinigungswasser, Elektrik; (b) Manuelle Messung auf jungem Griinland; (c) Abdriicke der Elektroden im
Boden

Test zum Einschwingverhalten der pH-Sensoren zeigen, dass nach etwa 1 min die Messwerte stabil
sind (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Neuer pH Sensor. Untersuchungen zum Antwortverhalten
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Weiterhin wurde mit der Entwicklung eines Spektrometer-Moduls begonnen. Es kann zur Messung
der organischen Substanz und der Bodentextur eingesetzt werden. Diese Bodeneigenschaften sind
wichtig um den pH-Wert richtig einschatzen zu kénnen.

Spektrometermodul mit Elektronik Spektrometerkopf

Clasfaser-
anschluss
Optikmodul mit y Halogen- .
Gitter und Elekinonk Lampen Kollimator
Detektor

Abbildung 15: Neu entwickeltes Spektrometersystem

4.4 Untersuchungen zur Variabilitat und zum Kalkbedarf

Im Folgenden werden Untersuchung zur pH-Wirkung und zum Kalkbedarf auf der Flache Konigsfeld
im Hinblick auf eine sensorgestiitzte Kartierung des Boden-pH-Wertes auf Griinland dargestellt.

Standort

Das Konigsfeld liegt im Nordwesten Potsdams in der Nahe des ATB (Abbildung 16). Die Flache wird
seit 2011 als Griinland genutzt, vorwiegend als Weide fiir Mutterkuhhaltung. Es wurde eine Grass-
Luzerne-Mischung angesat. Die GrofRe betrdgt rund 15 ha. Das Substrat ist vorwiegend sandig. Der

Standort ist grundwassernah, im Nordosten verlduft der Sacrow-Paretzer Kanal, allerdings wurde
keine Vernassung beobachtet.
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Abbildung 16: Luftbild mit Beprobungspunkten fiir Biomasse(Oktober 2016)

Feldmessungen:
- RGB-Luftbild mit RGB-Kamera und UAV des ATB (Oktober 2016)
- Veris MPS (Marz 2017): Geoelektrik erfolgreich, pH- und VisNIR-Messungen mussten abgebro-
chen werden
- Bodenproben (Oktober 2016, Marz 2017)
- Pflanzenproben (Oktober 2016)

Ablauf

Im Oktober 2016 wurde bei deutlich unterschiedlichem Bestand mit den Messungen begonnen. Die
Messungen mit dem Veris Bodensensor konnten jedoch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden (De-
fekte und Verstopfung / schlechte Ankopplung machten Messungen unmaoglich). Im Marz 2017 wur-
den erneut Veris-Messungen versucht, zugleich wurde mittels engraumiger Bodenbeprobung und
nachfolgender Bodenanalyse die Messung per Sensor ,,simuliert” (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Luftbild mit Beprobungspunkten zur Bodenuntersuchung (Beprobung im Marz 2017)

4.5 Ergebnisse

Visuell war am Boden eine starke Differenzierung von Bestandeshéhe und Artenzusammensetzung
zu erkennen. In Bereichen mit hohem Bestand dominierte die Luzerne, in Bereichen mit wenig wiich-
siger Vegetation dominierten Graser. Die ist anhand des Luftbildes ebenfalls gut erkennbar.

4.5.1 Korrelation Luftbild — Biomasse

Es wurden verschiedene Indizes aus den RGB-Teilbildern abgeleitet und mit der Frisch- und Trocken-
masse korreliert. Farbton (Hue), Sattigung (Saturation), NDVI und VARI zeigen gute Korrelationen mit
der FM und TM (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Zusammenhinge zwischen Biomasse und Luftbild vom 24.10.2016

25



Die Korrelation zwischen NDVI und TM war insgesamt am starksten. Daher wurde hierfiir ein Regres-
sionsmodel erstellt und im nachsten Schritt zur Flachendeckenden Schatzung der Biomasse benutzt
(Abbildung 19).

Regressionsmodel: NDVI = a + b*TM, mit a = 0,028 und b = 0,000876
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Abbildung 19: Regression zwischen Trockenmasse und NDVI (links) und flaichendeckender Schitzung der
Trockenmasse (rechts)

4.5.2 Raumliche Variabilitdt der Trockenmasse

Anhand des aus dem Luftbild berechneten NDVI wurde eine Biomassekarte abgeleitet. Daraus wur-
den Werte zur Variogramm-Berechnung entnommen um die rdumliche Abhangigkeit zu modellieren
(Abbildung 20). An das empirische Variogramm wurde ein geschachteltes Modell angepasst — beste-
hen aus dem Nugget-Effekt und zwei spharischen Modellen. Die Anpassung ergibt einen sehr niedri-
gen Nugget-Effekt als erste Komponente der rdumlichen Korrelation. Das weist auf ein geringes
(rdumlich unstrukturiertes) Rauschen in den Daten hin. Die Reichweite der zweiten Komponente
(erstes spharischen Modell) betragt knapp 18 m, die Reichweite der dritten Komponente 245 m. Die
Reichweite von 18 m zeigt eine hohe rdaumliche Varianz an und verdeutlicht die Notwendigkeit einer
engraumigen Beprobung.
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Abbildung 20: Variogramm zur raumlichen Autokorrelation der Biomasse (trocken), geschatzt aus dem Luft-
bild
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4.5.3 Zusammenhang zwischen pH und Biomasse

Da das Veris-pH-System auf dem Standort nicht einsetzbar war, wurde die engmaschige Beprobung
per Hand simuliert.

Mittels Quantilregression wurde die ertragslimitierende Wirkung des pH-Wertes geschatzt. Die
Quantilregression erlaubt es die ertragslimitierende Wirkung von Umweltfaktoren im Sinne des Lie-
bigschen Gesetzes vom Minimum zu modellieren (Cade et al., 1999; Cade & Noon, 2003; Kaiser et al.,
1994; Koenker & Bassett, 1978; Thomson et al., 1996). Bei der Anpassung eines Polynoms zweiten
Grades ergab sich aus dem Maximum der Kurve ein optimaler pH-Wert von 6,4 (Abbildung 21). Die-
ser liegt im erwarteten Bereich fiir Luzerne (wobei die Angaben in der Literatur bzw. von Ziichtern
sehr unterschiedlich sind).
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Abbildung 21: Quantilregression zum Zusammenhang zwischen Boden-pH-Wert und oberirdischer Trocken-
masse der Pflanzen

4.5.4 Raumliche Variabilitat des pH-Wertes

Anhand der Bodenproben wurde eine Variogramm-Analyse des Boden-pH durchgefiihrt (Abbildung
22). Das Variogramm-Modell umfass die Teilmodelle Spherical und Nugget , mit den Parametern
0.0001 (Nugget), 0.1517 (Sill), 43.5409 (Range). Die Anpassung des spharischen Modells mit Nugget-
Effekt zeigt einen geringen Anteil rdumlich unstrukturierten Rauschens. Die Reichweite liegt bei rund
40 m. Dies Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen der Arbeitsgruppe.
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Abbildung 22: Variogramm zur raumlichen Autokorrelation der Boden-pH-Werte
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4.5.5 Abschéatzung des Kalkbedarfs

Die Basenneutralisiationskapazitdt (BNK) liefert direkte Informationen zur Bestimmung des Kalkbe-
darfs. Zur Bestimmung der BNK wird einer Bodenprobe Lauge in unterschiedlichen Konzentrationen
zugesetzt und nach 18 h schiitteln erfolgt eine pH Messung im Filtrat. Man erhalt Punkte einer Titra-
tionskurve indem man die den pH-Wert gegen die Konzentration der Lauge auftragt (sechs Ca(OH),-
Konzentrationsstufen). *

An die Einzelwerte der Titration wurden parametrische Kurven angepasst um den Kalkbedarf zu
schatzen (Abbildung 23). Dazu wurde eine Gaull-Funktion verwendet: pH = a + b*(l-exp(-
(Ca(OH),/c)"2

L)

1
CafOH], [mmol'kg Boder]
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5

1
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200

100 150
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Abbildung 23: Ausgewadhlte Titrationskurven fiir die Bestimmung der BNK

Eine Zusammenfassung der BNK-Kurven fiir alle Bodenproben zeigt Abbildung 24.
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Abbildung 24: Ubersicht aller Titrationskurven der BNK

Durch Umstellung der Gleichung fiir die Gaul3-Kurve ldsst sich der Kalkbedarf berechnen:
Ca(OH), = ¢ * sqrt(- log(1 - (pH - a)/b))

Dabei ist folgende Umrechnung zu beachten: 1 mmol, Ca(OH), pro kg Boden entspricht 28 kg CaO
pro ha*dm (bei einem Feinbodenanteil von 100 % und einer Trockenraumdichte von 1 g / cm?3).

! Bemerkung zur Methode: Die Methode nach Meiwes et al., 1984 gilt als Standardverfahren zur Bestimmung
der BNK in Deutschland. Aufgrund des hohen Aufwands wird diese Analyse jedoch selten durchgeflihrt. Unser
Arbeitsgruppe mulite sich daher erst in die Methode einarbeiten, wobei sich die Analysenvorschrift im Original
(Meiwes et al., 1984 ) als fehlerhaft erwies (bestétigt durch Herrn Dr. Meiwes).
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Anhand unserer Proben wurde eine Variation des Kalkbedarfs zwischen 0 und rund 900 kg CaO pro
ha*dm gefunden (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Abschatzung des Kalkbedarfs fiir die Bodenproben anhand der BNK-Kurve

4.5.6 Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfahigkeit (EC) und Biomasse

Die Karten der aus dem NDVI geschatzten Trockenmasse und der elektrischen Bodenleitfahigkeit
zeigen gleichartiger Einfarbung dhnliche Muster (Abbildung 26). Vergleicht man die interpolierten EC-
Daten mit der Biomasse, fallt auf, dass besonders geringe (rot) und hohe (griin) Leitfahigkeiten mit
Gebieten geringer (rot) und hoher (griin) Biomasse zusammenfallen.

EC deep [mS/m]
N 1.16
[ 2.63
3.6
[ 4.94
N 15.1

Abbildung 26: TM aus NDVI (links) und elektrische Leitfdhigkeit des Bodens

Der Zusammenhang lasst sich mit einer einfachen linearen Regression auf Basis der GauRschen Feh-
lerverteilung nicht plausibel modellieren. Stattdessen wurde auch hier die Quantilregression ange-
wendet (Abbildung 27). Die Trapezoide Funktion lasst sich wie folgt interpretieren: Unter 3,5 mS/m
ist der Boden sehr sandig, damit nahrstoffarm und trocken, Giber 17,5 mS/m ist der Boden sehr bindig
bzw. stark wassergesattigt bzw. stauwasseranfallig oder verdichtet.
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Abbildung 27: Modellierung der limitierenden Wirkung von Textur/Feuchte (Elektrische Leitfihigkeit (EC) als
Proxy) auf die Biomasse eines Lupinen-Gras-Gemenges mittels Quantilregression.

5 Diskussion der Ergebnisse

1. Sowohl die Griinlandvegetation als auch der Boden-pH variieren kleinrdumig. Eine engma-
schige Beprobung ist daher notwendig.

2. Der Boden-pH wirkt neben anderen Faktoren (Textur, Wasser) Ertragslimitierend und beein-
flusst zudem die Artenzusammensetzung.

3. Es besteht Entwicklungsbedarf fir robuste Sensorlésungen zur engraumigen Bodenuntersu-
chung

6 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der Er-
gebnisse

6.1 Wurden praxisrelevante Ergebnisse erzielt?

Die Anfangshypothesen wurden bestatigt, vgl. Absatz ,,Diskussion der Ergebnisse”.

Als Konsequenz besteht nach wie vor die Notwendigkeit, spezifische Verfahrenslésungen fiir die pH-
Kartierung auf Griinland zu entwickeln. Wir haben hier erste Ansatze erreicht.

Erst wenn diese technisch validiert sind, ist es sinnvoll, die geplanten umfangreichen pH-
Kartierungen und Kartierungen des Ernteguts fiir eine belastbare Datenbasis zur Analyse der 6ko-
physiologischen Zusammenhange, der raumlichen Variabilitdt und der 6konomischen Bewertung
fortzusetzen.

Eine 6konomische Bewertung ist erst dann sinnvoll, wenn funktionsfahiges System zur pH-Kartierung
auf Grinland verfiigbar ist.
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6.2 Falls ja: Erstellung eines Merkblatts

Die oben beschriebenen Zwischenergebnisse rechtfertigen keine Erstellung eines Merkblatts.

7 Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten und tatsachlich erreichten
Ziele; Hinweise auf weiterfiihrende Fragestellungen

Im Projektverlauf gab es Schwierigkeiten:

Die vor Projektbeginn erteilte Auflage einer Kiirzung der urspriinglich beantragten ca. 500.000 € auf
ca. 300.000 € hat Anderungen in der Projektplanung erfordert, die tiber die gesamte Laufzeit Schwie-
rigkeiten in der Projektdurchfiihrung verursachten. Es stellte sich als Fehler heraus, unter diesen
Randbedingungen das Vorhaben anzunehmen.

Uber lange Zeit war es nicht moglich, geeignete Fachkrifte fiir die Projektdurchfiihrung und fiir die
urspriinglich vorgesehene Lehrvertretung an der HNE zu finden.

Die aufgetretenen technischen Probleme und Schaden, besonders an der Veris-Plattform, waren
weder erwartet noch vorhersehbar. Riickblickend wére es sinnvoll gewesen sofort ein Nachfolgege-
rat aus der nun Uberndchsten Generation zu beschaffen, anstatt standig zu reparieren.

Friihjahrs- und Sommertrockenheit machten Messkampagnen in 2015 und 2016 nahezu unmoéglich:
Die Furchenoffner konnten die Grasnarbe nicht 6ffnen, die geringe Restfeuchte fihrt zu fehlerhaften
Messwerten, in der gestorten Narbe wuchs Unkraut oder es gab Trockenschaden, Landwirte lehnten
Messungen unter diesen Bedingungen ab. Unter dem Eindruck der witterungsbedingten Unwagbar-
keiten sollten weiterfiihrende Projekte im Griinland Uber deutlich langere Zeitrdume ab finf Jahren
angelegt werden.

Ein Arbeitsunfall mit [angerer Krankheit beeinflusste ebenfalls die Projektzielerreichung. Ursache war
ein im Grinland nicht sichtbarer groRerer Stein, der die Messplattform pl6tzlich aushob und den
aufsitzenden Versuchstechniker davonschleuderte. Weil solche Zwischenfalle auch in Zukunft nicht
ausgeschlossen werden konnen, wurde der Einsatz der Messplattform auch aus diesem Grund
grundsatzlich in Frage gestellt und mit der Entwicklung alternativer Sensoren und Messverfahren
begonnen.

Eine Verlangerung und Aufstockung des Projektes kam nicht zustande.

Die Ergebnisse wurden nicht vollstandig erreicht.

8 Zusammenfassung

Das Projekt zeigt, dass es bislang keine ausgereifte kommerzielle Losung fiir eine vollautomatisierte
pH-Kartierung auf Grinland gibt. Werden die Eigenschaften der verschiedenene Griinlandstandorte
bericksichtigt, erfordert die Entwicklung einer Lésung ein mindestens flinfjahriges F&E-Vorhaben.

Im Projekt wurden zwei Demonstratoren fiir Handsensoren entwickelt, die fir den Einsatz in der
Praxis weiterentwickelt werden kénnen. Dies kénnte bei ausreichenden Finanzmitteln innerhalb von
drei Jahren erfolgen. In weiteren zwei Jahren ware der Aufbau eines autonomen Feldmessystems
umsetzbar.

Gegenstand war der Erhalt einer optimalen Boden-Aciditat im Griinland. Ziele des Vorhabens waren:
(i) Entwicklung, Tests und Bewertungen von pH-Sensorsystemen,

(i) Entwicklung von Auswertungsmethoden fiir die sensorgestitzte Bodenkartierung sowie von sen-
sorgestlitzen Entscheidungsunterstiitzungsalgorithmen zur adaptiven Kalkung,

(iii) Ermittlungen der Bodenvariabilitdt durch Bodensensoren und ihr Zusammenhang mit wesentli-
chen Eigenschaften des Griinlands.

Im Projektverlauf gab es Schwierigkeiten: Budgetkiirzungen, Fachkraftemangel, technische Probleme
und Schaden, Trockenphasen sowie ein Arbeitsunfall beeinflussten Projektziele und Zeitplanung. Eine
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Verlangerung und Aufstockung des Projektes kam nicht zustande. Die Ergebnisse wurden nicht voll-
standig erreicht.

Erster Untersuchungsgegenstand war die Verletzung der Grasnarbe infolge des mechanischen Bo-
denkontaktes der Sensoren. Sensoranordnungen sowie Losungen zum Schliefen der Furchen wurden
untersucht: Radwalzen, ein modifiziertes Pflugschar sowie im Zuge der Entwicklung alternativer L6-
sungen zur automatisierten Probeentnahme eine durch den Boden gezogene Kettensage, ein Kern-
bohrgerat und ein schmalerer Messschuh. Im Ergebnis wurde entschieden, ein alternatives absatzi-
ges Messverfahren mit Kernbohrgerat zu favorisieren.

Weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die Zuverlassigkeit des Veris MSP Systems. Nach Storun-
gen in der Software, bei der Datenaufzeichnung, einem Kabelbrand sowie Neubau der Stromversor-
gung wird der Einsatz im Griinland nicht empfohlen.

Es wurde notwendig alternative Messverfahren mit handgehaltenen Sensorsystemen entwickelt.
Dies ist durch die absehbare Verfligbarkeit autonomer Mobile gerechtfertigt, mit denen eine absatzi-
ge Kartierung moglich wird. Ergebnis ist ein pH-Modul auf Basis von Antimon-pH-Elektroden. Mit der
Entwicklung eines Spektrometer-Moduls wurde begonnen.

Untersuchungen zur Variabilitdt und zum Kalkbedarf belegen die kleinrdumige Variation von Griin-
landvegetation und Boden-pH, engmaschige Beprobungen sind notwendig. Der Boden-pH wirkt ne-
ben anderen Faktoren ertragslimitierend und beeinflusst die Artenzusammensetzung. Primér besteht
daher grofler Entwicklungsbedarf fiir robuste Sensorlésungen zur engrdumigen Bodenuntersuchung
auf Grlnland.
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