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Abstract

Soil pH is an important parameter for crop productivity. Its spatial variation should be ad-
equately addressed. High costs for conventional soil sampling and lab analysis prevent
site-specific pH management in practice at present. A mobile sensor platform for online pH
measurement has been developed by Veris Technologies Inc. to realize cost efficient pH
mapping. In this paper, the performance of the Veris MSP system under practical condi-
tions in Germany is discussed. A more efficient generation of small-scale soil pH maps is
supported by the use of the system. However, further experiments are required to evaluate
the comparability with the current German standard method, and technical adaptations are
essential to ensure a trouble-free and efficient field operation.

Einleitung und Zielsetzung

Der pH-Wert weist auf landwirtschaftlichen Flachen oft raumliche Variationen auf (Bian-
chini et al. 2002). Dabei hangt die Ertragsfahigkeit eines Pflanzenstandortes gerade im
okologischen Landbau maf3geblich vom pH-Wert ab (Scheffer et al. 2010). Ein zu niedriger
pH-Wert kann u. a. zu verhaltenem Wachstum, zu geringem Rhizobienwachstum bei Legu-
minosen oder zur Freisetzung von Schwermetallen in der Bodenldsung mit entsprechenden
Folgewirkungen fuhren.

Jede Pflanzenart hat dabei ebenso wie jeder Boden unterschiedliche Anspriiche an den
pH-Wert, der noch von weiteren Parametern abhangt. Durch Diingung mit basischen (vor
allem Kalke) oder versauernd wirkenden Dungern wird der pH-Wert des Bodens verandert,
um z. B. die Bodenstruktur, das Bodenleben oder die Stickstoffsynthese von Leguminosen
zu fordern, die Nahrstoffverfliigbarkeit zu verbessern oder natirliche Kalzium- und Mag-
nesiumsverluste auszugleichen. Seit 2003 bietet die Firma Veris Technologies (USA) den
pH-Manager als Teil der Mobile Sensor Platform (Veris MSP) an, mit der raumlich hochauf-
l6send, georeferenzierte pH-Werte im Boden messbar sind (Adamchuck et al. 1999). Die
unter amerikanischen Bedingungen erreichten guten Korrelationen zu pH-Messungen im
Labor (Lund et al. 2005) sollten unter deutschen Praxisbedingungen geprift werden. Hier-
zu wurden die Feldmessungen mit Laboranalysen nach dem geltenden VDLUFA Standard
in 0,01 m CaCl,-L6sung verglichen (VDLUFA 1997). Ferner wurde das Gerat auf seine
Handhabung und seine Fahigkeit zur Erfassung der raumlichen Differenzierung von Boden
pH-Werten getestet.
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Methoden

Mit dem Modul VERIS ,pH-Manager“ (www.veristech.com) werden Bodenproben aus ei-
ner Tiefe von 8-10 cm entnommen. In direktem Kontakt zwischen feldfeuchter Bodenprobe
und zwei parallel angeordneten Antimon-Elektroden wird der pH-Wert als Durchschnittswert
beider Elektroden erfasst und gespeichert, wenn der Unterschied <0,5 pH-Einheiten ist.
Zugleich wird die geografische Position gespeichert. Nach der Messung werden die Elekt-
roden automatisch mit Wasser gereinigt und gleichzeitig mit dem Probenehmer eine neue
Bodenprobe entnommen. Die Kalibrierung der pH-Elektroden erfolgt tber Pufferlésungen
mit pH 4,0 und pH 7,0.

Es wurden je zwei Messfahrten auf dem Schlag Kénigsfeld (N52° 26°, E13° 01) in Pots-
dam und auf dem Schlag Haster Esch (N52° 18", E08° 03") in Osnabriick ausgewertet.
Konigsfeld ist durch sandig-lehmige Bdden mit teilweise erh6htem Steingehalt charakteri-
siert. Zum Zeitpunkt der Messungen erschwerte stark wuchernde Quecke die Messungen.
Haster Esch zeichnet sich durch sandig-lehmige bis tonig-lehmige Béden aus. Es wurden
Probenahmedichten von ca. 100 Messungen pro ha (Spurabstand 8 m; 4,5 km/h) auf Ké-
nigsfeld sowie 50 Messungen pro ha (Spurabstand 15 m; 6 km/h) auf Haster Esch erzielt.

Die Referenzproben von Konigsfeld wurden gleichverteilt iber den Schlag an ausgewahlten
Messpunkten direkt aus dem zuriickgebliebenen Bodenmaterial des Messvorgangs ent-
nommen. Die Referenzbeprobung auf Haster Esch erfolgte entlang eines gleichméaRigen
15 x 50 m Rasters. Ergénzend erfolgte eine individuelle Bewertung des praktischen Ablaufs
der Feldmessungen bezuglich der Einsatzfahigkeit und des Handlings der MSP.

Ergebnisse

Beschreibende Statistiken der Online-Messungen und Referenzbeprobungen sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Die pH-Werte vom Konigsfeld weisen im Vergleich zum Haster
Esch eine héhere Streuung auf und reichen auch in den sehr sauren Bereich. Die Re-
produzierbarkeit statistischer Verteilungsparameter ist schlechter. Dagegen stimmen die
Wiederholungsmessungen fur Schlag Haster Esch sehr gut Uberein. Moglicherweise ist
die schlechtere Reproduzierbarkeit der pH-Messungen auf Konigsfeld auf Kalibrierungs-
probleme zuriickzufhren: Dazu zéhlen die Temperaturabhéangigkeit von pH-Messungen
(Oehme 1991) und Besonderheiten von Antimon-Elektroden (Oxidschichtbildung, geringe
Empfindlichkeit). Auch die Verschleppung von Bodenmaterial infolge Verstopfung durch
Queckenwurzeln oder Strohmulch wurde beobachtet.

Die Streudiagramme zeigen Zusammenhénge zwischen den Online-Werten und den Re-
ferenzproben (Abbildung 1). Die BestimmtheitsmaRe der linearen Regression liegen zwi-
schen 0,6 und 0,7 und die Standardfehler zwischen 0,15 und 0,36. Diese Giitewerte sind
schlechter als solche aus der amerikanischen Literatur (Sethuramasamyraja et al. 2008).

Die Spannweite der Online-pH-Werte ist gegenuiber den Referenz-pH-Werten kleiner und
der pH-Bereich nach oben verschoben. Dies durfte auf die bei der VDLUFA Labormethode
verwendete CaCl.-Losung und die langere Extraktionsdauer im Labor zurlckzufiihren sein.
Dadurch gelangen mehr H*-lonen in Losung und fihren zu niedrigeren pH-Werten als bei
der Online-Messung direkt im Bodenmaterial.

65

Dieser Beitrag ist in Band 1 des Tagungsbandes der 11. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau erschienen.
Leithold, G.; Becker, K.; Brock, C.; Fischinger, S.; Spiegel, A.-K.; Spory, K.; Wilbois, K.-P. und Williges, U. (Hrsg.) (2011):
Es geht ums Ganze: Forschen im Dialog von Wissenschaft und Praxis

Beitrage zur 11. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Justus-Liebig-Universitat GieRen, 15.-18. Marz 2011
Band 1: Boden, Pflanze, Umwelt, Lebensmittel und Produktqualitét

Band 2: Tierproduktion, Soziobkonomie

Verlag Dr. Koster, Berlin.

Der Tagungsband kann tber den Verlag Dr. Kdster bezogen werden.

Archiviert unter: http://orgprints.org/view/projects/int_conf_2011_wita.html



Boden - Pflanze - Umwelt: Bodenqualitat und Produktivitat: Poster

Tabelle 1: Beschreibende Statistik der Online-Messungen und der

Referenzprobenwerte

Datensatz Messung Datum n Min Max_ MW __Stabw. VK Median QA
HasterEsch10 Online 10.03.2010 126 5,9 73 64 0,22 3,3 6,4 0,17
HasterEsch22 Online 22.03.2010 153 5,8 72 63 0728 43 63 0,23
Ref_H10 Referenz  11.03.2010 37 5,6 73 61 042 68 6,0 0,40
Konigsfeldo3 ~ Online 03.03.2010 303 4,5 6,8 56 055 98 55 0,90
Konigsfeld23  Online 23.03.2010 278 4,8 72 61 056 9,3 59 0,99
Ref_KO03 Referenz  04.03.2010 35 4,0 6,7 54 0,86 16,0 5,5 1,51
Ref_K23 Referenz  24.03.2010 42 3,8 6,8 50 0,77 15,3 4.8 1,19

n: Anzahl Probenahmepunkte, Min: Minimum, Max: Maximum, MW: Mittelwert, Stabw.: Standardabwei-
chung, VK: Variationskoeffizient, IQA: Interquartilsabstand

Die Messpunktdichte der Sensormessungen erlaubt die Erstellung detaillierter Boden pH
Karten, beispielsweise durch geostatistische Verfahren.
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Abbildung 1: Streudiagramme und lineare Regressionen der pH-Werte aus der

Online-Messung (Veris MSP) und Messungen nach VDLUFA Standard in CaCl2-

Losung.
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Diskussion

Grofdraumige Muster der pH-Wert-Verteilung werden reproduzierbar erkannt. Kleinrdumige
Abweichungen zwischen den Wiederholungen sind haufig Messfehler, u. a. infolge der Ver-
stopfung des Probenehmers.

Ein Hauptproblem war die Gewinnung von Aliquoten durch exakt areal- bzw. volumeni-
dentische Beprobung. Zusammen mit dem geringen Probenahmevolumen der Veris MSP,
welches die Mikrovarianz deutlicher hervortreten lasst als bei Mischproben, fuhrt dies zu
zufélligen Abweichungen zwischen den beiden Messverfahren. Aufwendige Beprobungen
an quasi-identischen Proben zeigten eine héhere Ubereinstimmung zwischen Online- und
Labor-Messwerten, erlaubten jedoch keinen Betrieb unter Praxisbedingungen (Thieme
2009). Schwierige Messbedingungen im Feld (Wurzeln, Stroh, Steine) dirften die Streuung
erhéhen. Weiterhin gibt es systematische Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen
Extraktionsbedingungen, die sich durch Nullpunkt-Offsets beim Schnitt der Regressionsge-
raden mit der Y-Achse (>0,4) zeigen.

Far die Ableitung einer unmittelbaren ortsspezifischen Kalkungsempfehlung sind weitere
Parameter wie Humusgehalt und Bodenart zu bestimmen, die ebenfalls kleinraumig vari-
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ieren konnen.

Die Storanfalligkeit gegeniiber schwierigen Messbedingungen im Feld ist zu verbes-
sern. Als Verbesserungsmoglichkeiten werden u. a. vorgeschlagen: Eine Aufnahme
fir Kategorie Il und Il Dreipunktanbau ist vorzusehen. Durch eine sensorgestitzte
Uberwachung des Bodenkernflusses im Probenehmer sowie eine riickstellende Uber-
lastsicherung kénnen Messfehler reduziert werden. Zur Verbesserung der Genauig-
keit der pH-Messung sollten z.B. Temperatur und Feuchte mit erfassbar sein. Die in-
stallierte Software sollte moderne GPS-Formate erkennen. Fir den Einsatz ist gut
geschultes Personal erforderlich. Mit zwei Personen wurden Flachenleistungen von
ca. 2,5 bis 3,5 ha/h inkl. Ristzeiten erreicht, die fiir einen Praxiseinsatz noch zu gering sind.

Schlussfolgerungen

GroRRraumige pH-Zonen und ihre Grenzverlaufe werden reproduzierbar erkannt. Die Pri-
méardaten sind nicht direkt fur die Kalkdiingung nutzbar. Sie sind durch Referenzuntersu-
chungen zu prifen, auf VDLUFA-Standard zu kalibrieren sowie durch weitere Messungen
zu erganzen. Die Veris MSP stellt eine Losung fur kleinrAumige Massenbeprobungen dar.
Fir die Praxistauglichkeit unter allen Bedingungen besteht weiterer Entwicklungs- und Un-
tersuchungsbedarf.
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