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Bodenheterogenitat aufgrund...

...anthropogener Faktoren:
Siebeldingen z.B. Bodenauftrag

0,3 ha -> ...



Bodenheterogenitat aufgrund...

SOC [gkg)

. 17.3
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Sinsteden:
9 ha, Loss, 5,4 m Reliefunterschied,

13 % (0,9 % - 1,5 %) C.._ (n=100) ...von Bodenerosion:

- Humus, pH, Kalk, Ndhrstoffe...

(Hbirkou et al. 2012, Geoderma) -
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IR-Spektroskopie
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Prinzip IR-Spektroskopie
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Anregung einzelner Molekulbindungen durch IR-Strahlung: Absorption
Ausschlage im Spektrum

Voraussetzung: Dipolmomente (z.B. in C-H-, O-H- oder N-H-Bindungen in
funktionellen Gruppen)

Molekililgrundschwingung im mittleren Infrarot (2500-25.000 nm)
Oberton- bzw. Kombinationsschwingungen im nahen Infrarot (400-2500 nm)

Banden werden nicht direkt interpretiert, sondern mit Hilfe von chemometrischen
Verfahren ausgewertet

(Transmission, Absorption, Reflexion), diffuse Reflexion
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Diffuse Reflexions-Spektroskopie

e stark abhangig von Oberflachenbeschaffenheit
* Feuchte
* Rauhigkeit
* (Bedeckung)

* MIRS noch reine Labormethode, Proben getrocknet und gemahlen, Feldanwendung in

Erprobung
zum Detektor
wesentlicher Unterschied in der IR- Einfallendes Licht
Spektroskopie bei Anwendung an Pflanzen und A e S
Boden
oden:

* Pflanzen haben direkte, spezifische
Response

* Boden i.a. nicht (spezif. Bande fiir einzelne
funktionelle Gruppen, Verbindungen usw.)
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DRIFT-MIRS
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- Modellerstellung notig, meist mit PLSR

d.h. immer:

* Spektren-Aufbereitung und —
Auswertung mittels multivariater

Statistik

* Kalibration anhand von
konventionell analysierten

Referenzproben: , Ground truth”
- Methodenauswahl fur Ground truth
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Verfahrensablauf

Spektren-
aufnahme

Kalibration
Leave-One-Out Cross Validation

v

UMNIVERSITAT

: 1‘ I[I“N‘ (Test Set)

| .}. Pl Fadore?

Klassische

Analyse Validierung

*RMSECV
*RMSEP
RPD: <14
14-2
>2

Multivariate Statistik
z.B. PLSR

Anwendung
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Bestimmung von Humus, Ton und pH mit MIRS

Location SOM Clay pH (CaCl,)
(gkg™) (%)

R® RMSECV RMSEP RPD R* RMSECV RMSEP RPD R®* RMSECV RMSEP RPD

Leave-one-out cross validation

Acchohern 415 003 94 I V- 1 - B _ ___A74 pap 0os 120
Test-set validation
Ascheberg 43 0.92 = 2.7 3.50 0.98 - 2.0 6.72 0.93 - 0.22 3.70
Badlingen 21 0.97 - 0.9 538 098 - 1.4 717 063 - 0.21 1.73
Gorzig 33 0.79 - 2.2 219 067 - 1.0 175  0.88 - 014 284
Leenen et al. 2019, JPNSS
- korrekte Klassenzuordnung moglich
'. ﬁm - Kalkbedarf aus Einzelparametern ableitbar
UNIVERSITAT 12




Kalkbedarf lGiber Einzelparameter und direkt
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LRgr(refined voLUFA) (kg CaO ha™)

Kalkbedarf stufenlos

Leenen et al., 2019, J. Plant Nutr. Soil Sci.
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Ziel: Lokale Anwendung
standortunabhangiger Vorhersagemodelle

1013 Ackerbodenproben des
europdischen JRC-LUCAS Topsoil
Surveys (A)

Humus [%0] 0,89 35 0,39
Ton [%] 0,95 6,7 2,4
pHinCaCl, 0,84 4,0 0,35

.
._‘ : X
A At .‘JA‘: ab N ‘&m‘ <
'ﬁj*.‘. . ’i‘-.::.;{?é. :‘: :‘? "“‘v‘%’ FORRN R2 RPIQ RMSE
‘s ':‘f\-’y&ﬁ d \".n " ; ‘A?& ‘.a . .: SR - n‘l “. E CcV
.A".s_ ¢ . ‘
“:':.‘_“‘ ; ' LN v s, & ‘_::g‘." -

EPM classes
[ Glaciotuvial deposits (EPM-5) PLSR-LOOCV
OLoess(EPM-8)
[ Morainic deposits (EPM-4)
[[] Guaternary marine deposits
0 100 200 400 klometer
14
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Vorhersagen mit standortunabhangigen Modellen

Humusgehalt Tongehalt pH in CaCl,
8,0 - 60 -
= ) 8,5 ..
5 . = 50 - .’ 580
T 6,0 8 pon A B75 - .
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gemessener Humusgehalt [%] gemessener Tongehalt [%0] pH in CaCl, gemessen
A Ascheberg eHilberath
'. et
denkunde
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Lokale Anwendung des Datenbank-Modells

| Ascheberg |  Bolingen | Gorzig |  Wilmersdorf
] n=115 n=71 n=110 n=217/591

Rz | 0.91 0.89 036 0.88

4.5 3.5 12 1.2

Bias [%] 1.8 0.5 03 -0.6

RPIQ | 2.9 3.4 0.8 250!

RZ 0.86 0.78 0.61 0.72
RMSEP [g kg] 1.8 1.5 20 1.7

Bias [g kg] 0.0 1.1 16 0.0
3.3 1.9 1.0t 1.4

pH in CaCl
0.83 0.62 0.82 0.85
0.49 0.28 0.20 0.47
-0.36 -0.17 0.06 -0.14
3.2 1.0 3.3 4.5

(Wsample subset: sand, silt, and clay content were only analyzed for 59 of the 217 topsoil samples from Wilmersdorf
2fields with unsuccessful prediction of soil property associated with low within field heterogeneity

o nner
- Ddenkunde

UNIVERSITAT Leenen et al. 2022, JPNSS, verandert 16




Ausblick: Feldanwendung




PLS SVM
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Ausblick: Spektrale Veranderungen
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Fig. 6 — Predicted and observed values (n = 243)

im Laufe der Zeit?
9 Corgl Chwl
- portable MIRS Site
= Sieb B
Wehrle et al. 2022 « Sieb N
@ Spre B
® Spre N
depth
* topsoil
* subsoil
Table 7 — Results of pMIRS SVM prediction models for the
follow-up sampling dataset 2 (n = 243) of top and subsoils
in four vineyards for SOC and hwC.
Property (g kg ™) RMSE R* RPIQ
socC 2.98 0.75 3.03
hwC 0.08 0.93 4.79
1LiSoll

and 1:1-line of pMIRS SVM models for the monitoring of
SOC and hwC for top and subsoils of four vineyards

(Dataset 2).




Spektrale Veranderungen nach Kalkung?

-' “gﬁzuuu kg CaO ha') |
&W% .-.-.—-M'*‘ilw h‘ql' ' :

| CaCOs (1x 2000 kg CaO ha')

| CaMgCO; (2 x 2000 kg CaO ha)

- - Kontrolle ohne Kalk

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
wavenumber [cnr']

'. e
Bo kunde
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Kalkversuch Hilberath

Versuchsfrage:

* Veranderung des Boden-pH-Wertes
und humuschemischer Parameter auf
einer heterogenen Flache (sandig-
lehmig bis lehmig-tonig) sensorisch
verfolgbar?

" imam

UNIVERSITAT

Varianten:
1 Kohlensaurer Kalk (2000 kg CaO/ha)

2 Kohlensaurer Kalk (4000 kg CaO/ha)
3 Kohlensaurer Magnesiumkalk (2000 kg CaO/ha]

18



Ausblick:
Modelle nach Kalkung valide? = Kalkversuch Hilberath

-ﬂ-“-_-

4.18 12

4.85 49 49 25 4.9 16
4.51 38 41 19 3.2 13
0.14 7.1 4.9 2.8 0.4 1.2

Bodenarten: Sl4, Slu, Ls4, Ls3, Ls2, Lt2
Kalkbedarf der Versuchsflache (0,6 ha)
* 600 — 5700 kg CaO/ha (n=108)
* Mittelwert (n=108): 1688 kg CaO/ha
* Kalkbedarf auf Basis der Mittelwerte von pH, Ton & Humus: 4600 kg/ha 22
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Perspektive: Sensor-Fusion @ BONARES
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Flachenhafte Texturdaten iilber Gamma-Spektrometrie
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Texture class
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| EEEm 20202
Meter

Standort Hergarten
Patzold et al. 2020, Soil Syst.
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Kalkbedarf iibber MIRS? = Fazit

e (noch) keine Routinemethode
* Modelle fir komplexe Parameter grundsatzlich moglich

* nach Modellerstellung (Kalibrierung) und Prifung (Validierung)
keine Kosten fur Verbrauchsmaterial, schnell, = Teilflachen

e Prazision noch verbesserungsbedurftig
* Perspektiven:

 Datenbanken
 maschinelles Lernen
* Feldanwendung

* Sensor Fusion

UNIVERSITAT
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