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Bodenheterogenität aufgrund…

…der Geologie:
• Schichtung
• Gesteine/Substrate
• → Textur, nFK
• → Pufferkapazität, pH, Humus…

Dikopshof:
7 ha
Löss über Kies und Sand der Mittelterrasse
Mertens et al., 2008
Pätzold & Welp, 2009



Bodenheterogenität aufgrund…

3

…anthropogener Faktoren:
z.B. Bodenauftrag
→ …

Siebeldingen
0,3 ha 



Bodenheterogenität aufgrund…
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…von  Bodenerosion:
→ Humus, pH, Kalk, Nährstoffe…

Sinsteden:
9 ha, Löss, 5,4 m Reliefunterschied, 
1,3 % (0,9 % - 1,5 %) Corg (n=100)

(Hbirkou et al. 2012, Geoderma)
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Bodenart BG Carbonat
%

Ist-pH Soll-pH Kalkbedarf
kg CaO/ka

Erhaltungskalkung
kg CaO/ha

1 Lu 4 5 7.2 6.8 0 0

2 Sl3 2 0 5.5 6.0 2800 1000

3 Ls4 4 0 6.1 6.8 3800 1700

4 Lts 4 0 6.3 6.8 3100 1700

5 Lt3 5 0 6.7 7.0 2800 2000

Mischprobe Ls3 4 1 7.2 6.8 0 1300
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Ziel: teilflächenspezifische Ermittlung
aber: Aufwand (Zeit, Kosten)



IR-Spektroskopie

Mittleres Infrarot (MIR)
2.500-25.000 nm

Sichtbares und nahes Infrarot (Vis-NIR)
450-2.500 nm



8

Prinzip IR-Spektroskopie

• Anregung einzelner Molekülbindungen durch IR-Strahlung: Absorption

• Ausschläge im Spektrum

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

• Molekülgrundschwingung 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

Animation: wikipedia



Diffuse Reflexions-Spektroskopie

• stark abhängig von Oberflächenbeschaffenheit

• Feuchte

• Rauhigkeit

• (Bedeckung)

• MIRS noch reine Labormethode, Proben getrocknet und gemahlen, Feldanwendung in 
Erprobung
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wesentlicher Unterschied in der IR-
Spektroskopie bei Anwendung an Pflanzen und 
Boden:

• Pflanzen haben direkte, spezifische 
Response

• Boden i.a. nicht (spezif. Bande für einzelne  
funktionelle Gruppen, Verbindungen usw.)



DRIFT-MIRS
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→ Modellerstellung nötig, meist mit PLSR

d.h. immer:

• Spektren-Aufbereitung und –
Auswertung mittels multivariater 
Statistik

• Kalibration anhand von 
konventionell analysierten 
Referenzproben: „Ground truth“ 

→Methodenauswahl für Ground truth



Verfahrensablauf
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Bestimmung von Humus, Ton und pH mit MIRS
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Leenen et al. 2019, JPNSS

→ korrekte Klassenzuordnung möglich
→ Kalkbedarf aus Einzelparametern ableitbar



Kalkbedarf über Einzelparameter und direkt

13Leenen et al., 2019, J. Plant Nutr. Soil Sci.

Kalkbedarf stufenlos



Ziel: Lokale Anwendung 
standortunabhängiger Vorhersagemodelle 

R² RPIQ RMSECV

Humus [%] 0,89 3,5 0,39

Ton [%] 0,95 6,7 2,4

pH in CaCl2 0,84 4,0 0,35
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Vorhersagen mit standortunabhängigen Modellen

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

p
H

 i
n

 C
a

C
l 2

v
o

rh
e

rg
e

s
a
g

t

pH in CaCl2 gemessen

Tongehalt pH in CaCl2

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

v
o

rh
e

rg
e

s
a
g

te
r 

T
o

n
g

e
h
a

lt
 [
%

]

gemessener Tongehalt [%]

BG1

BG2

BG3

BG4

BG5

BG = Bodenartengruppe

Humusgehalt

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

v
o

rh
e

rg
e

s
a
g

te
r 

H
u

m
u

s
g

e
h
a

lt
 [
%

]

gemessener Humusgehalt [%]

15



Lokale Anwendung des Datenbank-Modells
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Ascheberg Bölingen Görzig Wilmersdorf

n = 115 n = 71 n = 110 n = 217/59(1)

Ton [%]

R² 0.91 0.89 0.36 0.88

RMSEP [%] 4.5 3.5 1.2 1.2

Bias [%] 1.8 0.5 -0.1 -0.6

RPIQ 2.9 3.4 0.8(2) 3.3(2)

Corg [g/kg]

R² 0.86 0.78 0.61 0.72

RMSEP [g kg-1] 1.8 1.5 2.0 1.7

Bias [g kg-1] 0.0 1.1 1.6 0.0

RPIQ 3.3 1.9 1.0(2) 1.4

pH in CaCl2

R² 0.83 0.62 0.82 0.85

RMSEP 0.49 0.28 0.20 0.47

Bias -0.36 -0.17 0.06 -0.14

RPIQ 3.2 1.0 3.3 4.5
(1)sample subset: sand, silt, and clay content were only analyzed for 59 of the 217 topsoil samples from Wilmersdorf
(2)fields with unsuccessful prediction of soil property associated with low within field heterogeneity

Leenen et al. 2022, JPNSS, verändert
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Ausblick: Feldanwendung



C-Bestimmung mit 
pMIRS-SVM
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Wehrle et al. 2022, Biosyst. Engin.
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Ausblick: Spektrale Veränderungen 
im Laufe der Zeit?

→ Corg, Chwl

→ portable MIRS
Wehrle et al. 2022
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Spektrale Veränderungen nach Kalkung?



Kalkversuch Hilberath
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Versuchsfrage:
• Veränderung des Boden-pH-Wertes 

und humuschemischer Parameter auf 
einer heterogenen Fläche (sandig-
lehmig bis lehmig-tonig) sensorisch 
verfolgbar?

Varianten:
0 keine Kalkung
1 Kohlensaurer Kalk (2000 kg CaO/ha)
2 Kohlensaurer Kalk (4000 kg CaO/ha)
3 Kohlensaurer Magnesiumkalk (2000 kg CaO/ha]Mit freundlicher Unterstützung von: 



Ausblick: 
Modelle nach Kalkung valide? → Kalkversuch Hilberath
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Bodenarten: Sl4, Slu, Ls4, Ls3, Ls2, Lt2
Kalkbedarf der Versuchsfläche (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

pH S U T Corg C/N

min 4.18 22 30 12 1.6 10

max 4.85 49 49 25 4.9 16

MW 4.51 38 41 19 3.2 13

Sd 0.14 7.1 4.9 2.8 0.4 1.2



Perspektive: Sensor-Fusion
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Flächenhafte Texturdaten über Gamma-Spektrometrie
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Standort Hergarten
Pätzold et al. 2020, Soil Syst.



Kalkbedarf über MIRS? → Fazit

• (noch) keine Routinemethode

• Modelle für komplexe Parameter grundsätzlich möglich

• nach Modellerstellung (Kalibrierung) und Prüfung (Validierung) 
keine Kosten für Verbrauchsmaterial, schnell, → Teilflächen

• Präzision noch verbesserungsbedürftig

• Perspektiven:

• Datenbanken
• maschinelles Lernen
• Feldanwendung
• Sensor Fusion
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