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Zusammenfassung: In der vorliegenden Studie wird die rdumliche Erfassung des or-
ganischen Kohlenstoffs landwirtschaftlicher Béden mittels Hyperspektraldaten vorge-
stellt. Dazu wurde der organische Kohlenstoff von Oberbodenproben eines landwirt-
schaftlich genutzten Feldes nérdlich von Osnabriick (Niedersachsen) analysiert. Im La-
bor wurden auRerdem Reflexionsmessungen mit einem ASD FieldSpec-Ill Spektroradi-
ometer durchgefiihrt. Aus den Reflexionsspektren wurden synthetische Spektren in der
spektralen Auflésung des Penta-Spek-Systems generiert. Die Schatzung des organi-
schen Kohlenstoffs aus den Laborspektren erfolgte tUber ein Partial Least Squares Reg-
ressionsmodell. Die aus den Penta-Spek-Daten geschéatzten Konzentrationen lagen im
Konzentrationsbereich der Laboranalytik und spiegelten die raumlichen Strukturen des
Ackers wider. Die Ergebnisse zeigen das groRe Potential der Methode als ein schnelles
Screening-Tool fur die raumliche Erfassung organischen Kohlenstoffs und stellen eine
geeignete Alternative zur zeit- und kostenintensiven chemischen Analyse im Labor dar.
Damit wurden die Grundlagen fiir eine Anwendung der Methode auf spektralen Bildda-
ten entwickelt.

Deskriptoren: organischer Kohlenstoff, Spektroskopie, PLSR

Abstract: This study focuses on spatial assessment of organic carbon of agricultural

soils from hyperspectral data. For this purpose organic carbon of top soil samples of an

agricultural used plot north of Osnabrtick (Lower Saxony, NW-Germany) were analysed.

Soil reflectance of the samples was measured in the lab using an ASD FieldSpec-Ill

spectroradiometer. Reflectance spectra have been resampled to spectral resolution of

the so-called “Penta-Spek-System”. For organic carbon prediction, an empirical model
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based on partial least squares (PLS) regression was defined from the measured reflec-
tance spectra. Concentrations obtained from simulated Penta-Spek data are in accor-
dance with the concentration range of the chemical analysis. The predicted soil organic
carbon concentrations reflect the spatial conditions of the investigated plot. The results
indicate the potential of this method as a quick screening tool for the spatial assessment
organic carbon, and therefore an appropriate alternative to time- and cost-intensive
chemical analysis in the laboratory. Therewith basics of an application of this approach
on spectral imagery have been developed.

Keywords: organic carbon, spectroscopy, PLSR

1 Einleitung

Bodeninhédrente spektrale Eigenschaften, wie unterschiedliche Kombinationen minerali-
scher Komponenten, organischer Substanz und Bodenfeuchte beeinflussen die spektra-
le Reflexion von Béden (BAUMGARDNER et al. 1985). Die Beziehung zwischen spektraler
Reflexion und Bodeneigenschaften wie zum Beispiel KorngréRenverteilung, Boden-
feuchte, Eisenoxide Karbonatgehalt und organische Substanz wurden in vielen Studien
untersucht (z. B., KRISHNAN et al. 1980, KOSMAS et al. 1984, BEN-DOR & BANIN 1995a, b,
UDELHOVEN et al. 2003, VISCARRA ROSSEL et al. 2006, JARMER et al. 2008, RICHTER et al.
2009) Obwohl einige dieser Studien ihr Potential unter Laborbedingungen belegten,
sind Anwendungen fir bildgebende Systeme selten und auf kleine Gebiete beschrankt
(SELIGE et al. 2006, GOMEZ et al. 2008).

Die Erfassung und Kartierung organischen Kohlenstoffs ist nicht nur fur den Boden-
schutz von groRer Bedeutung, sondern auch bei der Entwicklung von Strategien zur
Minderung der globalen Erwdrmung (JONES et al. 2005). Da Béden mehr als doppelt so
viel Kohlenstoff im Vergleich zur Vegetation oder der Atmosphére speichern kénnen
(BATES 1996), werden Bewirtschaftungspraktiken, die die Kohlenstoffspeicherung im
Boden unterstiitzen, als Mdéglichkeit zur Reduzierung des CO; erwogen (LAL et al.
1998).

Die fernerkundliche Erfassung des Bodenkohlenstoffes besitzt ein groRes Potential fir
ein bodenbezogenes Betriebsmanagement. Dies ist besonders wichtig vor dem Hinter-
grund der schnellen Entwicklung neuer Fernerkundungssensoren, wie dem Hyperspekt-
ralsatelliten ENMAP, die voraussichtlich in den ndchsten Jahren gestartet werden. Aller-
dings werden auch diese operationellen Sensoren aufgrund von Wolkenbedeckung und
konkurrierender Datenakquise nur eingeschrankt Daten liefern, so dass terrestrischen
Hyperspektralsystemen, wie beispielsweise dem Penta-Spek-System des JKI (LILIEN-
THAL & SCHNUG 2010), eine herausragende Bedeutung zukommt.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die rdumliche Erfassung organischen Kohlenstoffes
im Boden aus Hyperspektraldaten. Dabei wird auch der Einfluss der spektralen Auflé-
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sung der Hyperspektraldaten auf die Modellierung untersucht, um die Anforderungen an
ein terrestrisches Hyperspektralsystem zur Quantifizierung organischen Kohlenstoffes
zu bestimmen.

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt im siidwestlichsten Teil Niedersachsens (52°23'N/
8°02’E; Abbildung 1). Zehn Kilometer nérdlich von Osnabriick wurde in der Ndhe des
Ortes Engter ein landwirtschaftlicher Schlag (,Faldieke*) mit einer GréRe von ca. funf
Hektar beprobt. Das untersuchte Feld erstreckt sich 300 m in West-Ost-Richtung und
120 m in Nord-Sud-Richtung. Bei den Béden handelt es sich um nahrstoffarme Gleye
und Pseudogleye, auf denen vor der Probennahme Weizen angebaut wurde. Die mittle-
re jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei etwa 700 mm.

. € m Arbeitsgebiet
7 % Engter @

@ Wallenhorst

Osnabriick

Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes

Die Bodenprobennahme erfolgte im Oktober 2009 nach der Ernte bei trockenen Wetter-
verhéltnissen. Um die raumliche Variabilitdt der Bodeneigenschaften zu beriicksichti-
gen, wurde eine 30 x 30 m-Rasterbeprobung durchgefiihrt (n = 40). An jeder Rasterpo-
sition wurde eine integrative Oberbodenprobe des obersten 1 cm des Bodenprofils einer
Flache von ca. 1 m* genommen. Mittels differenziellem GPS wurde jede Beprobungs-
stelle exakt verortet. Der Lagefehler fir die einzelnen Probenstandorte liegt im Sub-
Meter-Bereich.

Die Bodenproben wurden im Labor luftgetrocknet, vorsichtig zerkleinert und auf 2 mm

gesiebt und anschlieRend fir die chemische Analyse gemérsert. Die chemische Analy-

se der Bodenproben (organischer Kohlenstoff) wurde am RC612 (Temperaturgesteuer-
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ter Kohlenstoff/Wasser-Phasenanalysator) der Firma LECO Instrumente GmbH vorge-
nommen.

Die bi-direktionelle Reflexion der gesiebten Bodenproben wurde im Labor mit ASD
FieldSpec-lll Spektroradiometer (Analytical Spectral Devices Inc.) in 1 nm-Auflésung im
Wellenldangenbereich 350 - 2.500 nm unter Verwendung eines Reflexionsstandards
(Spectralon©) gemessen. Der optische Sensor des Spektroradiometers wurde fiir die
Messungen an einem Stativ in Nadir-Position in einer Entfernung von zehn Zentimetern
befestigt. Die Beleuchtung des Referenzpanels und der Bodenproben erfolgte mit einer
1000 W Videolampe aus ca. einem Meter Entfernung unter einem Einstrahlungswinkel
von 45 Grad.

Absolute Reflexionsspektren wurden durch Multiplikation der gemessenen Reflexion mit
der zertifizierten Reflexion des Spectralons berechnet. Eine Datenvorverarbeitung wur-
de nicht durchgefiihrt; allerdings wurde in der Folge nur der Wellenldngenbereich 400 -
900 nm verwendet, in dem das Penta-Spek-System die Reflexion messen kann.

Die Schatzung der Gehalte an organischem Kohlenstoff und an Wasser aus den Refle-
xionsspektren erfolgte mittels Partial Least-Squares Regression (PLSR). Die maximale
Anzahl der latenten Variablen (Rank) wurde auf zehn begrenzt. Die Ergebnisse der
PLSR wurden nach der ‘leave-one-out’-Methode kreuzvalidiert (cv). Das Bestimmt-
heitsmaf} (r?), der Quadratwurzelfehler (RMSE) und das Verhéltnis des Standardfehlers
der Vorhersage zur Standardabweichung (RPD) wurden als MaRe fiir die Schatzgenau-
igkeit bestimmt (MALLEY et al. 2004).

3 Simulation des Penta-Spek-Systems

Das Penta-Spek-System verfiigt Giber 2048 Spektralkanéle in zwei Modulen. Die spekt-
rale Auflésung des ersten Moduls (100 um Slit) betragt 0,67 nm (0,57 — 0,75 nm), wéh-
rend das zweite Modul (50 um Slit) eine spektrale Auflésung von 0,83 nm (0,71 —
0,93 nm) besitzt. Fur die Simulation des Einflusses unterschiedlicher spektralen Aufl6-
sungen von Hyperspektraldaten auf die Modellierung des organischen Kohlenstoffes
wurde die urspriingliche 1 nm-Auflésung des ASD FieldSpec-Ill Spektroradiometer als
spektral héchstaufgeléste Daten verwendet. Ausgehend von diesen Daten wurde die
spektrale Auflésung in finf Schritten bis auf eine Kanalbreite von 40 nm degradiert (Ta-
belle 1). Als Ergebnis lagen Reflexionsspektren in sechs verschiedenen spektralen Auf-
I6sungen mit unterschiedlicher Anzahl von Kandlen im Wellenldngenbereich 400 -
900 nm flr die vergleichende Analyse vor.
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Tabelle 1: Spektrale Auflésungen und Anzahl der Kanéle der Simulationen

Spektrale Auflésung  Anzahl der Kanéle
1nm 501
3 nm 168
5nm 101

10 nm 51

20 nm 26

40 nm 14

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff in den untersuchten Bodenproben variierten
zwischen 6.3 gkg”' und 26.9 gkg' mit einem Mittelwert von 11.6 gkg™ (Std.-Abw.:
4,9 g kg™). Allerdings lagen die untersuchten Parameter fir den Schlag Faldieke nicht
normalverteilt vor. Fiir den organischen Kohlenstoff war dies auf die Uberreprasentation
niedriger Werte zuruckzufihren. Da auch nach dem Logarithmieren keine Normalvertei-
lung gegeben war, wurden die Cog-Werte aufsteigend sortiert und jede 4. Probe im
Konzentrationsbereich unter 10 g kg™ ausgeschlossen. Nach diesem Vorgehen war die
Normalverteilung (n = 30) fir organischen Kohlenstoff gegeben.

Tabelle 2: Einfluss der spektralen Auflésung auf die Schatzgite

Spektrale Anzahl der Rank ey RMSE., RPD.,
Auflésung Kanale
1 nm 501 8 0,90 1,36 3,24
3 nm 168 1 0,91 1,31 3,36
5nm 101 1 0,91 1,29 3,43
10 nm 51 1 0,92 1,24 3,56
20 nm 26 3 0,89 1,42 3,11
40 nm 14 1 0,88 1,53 2,89

Die Schéatzungen des organischen Kohlenstoffes aus Reflexionsspektren unterschiedli-
cher spektraler Auflésung lieferten in allen Simulationen sehr gute Ergebnisse. In allen
Fallen lag das kreuzvalidierte r? deutlich iiber 0,85 bei einem RMSE von unter 1,6 g kg™
(Tabelle 2). Der RPD erreichte im Minimum einen Wert von 2,89 und lag damit deutlich
Uber dem von DUNN et al. (2002) fur Bodenanalysen einer standortspezifischen Land-
wirtschaft als Untergrenze vorgeschlagen Wert von 2,0 fiir exzellente Schatzungen.

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse zeigt dabei, dass die beste Schatzung des
organischen Kohlenstoffes mit den Spektren in 10 nm Auflésung erreicht wurde und
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nicht die spektral héchstaufgelésten Daten die besten Schatzungen erméglichten. Aus-
gehend von der 1 nm-Auflésung nimmt das r? - wenn auch geringfiigig mit verringerter
spektraler Auflésung - bis zu einer Auflésung von 10 nm zu. Deutlicher wird die verbes-
serte Modellgute mit abnehmender spektraler Auflésung bei Betrachtung des RMSE,,
(Abnahme von 1,36 auf 1,24 g kg-1) und des RPD (Anstieg von 3,24 auf 3,56). Bei der
Verringerung der spektralen Auflésung auf 20 nm und weiter auf 40 nm kehrt sich die-
ser Trend um und die Gute der Schatzung organischen Kohlenstoffs nimmt deutlich ab.
Die Verringerung der spektralen Auflésung scheint bis zu einem gewissen Grad wie
eine Glattung der Spektraldaten zu wirken und so das Daten-inhdrente Rauschen zu
reduzieren. Wird allerdings durch das spektrale Resampling zu stark gegléattet bzw. die
Anzahl der spektralen Kandle zu stark reduziert, wird sich dies auf die Schatzung des
organischen Kohlenstoffes eindeutig negativ aus.

25 -
1 vy=09736*x +0,2932
7, = 0,919
20 RMSE, = 1237

n=31

-
6]
|

10 +

C,, (gemessen) [g/kg]
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C, (geschatzt) [g/kg]

Abbildung 2: Scatterplot der PLS Schéatzung (kreuzvalidiert) fur organischen Kohlenstoff aus
simulierten Penta-Spek Daten in 10 nm Auflésung

In Abbildung 2 sind die kreuzvalidierten Schatzungen des organischen Kohlenstoffes
fur simulierten Penta-Spek Daten in 10 nm Auflésung dargestellt. Der Zusammenhang
zwischen gemessenen und geschatzten Konzentrationen organischen Kohlenstoffes fur
den untersuchten landwirtschaftlichen Schlag lasst sich kein signifikanter Offset erken-
nen und die Regressionsgerade liegt sehr nahe der 1:1-Linie.
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Ein operationeller Einsatz der Reflexionsspektrometrie und insbesondere des Penta-
Spek-Systems fiir das Bodenmonitoring erfordert die akkurate Wiedergabe der raumli-
chen Konzentrationsmuster des organischen Kohlenstoffes. Um die Vorhersagekraft
Uber punktuelle Daten hinaus zu belegen, wurden die im Labor gemessenen und die
geschéatzten Konzentrationen organischen Kohlenstoffes interpoliert (Abbildung 3).

Abbildung 3: Interpolation gemessener (oben) und geschétzter (unten) Gehalte organischen
Kohlenstoffes fur den untersuchten Schilag

Ein Vergleich der Interpolationsergebnisse bestétigt, dass die Schatzung der PLSR eine
relativ genaue Wiedergabe des rdumlichen Musters organischen Kohlenstoffes ermég-
licht. Das Muster, das sich fur die geschatzten Gehalte ergibt, stimmt sehr gut mit den
interpolierten gemessenen Werten tberein. Um Unterschiede zwischen beiden raumli-
chen Mustern hervorzuheben wurden die rdumlichen interpolierten Schéatzungen von
den aus den gemessenen Gehalten interpolierten Werten abgezogen. Dadurch zeigt
sich, dass die Uberschatzung mit 2,67 g kg™ im Norden des Feldes auftritt, wahrend die
starkste Unterschatzung im rechten zentralen Bereich mit 2,83 g kg™' vorliegt.
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Abbildung 4: Unterschiede der rdumlichen Verteilung interpolierter gemessener und geschétz-
ter Konzentrationen organischen Kohlenstoffes

5 Zusammenfassung

Die Erfassung des organischen Kohlenstoffes ist von groBer Relevanz fir den Boden-
schutz. Gleichzeitig kommt einer flachenscharfen Abschéatzung des organischen Koh-
lenstoffgehaltes im Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung eine grof3e Bedeutung
zu. Aktuelle Karten des organischen Kohlenstoffes werden daher sowohl fir das Moni-
toring als auch fur das standortspezifische Betriebsmanagement in der Landwirtwirt-
schaft benétigt. In der klassischen Vorgehensweise setzt dies eine hohe Anzahl von
Bodenproben und deren zeit- und kostenaufwéandige Laboranalyse voraus. Die Reflexi-
onsspektrometrie besitzt das Potential, diese Einschrédnkungen zu Uberwinden, und so
die zeitliche und raumliche Variabilitdt organischen Kohlenstoffes zu erfassen. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Studie belegen, dass mittels PLSR aus Laborreflexions-
spektren die Gehalte organischen Kohlenstoffes mit sehr hoher Genauigkeit geschéatzt
werden kénnen. Die Simulation von Spektren des Penta-Spek-Systems belegte dabei
insbesondere das Potential eines terrestrischen Hyperspektralsystems im Spektralbe-
reich 400 — 900 nm fur die Quantifizierung des organischen Kohlenstoffes landwirt-
schaftlicher Boéden. Dariiber hinaus konnte in den Simulation unterschiedlicher spektra-
ler Auflésungen aufgezeigt werden, dass nicht ausschlieBlich eine hohe spektrale Auf-
I6sung relevant ist. Die Reduzierung der spektralen Auflésung fiihrte in der Simulation
scheinbar zu einer Glattung und somit Rauschreduzierung, so dass bessere Schatzun-
gen mdglich waren.
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