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.Mobile Rontgenfluoreszenzanalytik als Baustein furSen-
sorfusion-Ansatze flr die Bestimmung von Makronahrof-
fen im Boden? - ein Werkstattbericht”

Michael MarZ, Peter Wagnér Linara Arslanova

Abstract: Im Rahmen von Sensorfusion-Ansétzen zur On-the4gaiyik von pflanzenverfligba-
ren Makronahrstoffen, stellt dieser Werkstattbdrieime explorative Arbeit vor, welche die Eig-
nung sowie die methodisch-technischen Grundlage®ddenanalytik fiir die Bestimmung der in
dieser Arbeit betrachteten Makronahrstoffe PhospKatium und Magnesium mittels Réntgen-
fluoreszenz (RF) untersucht. Im Fokus der beginnendigersuchungen steht die Identifizierung
eines optimalen Messvorganges mit BeriicksichtigusrgRrdobenahme und -aufbereitung. Darauf
aufbauend wird die Anwendbarkeit des RF-Outputs irhrRen eines simulierten Sensorfusion-
Ansatzes bewertet, um mittels kiinstlicher neuroniietze (KNN) die nicht direkt gemessenen
pflanzenverfiigbaren Anteile im Boden approximierenkénnen. Zum Zeitpunkt stellt sich her-
aus, dass fur die Approximation des pflanzenverdiigh Phosphors die RF-Analytik als Sensorfu-
sion-Baustein geeignet sein kann. Feldfrische Stet®m sind hierfir geeignet.

Keywords: Rontgenfluoreszenzanalyse, Sensor-Fusion, On-théMgironahrstoffe, Precision
Farming

1 Einleitung

Die kleinraumige Ermittlung von Makronahrstoffgeieal (Phosphor [P], Kalium [K],

Magnesium [Mg]) im Boden ist fir eine effiziente mjung von Schlagen relevant.
Gangige arbeits- und kostenintensive VerfahrenetsitProbennahme vor Ort und an-
schlieRender Laboranalytik kdnnten sowohl in wintftlicher Hinsicht als auch in der
raumlichen Aufldsung verbessert werden, indem dielyse sensorgestutzt vor Ort
wahrend der Befahrung erfolgt. Aktuelle Ansatzefalgen die Kombination und paral-
lele Prozessierung verschiedener Sensorsystem@eatimmung von Zusténden des
Bodens. Dieser Werkstattbericht stellt eine expieeaArbeit vor, welche die Eignung

sowie die methodisch-technischen Grundlagen dereBaahlytik mittels Rontgenfluo-

reszenzanalytik (RFA) als Baustein von Sensorfusiotersucht. Im Fokus der begin-
nenden Untersuchungen steht die Identifizierungsioptimalen Messvorganges mit
Bertcksichtigung der Probennahme und -aufbereitDagauf aufbauend wird die An-

wendbarkeit der RFA als Baustein von Sensorfusiondfe Bestimmung der pflanzen-
verfigbaren Makronahrstoffgehalte im Boden beweBet die RFA nur Elementargeh-
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alte bestimmt [ZWZ11], kommen in einem simulier{erh. reale Messwerte, aber nicht
parallel erfasst/on-the-go) Sensorfusion-Ansatzslitie neuronale Netze (KNN) zum
Einsatz, welche die parallele Prozessierung voer@llen (d.h. reale Messwerte zu-
nachst laborativ bestimmt) Sensordaten fur die Apipnation der Zielgrof3en pflanzen-
verfugbarer Anteile ermdglichen.

2 Methoden

Die nachfolgend dargelegten Methoden untergliedarn in zwei Schwerpunkte. Erste-
rer beschaftigt sich mit der Identifizierung eimgeigneten Messablaufes zur mdglichst
genauen Bestimmung von Elementargehalten der ittea Makronahrstoffe P, K und
Mg im Boden. Letzterer Untersucht die Anwendbarkleit RFA unter Berticksichtigung
der Messgute in einen Sensorfusion-Ansatz zur Appration der pflanzenverfigbaren
Gehalte. Die Datengrundlage basiert auf 10 Mesdetéan innerhalb eines Versuchs-
schlages bei Goérzig in Sachsen-Anhalt.

2.1 Rontgenfluoreszenzanalytik — Identifizierung geeigater Messablaufe

In diesem Abschnitt wird gepruft, mit welchem Mddsaf die besten Messergebnisse
im Vergleich zu Referenzmessungen nach VDLUFA ehtewerden kénnen. Zentrale
Bestandteile bilden die Wahl der Bodenprobe (RF9eseich 6mm; Stechprobe 30cm)
und die Ermittlung des notwendigen Grades der Rralbereitung. Die Tab. 1 fasst
das Probenwahl- und Probenaufbereitungsschema mesanZusatzlich zu den Elemen-
targehalten nach VDLUFA werden die pflanzenverfiighaAnteile, der pH-Wert und
die KorngroRRenverteilung bestimmt.

Methode Symb. Gerat Oomn A/m/B

RF-Analyse RFA1 NITON XL3t-900 F 10 RF-Messberemh Schutzaufsatz direkt be-
strahlt, verdichtete Bodenoberflache / - / -

RF-Analyse RFA2 NITON XL3t-900 L 20 Stechprobe urRB-Messbereich, feldfrisch/
8-10g /-

RF-Analyse RFA3  NITON XL3t-900 L 20 Stechprobe urE-Messbereich, luftgetrocknet
auf 2mm gesiebt / 8-10g / -

Konigswasser- KW UV-VIS Spektralp- L 20 Stechprobe und RF-Messbereich, luftgetrocknet,

aufschluss hotometer/ AAS auf 2mm gesiebt/ 3g / Aufschluss HNGHCI

(Mg, K)
Doppellactat DL UV-VIS Spektralp- L 20 Stechprobe und RF-Messbereich, luftgetrocknet,
Auszug hotometer/ AAS auf 2mm gesiebt/ 2g / AufschlusgHz,CaQ

(Mg, K) -5H0

F - Feld; L - Labor; n - Stichprobenumfang, A / Busbereitungsschritt 1 / 2, m — Probengewicht, AAS
Atomabsorbtionspektrometrie

Tab. 1 Probennahme- und Probenaufbereitungsschema
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2.2 Sensorfusion-Simulation - Approximation pflanzenvefiigbarer Gehalte

In diesem Abschnitt wird ein Sensorfusion-Ansatnudiert (d.h. reale Messwerte, aber
nicht parallel erfasst/on-the-go) und die Anwen#lbdardes RF-Outputs u.a. in Bezug
auf die Messgute fur die Bestimmung bzw. Approxioratpflanzenverfigbarer Néhr-

stoffgehalte bewertet. Hierfur wird ein KNN verweatdwelches die nichtlinearen Zu-

sammenhange zwischen erklarenden Variablen (Zalahorativ bestimmte potentielle

Sensordaten) und einer ZielgroRe (zu bestimmend&e3rabbilden kann. Die Datenba-
sis bilden die mittels RF-Analytik und VDLUFA-korim ermittelten elementaren und
pflanzenverfiigbaren Gehalte von P, K, Mg sowie midfWert, die scheinbare elektri-

sche Leitfahigkeit und die KorngroRenverteilungelnem zweistufigen Verfahren wer-

den zunachst die Referenzwerte bei der Modelliehgmgngezogen und im Anschluss
diese durch die RF-Messwerte ersetzt. Dartber bimdrd auch geprift, ob die Infor-

mation zu den Elementargehalten eine Bestimmuranpéinverfigbarer Gehalte verbes-
sern kann. Die Modellgute bestimmt die Anwendbarétes RF-Outputs. Diese ist gege-
ben, wenn die RFA die Approximation der Zielgrof@bessern kann (Sinn der Mes-
sung) und die Messgute hinreichend ist und die Mgeleauigkeit hoch bleibt.

3 Ergebnisse

3.1 Geeignete Probenwahl und Probenaufbereitung in Beguauf die Messglite

Zum Zeitpunkt der laufenden Untersuchungen kénniste &ergebnisse fiir die Bestim-
mung des Makronahrstoffs Phosphor dargelegt werBen. Elementargehalt (z. Vgl.
Doppellactat, DL) des Phosphors betrégt bei allesb&n im Mittel 46,17 mg/100g
Boden (DL: 12,3), wobei das Minimum bei 24,54 m@d@DL: 0,4) und das Maximum
bei 117,51 mg/100g (DL: 40,5) zu verorten ist. Bpmhmend auf das Untersuchungs-
schema von Tabelle 1 stellt sich heraus, dass é&iBmung des absoluten Phosphor-
gehaltes im Boden anhand einer feldfrischen Stetlgpdie geringsten Abweichungen
zu den Referenzwerten aufweist. Dieses Analysesahmstimmt die Gehalte im Mittel
um das 1,44-fache hdher bei einer mittleren Abwaichvom 0,29-fachen. Das Schema
zu RFAL weist die hochsten und RFA3 die zweithtamsdbweichungen bzw. Mess-
werte im Vergleich zur Referenz auf.

3.2  Anwendbarkeit von RFA und Modellgenauigkeit fir Sersorfusion

Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die Ergebnissesseisimulierten Sensorfusion-
Ansatzes zusammen. Die RF-Analytik kann die Appr@tionsfahigkeit der Zielgro3e
pflanzenverfiigbarer Phosphor verbessern. Darubreauki ist die Messgite als Input
ausreichend, sodass die Modellgenauigkeit im Testiveen (bzw. Anwendung) hoch
bleibt.
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Training mit Elementar- Test/Anwendung mit Training/Test ohne

gehalten Elementargehalten Elementargehalte
Modellgenauigkeit 97,1% 97,1% 81,5%
Korrelation r 0,992 0,982 0,929
Standardabweichung 1,137 1,741 3,257

Tab. 2 Ergebnisse eines simulierten Sensorfusitsaixes, ZielgréRRe pflanzenverfigbares P

4  Diskussion und Ausblick

In Bezug auf Probenwahl und Probenprozessierung wérerwarten gewesen, dass
Schema RFA3 (vgl. Tab. 1) der Referenz naher edodh ermdglicht RFA2 bessere
Messergebnisse, was fir die angestrebte on-thengdyk bei VDLUFA-konformer
Probennahme von Bedeutung ist. Ursachen in Beztigieu Vergleich zur Messgute
werden bei der Probenprozessierung und der RF-Mmhsilik sowie bei der KW-
Analytik verortet [MGT12, ZWZ11, RHT11, GS15]. Weit Untersuchungen und Vali-
dierungen sind jedoch notwendig, um im Sensorfusingsatz robuste Mess- und Ap-
proximationsergebnisse erreichen zu kdnnen.
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