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Sensor Fusion — Evaluierung der Eignung von geoelektri-
scher und Gammasensorik fiir die indirekte Bestimmung
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Abstract: Im Rahmen von Precision Farming wird gegenwértig daran gearbeitet z.B. Bodencha-
rakteristika und Makronéhrstoffgehalte kleinrdumig sensorbasiert moglichst bereits wéihrend der
Uberfahrt im Feld zu erfassen. Die gewonnenen Informationen bilden eine Grundlage fiir die
Diingemittelgabe. Der pflanzenverfiigbare Phosphorgehalt (Pf) ist bisher nur im Labor bestimm-
bar. Vorangegangene Arbeiten konnten aufzeigen, dass eine indirekte Ermittlung von Pf im Boden
mittels sensorbasierter Parameter moglich ist. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen der
ZielgroBe (Pf) und den erklarenden Variablen (pH, EC, Ertrag, etc.) durch einen selbstlernenden
Algorithmus, wie z.B. eines kiinstlichen Neuronalen Netzes erlernt und das daraus resultierende
Modell fiir die Abschétzung von Pf fiir die weitere Jahre verwendet. In diesem Werkstattbericht
wird die Eignung von geoelektrischer und Gammasensorik in einem Sensor Fusion Ansatz unter-
sucht. Primér wird gepriift, ob der Einsatz dieser Sensorik die Approximation von Phosphor ver-
bessert. Sekundir wird evaluiert, ob die Sensorik die bisher laboranalytische Bestimmung der
Bodentextur ersetzen kann oder ob der Sensoroutput eine Ergénzung ist. Die vorliegende Untersu-
chung zeigte, dass der Geophilusoutput bei der Abschitzung von Pf im Boden die kosten- und
zeitintensiven Labordaten fiir die Textur vollstdndig substituieren kann.
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1 Einleitung

Teilflachenspezifische Bewirtschaftung zielt unter Anderem auf einen effizienten Diin-
gemitteleinsatz ab. Der Ansatz erfordert hoch aufgeloste Daten zur Verteilung der Mak-
rondhrstoffe wie Phosphor, Kalium und Magnesium im Boden. Die Sensor gestiitzte
Analytik des Ackerbodens kann die zurzeit gingige Laboranalytik verbessern und zum
Teil ersetzen. Die aktuellen Ansdtze verfolgen das Ziel eines parallelen Einsatzes ver-
schiedener Sensoren im Rahmen von multi sensor data fusion wéihrend der Befahrung
(on-the-go) und schlieBlich eine vollstindige Substituierung der kosten- und zeitintensi-
ven Laboranalytik [Vill, Ad11]. In diesem Werkstattbericht wird Geophilus Messsys-

'MLU Halle-Wittenberg, Professur fiir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Karl-Freiherr-von-Fritsch-Str. 4,
06120 Halle, alexander.mizgirev@landw.uni-halle.de, thomas.chudy@landw.uni-halle.de, micha-
el.marz@landw.uni-halle.de, peter.wagner@landw.uni-halle.de

? Leibniz-Institut fiir Gemiise- und Zierpflanzenbau, Theodor-Echtermeyer-Weg 1, 14947 GroBbeeren, ruehl-
mann@igzev.de



106  Alexander Mizgirev et al.

tem als Baustein fiir den Sensor Fusion Ansatz betrachtet. Geophilus enthilt zwei Senso-
ren. Ein Sensor dient fiir die Messung des scheinbaren elektrischen Widerstandes (ERa)
und besteht aus einem Elektrodenpaar fiir die Sendung eines elektromagnetischen Sig-
nals und sechs Elektrodenpaare fiir die Messung des ankommenden Signals in unter-
schiedlichen Bodentiefen (fiir den detailierten Aufbau des Messsystems s. [Riil6]). Ein
weiterer Sensor misst Intensitdt der Strahlung natiirlicher Radionuklide im Boden wie
z.B. der radioaktive Isotop Kalium-40 sowie die Zerfallsprodukte von Uran und Thorium
[VIMO7, Vill]. Fiir die Evaluierung der Eignung der beiden Sensoren fiir die indirekte
Bestimmung von Pf im Boden kommt das Konzept der kiinstlichen neuronalen Netze
(KNN) zum Einsatz.

2 Methoden

Als Basis fiir die Untersuchung dienen einige VDLUFA-konforme Erhebungen zu Néhr-
stoffgehalten und Textur eines 64 ha groBen Schlages des Lehr- und Versuchsguts der
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg bei Gorzig in Sachsen-Anhalt. Eine Be-
stimmung der Bodentextur auf dem Schlag fand durch Laserdiffraktion nach der
VDLUFA-Verordnung 2016 statt [VD16]. Die Messung durch Geophilus wurde im
Rahmen einer Feldkampagne im Juli 2016 durchgefiihrt. Im Rahmen der Feldkampagne
befand sich in der Untersuchung nur ein siidlicher Teil des Schlages einer Grofie von
29,7 ha. Bei der Messung wurden der scheinbare elektrische Widerstand (ERa) in sechs
unterschiedlichen Bodentiefen als Mischsignal fiir jede Tiefe und Intensitidt der Gamma-
strahlung (total counts) aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsspuren sind 36 m voneinander
getrennt und wurden nur ein Mal befahren. Die zeitliche Aufldsung der beiden Sensoren
betrdgt 1 Hz, die einen Abstand zwischen Aufnahmepunkten von etwa 1,6 m bei 6 km/h
Uberfahrt ergibt. Da alle Eingangsdaten durch die Untersuchungs- sowie Messtiefe des
Gammasensors (0,20 bis 0,50 m je nach Wassergehalt und Bodendichte [VTMO07]) be-
grenzt sind, wurde die Wahl des Geophilusoutputs auf die ersten zwei Tiefen des ERa-
Sensors (0,25 und 0,50 m) und den Output des Gammasensors gelegt.

Die Evaluierung des Geophilusoutputs fiir die Approximation von Pf im Boden fand im
Rahmen der zu entwickelnden Sensor Fusion Plattform statt. Hierfiir wurde als selbstler-
nender Algorithmus ein KNN verwendet. Dieser lernt Zusammenhénge zwischen erkla-
renden Variablen wie den Labor- bzw. Sensordaten und einer ZielgroBle (im Studienfall:
Pf), die das KNN anschlieBend nicht linear abbildet. Dabei werden alle Parameter gleich
gewichtet. Bei der Modellierung wird das Ziel verfolgt, anhand der Geophilusdaten den
Pf im Boden mittels entstandener KNN-Modelle zu approximieren. Die Ermittlung von
Pf stellt eine wesentliche Grundlage fiir Berechnung der Diingemittelgabe. Damit wird
die kosten- und zeitintensive Laboranalytik eliminiert.

Der Vorgang der Modellierung wird in drei Schritte eingeteilt. Im ersten wird mit den
laboranalytischen Texturdaten modelliert. Im zweiten werden zusitzlich die Sensordaten
in das Modell herangezogen. Und im dritten werden die Labordaten vollstindig durch
den Geophilusoutput ersetzt. Die Lernbasis der Modelle wird durch die Daten aus dem
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Jahr 2011 vervollstindigt. Der Datensatz enthdlt Informationen wie die laboranalyti-
schen pH-Werte, MBI (topologischer Index), Sensor gestiitzte Ertragsdaten als feld-
fruchtspezifischer Phosphorentzug und Diingegabedaten als Néhrstoffzufuhr sowie ein
spezifisches P-Niveau (laboranalytischer P-Gehalt), das im Modell, dquivalent dem
Geophilusoutput fiir Texturdaten, als Proxy fiir einen kiinftigen Sensoroutput (bspw.
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIPS) bzw.
Raman-Spektroskopie) flir absoluten P-Gehalt fungiert. Die Anwendung der entstande-
nen Modelle fand mit den Datensétzen mit einer iibereinstimmenden Struktur aus den
Jahren 2015 und 2016 statt. Die Anwendbarkeit des Geophilusoutputs wird {iber die
Modellgiite bestimmt. Diese bildet einen linearen Zusammenhang zwischen dem abge-
schitzten Wert $Pf und der dazu gehorigen ZielgroBe Pf (laboranalytischer Pf) ab.

3  Ergebnisse

In die Prozessierung wurden sieben Parzellen der Siidhélfte des Schlages (Gesamtfldche
29,7 ha) sowohl als Ganzes als auch separat nach Diingungsstrategie einbezogen, die
sich wie folgt unterteilt: a. teilflaichenspezifische Diingung (2 Parzellen, 10 ha), b. keine
Diingung (3 Parzellen, 12 ha) und c. flicheneinheitliche Diingung (2 Parzellen, 7,7 ha).
AnschlieBend wurden die Modellgiitemalen aller drei Diingungsstrategien gemittelt, um
mit den zugehdrigen GiitemalBlen der Gesamtfldche vergleichen zu kénnen (s. Tab. 1).

Prozessierung Datensatz R2 (linear) | SD
. lab. Bodentextur 0,7416 1,793
(7219’2}7rf121)len der Gesamtfliche Textur + Geophilus | 0,7274 1,816
’ Geophilusoutput 0,7356 1,814
v lab. Bodentextur 0,8276 1,573
Pszzes's'fr‘;tsee‘:ﬁ;fh‘:fecl:‘vg‘t‘)“ Textur + Geophilus | 0,8363 1,531
gung & Geophilusoutput 0,8339 1,547
2 Parzellen der teilflichen- fab. Bodentextul: 0,8252 1,068
spezifischen Bodenbearbeitung Textur + Geophilus | 0,8228 1,076
Geophilusoutput 0,8473 0,979

Tab. 1: Validierung der Modelle am Beispiel der Abschitzung von Pf fiir das Jahr 2016 (Legende:
SD = standard deviation)

Anhand der GiitemalBen ist zu sehen, dass die abgeschitzten Werte fiir $Pf mit laborana-
lytischen Texturdaten sich von denjenigen mit Sensordaten nur geringfiligig unterschei-
den (z.B. Gesamtfliache: lab. Bodentextur SD=1,793; Geophilusoutput SD=1,814). Das
besagt, dass jeder geschitzte Wert $Pf fur das Jahr 2016 sich von dem zugehérigen la-
boranalytischen Wert Pf des Jahres 2016 im Durchschnitt um 1,814 mg abweicht.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Ergebnis der Abschétzung von Pf, der
(Pf) separat nach Diingungsstrategie approximiert wurde.
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Abb. 1: Pf nach VDLUFA-Klassifizierung: laboranalytischer Pf (links), Abschétzung Pf mit labor-
analytischen Texturdaten (Mitte) und Abschétzung Pf mit Sensoroutput (rechts).
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4 Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die ERa- und Gammadaten des Geophilus
Messsystems fiir die Approximation von Pf im Boden geeignet sind (vgl. Tab. 1). Aus-
gehend aus der Standardabweichung (0,979 mg/100g bei Parzellen mit ortsspezifischer
Diingung) hat er ein Potential, die laboranalytischen Daten fiir die Bodentextur vollstén-
dig zu substituieren. Die Ursache fiir die leicht erhohten Vorhersagewerte des KNN
(mittleres und rechtes Bild in Abb. 1) gegeniiber den Laborwerten (linkes Bild) gilt es zu
analysieren, um die Modellierungsergebnisse fiir die Makrondhrstoffe anschlieBend
weiter zu verbessern.
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