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Mobile Rontgenfluoreszenzanalytik als Baustein fiir
Sensorfusion-Ansitze fiir die Bestimmung von
Makronéhrstoffen im Boden? - ein Werkstattbericht

Michael Marz', Peter Wagner' und Linara Arslanova'

Abstract: Im Rahmen von Sensorfusion-Ansitzen zur On-the-go-Analytik von pflanzenverfiigba-
ren Makronihrstoffen, stellt dieser Werkstattbericht eine explorative Arbeit vor, welche die Eig-
nung sowie die methodisch-technischen Grundlagen der Bodenanalytik fiir die Bestimmung der in
dieser Arbeit betrachteten Makrondhrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium mittels Rontgen-
fluoreszenz (RF) untersucht. Im Fokus der beginnenden Untersuchungen steht die Identifizierung
eines optimalen Messvorganges mit Beriicksichtigung der Probenahme und -aufbereitung. Darauf
aufbauend wird die Anwendbarkeit des RF-Outputs im Rahmen eines simulierten Sensorfusion-
Ansatzes bewertet, um mittels kiinstlicher neuronaler Netze (KNN) die nicht direkt gemessenen
pflanzenverfiigbaren Anteile im Boden approximieren zu kdnnen. Zum Zeitpunkt stellt sich her-
aus, dass fiir die Approximation des pflanzenverfiigbaren Phosphors die RF-Analytik als Sensorfu-
sion-Baustein geeignet sein kann. Feldfrische Stechproben sind hierfiir geeignet.

Keywords: Rontgenfluoreszenzanalyse, Sensor-Fusion, On-the-go, Makronéhrstoffe, Precision
Farming

1 Einleitung

Die kleinrdumige Ermittlung von Makrondhrstoffgehalten (Phosphor [P], Kalium [K],
Magnesium [Mg]) im Boden ist fiir eine effiziente Diingung von Schldgen relevant.
Gingige arbeits- und kostenintensive Verfahren mittels Probennahme vor Ort und an-
schlieBender Laboranalytik konnten sowohl in wirtschaftlicher Hinsicht als auch in der
rdaumlichen Auflésung verbessert werden, indem die Analyse sensorgestiitzt vor Ort
wihrend der Befahrung erfolgt. Aktuelle Ansétze verfolgen die Kombination und paral-
lele Prozessierung verschiedener Sensorsysteme zur Bestimmung von Zustidnden des
Bodens. Dieser Werkstattbericht stellt eine explorative Arbeit vor, welche die Eignung
sowie die methodisch-technischen Grundlagen der Bodenanalytik mittels Rontgenfluo-
reszenzanalytik (RFA) als Baustein von Sensorfusion untersucht. Im Fokus der begin-
nenden Untersuchungen steht die Identifizierung eines optimalen Messvorganges mit
Beriicksichtigung der Probennahme und -aufbereitung. Darauf aufbauend wird die An-
wendbarkeit der RFA als Baustein von Sensorfusion fiir die Bestimmung der pflanzen-
verfligbaren Makronéhrstoffgehalte im Boden bewertet. Da die RFA nur Elementargeh-
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alte bestimmt [ZWZ11], kommen in einem simulierten (d.h. reale Messwerte, aber nicht
parallel erfasst/on-the-go) Sensorfusion-Ansatz kiinstliche neuronale Netze (KNN) zum
Einsatz, welche die parallele Prozessierung von potentiellen (d.h. reale Messwerte zu-
nédchst laborativ bestimmt) Sensordaten fiir die Approximation der Zielgrofen pflanzen-
verfiigbarer Anteile ermoglichen.

2 Methoden

Die nachfolgend dargelegten Methoden untergliedern sich in zwei Schwerpunkte. Erste-
rer beschiftigt sich mit der Identifizierung eines geeigneten Messablaufes zur moglichst
genauen Bestimmung von Elementargehalten der betrachteten Makronéhrstoffe P, K und
Mg im Boden. Letzterer Untersucht die Anwendbarkeit der RFA unter Beriicksichtigung
der Messgiite in einen Sensorfusion-Ansatz zur Approximation der pflanzenverfiigbaren
Gehalte. Die Datengrundlage basiert auf 10 Messstandorten innerhalb eines Versuchs-
schlages bei Gorzig in Sachsen-Anhalt.

2.1 Rontgenfluoreszenzanalytik — Identifizierung geeigneter Messabléiufe

In diesem Abschnitt wird gepriift, mit welchem Messablauf die besten Messergebnisse
im Vergleich zu Referenzmessungen nach VDLUFA erreicht werden konnen. Zentrale
Bestandteile bilden die Wahl der Bodenprobe (RF-Messbereich 6mm; Stechprobe 30cm)
und die Ermittlung des notwendigen Grades der Probenaufbereitung. Die Tab. 1 fasst das
Probenwahl- und Probenaufbereitungsschema zusammen. Zusétzlich zu den Elementar-
gehalten nach VDLUFA werden die pflanzenverfiigbaren Anteile, der pH-Wert und die
KorngroBenverteilung bestimmt.

Methode Symb. Gerit Ot n A/m/B

RF-Analyse RFAl NITON XL3t-900 F 10 RF-Messbereich mit Schutzaufsatz direkt be-
strahlt, verdichtete Bodenoberflidche / - / -

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

RF-Analyse RFA3 NITON XL3t-900 L 20 Stechprobe und RF-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 HNOs+3HCl
(Mg, K)

Doppellactat DL UV-VIS Spektralp- L 20 Stechprobe und RF-Messbereich, luftgetrocknet,

Auszug hotometer/ AAS auf 2mm gesiebt/ 2g / Aufschluss C¢H;oCaOg
(Mg, K) ‘5H0

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

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

In diesem Abschnitt wird ein Sensorfusion-Ansatz simuliert (d.h. reale Messwerte, aber
nicht parallel erfasst/on-the-go) und die Anwendbarkeit des RF-Outputs u.a. in Bezug
auf die Messgiite fiir die Bestimmung bzw. Approximation pflanzenverfiigbarer Nihr-
stoffgehalte bewertet. Hierfiir wird ein KNN verwendet, welches die nichtlinearen Zu-
sammenhédnge zwischen erklidrenden Variablen (u.a. z.Z. laborativ bestimmte potentielle
Sensordaten) und einer Zielgrofe (zu bestimmende Grofe) abbilden kann. Die Datenba-
sis bilden die mittels RF-Analytik und VDLUFA-konform ermittelten elementaren und
pflanzenverfiigbaren Gehalte von P, K, Mg sowie der pH-Wert, die scheinbare elektri-
sche Leitfdhigkeit und die KorngroBenverteilung. In einem zweistufigen Verfahren wer-
den zunéchst die Referenzwerte bei der Modellierung herangezogen und im Anschluss
diese durch die RF-Messwerte ersetzt. Dariiber hinaus wird auch gepriift, ob die Infor-
mation zu den Elementargehalten eine Bestimmung pflanzenverfiigbarer Gehalte verbes-
sern kann. Die Modellgiite bestimmt die Anwendbarkeit des RF-Outputs. Diese ist gege-
ben, wenn die RFA die Approximation der ZielgroBe verbessern kann (Sinn der Mes-
sung) und die Messgiite hinreichend ist und die Modellgenauigkeit hoch bleibt.

3 Ergebnisse

3.1  Geeignete Probenwahl und Probenaufbereitung in Bezug auf die Messgiite

Zum Zeitpunkt der laufenden Untersuchungen konnen erste Ergebnisse fiir die Bestim-
mung des Makronéhrstoffs Phosphor dargelegt werden. Der Elementargehalt (z. Vgl.
Doppellactat, DL) des Phosphors betrigt bei allen Proben im Mittel 46,17 mg/100g
Boden (DL: 12,3), wobei das Minimum bei 24,54 mg/100g (DL: 0,4) und das Maximum
bei 117,51 mg/100g (DL: 40,5) zu verorten ist. Bezugnehmend auf das Untersuchungs-
schema von Tabelle 1 stellt sich heraus, dass die Bestimmung des absoluten Phosphor-
gehaltes im Boden anhand einer feldfrischen Stechprobe die geringsten Abweichungen
zu den Referenzwerten aufweist. Dieses Analyseschema bestimmt die Gehalte im Mittel
um das 1,44-fache hoher bei einer mittleren Abweichung vom 0,29-fachen. Das Schema
zu RFA1 weist die hochsten und RFA3 die zweithochsten Abweichungen bzw. Mess-
werte im Vergleich zur Referenz auf.

3.2  Anwendbarkeit von RFA und Modellgenauigkeit fiir Sensorfusion

Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die Ergebnisse eines simulierten Sensorfusion-
Ansatzes zusammen. Die RF-Analytik kann die Approximationsfahigkeit der Zielgrofie
pflanzenverfiigbarer Phosphor verbessern. Dariiber hinaus ist die Messgiite als Input
ausreichend, sodass die Modellgenauigkeit im Testverfahren (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 3257

Tab. 2 Ergebnisse eines simulierten Sensorfusion-Ansatzes, Zielgrole pflanzenverfiigbares P

4 Diskussion und Ausblick

In Bezug
Schema R

auf Probenwahl und Probenprozessierung wire zu erwarten gewesen, dass
FA3 (vgl. Tab. 1) der Referenz niher ist. Jedoch ermoglicht RFA2 bessere

Messergebnisse, was fiir die angestrebte on-the-go-Analytik bei VDLUFA-konformer
Probennahme von Bedeutung ist. Ursachen in Bezug auf den Vergleich zur Messgiite
werden bei der Probenprozessierung und der RF-Messmethodik sowie bei der KW-
Analytik verortet [MGT12,ZWZ11,RHT11, GS15]. Weitere Untersuchungen und Vali-

dierungen

sind jedoch notwendig, um im Sensorfusion-Ansatz robuste Mess- und Ap-

proximationsergebnisse erreichen zu konnen.
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