Sachgerechte Validierung des
Stenon FarmLab Sensorsystems
unter Berucksichtigung von
Messvolumen und
Bodenheterogenitat



Anlass und
Fragestellung

STENON




Bodenuntersuchungen zeit- und kosteneffizient STENON
gestalten

Kunftige Landnutzung erfordert eine prazisere Erfassung des Bodenzustands
e Prazisere MalBnahmen (DUungung, Bewasserung, Aussaat,
Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz) fur mehr Ertrag und/oder Qualitat
e Reduzierung der Umweltbelastung
e Nachweis von Umweltleistungen (Kohlenstoffspeicherung)

Losungsansatz: in-situ-Messung mit Sensoren
e Sofortige Verfugbarkeit der Daten
e Mehr Messungen durch geringere Kosten

=bessere zeitliche und raumliche Anpassung von MalBnahmen



Unterschiede zwischen konventionellen STENON
Analyseverfahren und in-situ Sensoren

e Probenkonditionierung entfallt, schnelle Messung, ohne Trennung, unkontrollierte
Bedingungen
e oftmals andere Messprinzipien

Konventionell (Messung ex situ)

Bodensensor (Messung in situ)
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Neue Bodenuntersuchungsmethoden mussen STENON
zum etablierten System passen

Etabliertes System
e Feldversuche, langjahrige empirische Basis
e Einheit aus Bodenuntersuchungsmethoden und Dungungsempfehlungen
e Rechtsnormen
e Anerkennung in der Praxis

= Wie konnen neue Bodenuntersuchungsmethoden sachgerechte validiert werden?



Variationsursachen

STENON bei der
Bodenanalyse




Analyseverfahren: Chemische Sichtweise STENON

Fragestellung

L. Analyseverfahren
Probenahme

v
Probenvorbereitung

Analysemethode

Auswertung

A 4

Statistik

A4

Bericht

Nach Cammann, K. (2001): Intstrumentelle Analytische Chemie




Variationsursachen im Analyseverfahren STENON

Beprobung
e Probenahme-Abstand
e Probenahme-Volumen
e Abdeckung der Flache
e Zuordnungsfehler

100 % —

Probenahmefehler

Probenvorbereitung

10 % —

Anawsy’. Probenvorbereitung

Messung e Homogenisierung,

19— \ e Zerkleinern, Sieben, Teilen
e Extraktion (Lésung,

%/\ Berichts- Filterung)

fehler
Umrechnung . Analytische Messung
bl e Kalibrations- und

Blindwertfehler
e Messvarianz

Berechnung & Bericht

Nach Cammann, K. (2001): Intstrumentelle Analytische Chemie




Varianz bei der Probenahme STENON

Mogliche Varianzursachen bei der Probengewinnung (bis zu 90 %):
e ungleichmafige Beprobungstiefe

ungleichmalBige Mengen im Bohrstock wegen Dichteunterschieden, Trockenheit ...

die falsche raumliche Zuordnung der Proben (GPS-Fehler, Beschriftungsfehler)

die Verschleppung von Material im Bohrstock und im Mischbehalter

systematische Materialverluste

Abweichungen von der Probenahmestrategie

100 % 1\ Probenahmefehler
Probenvorbereitung
Analytische
10 % H Messun:

1%

Berichts-

/'/_\ e
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auf Volumen




Fehler bei der Probenvorbereitung und analytischen STENON
Messung

Probenvorbereitung:
Gefrieren, Auftauen, Trocknung, Zerkleinerung, Homogenisierung, Siebung,
Extraktion, Entnahme von Aliquoten, Wagung

e Chemische Veranderungen

e Sortierung des Material durch Schwerkraft, Materialunterschiede

100 % —

Probenahmefehler .
Probenvorbereitufig
Analytische
10 % —| \ Messun

1% —]|

/ Berichts-

/\ fehler
Umrechnung -
auf Volumen




Fehler bei der analytischen Messung STENON

Fehler bei der analytischen Messung (in und zwischen Laboren)
e Kalibrations- und Blindwertfehler
e Messvarianz
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Berechnungsfehler, Berichtsfehler, STENON
Datenubertragungsfehler

Berechnungsfehler Lagerungsdichte
Umrechnung auf Volumen -> nachste Folie

Berichtsfehler, Dateniuibertragung
- fehlerhafte Eintrage (Proben ID verwechselt,
Spalte verwechselt)

un u n )

- Formatierung (“." “,

Probenahmefehler

Probenvorbereitung
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Analyseverfahren im Vergleich STENON

Konventionell (Messung ex situ)

FarmLab (Messung in situ)
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Der Beprobungs-
bereich als
STENON Variationsursache
beil der

Bodenanalyse




Die Probenahmevarianz ist Hauptursache fur STENON
Fehler/Variabilitaten

100 % — Probenahmefehler

Probenvorbereitung

Analytische
10 % — Messung

fehler

Umrechnung
auf Volumen




Stutzung (Sample Support): Ausdehnung, STENON
Granularitat

StUtzung (Geostatistik): Ausdehnung (Zeit, Flache, Volumen), Geometrie und
Orientierung des erfassten Bereichs

Ausdehnung Geometrie Orientierung
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Unterschiede der StUtzung bei Bodensensor und STENON
konventioneller Beprobung

Impedanz-
spektroskopie

Messvolumen
ca. 19 cm?

Optische
Spektroskopie

Messvolumen
ca.09cm?

Messung an
identischem
Material nicht
maoglich

Bohrstock

Volumen ca.
160 cm?




Auswirkung unterschiedlichen Volumens STENON

O

e Mit zunehmender Ausdehnung verringert sich die Mikrovarianz
e Bei Vergleichen verbessert sich oft die Korrelation mit zunehmendem Volumen

=> Change of support problem, modyfiable areal unit problem

=> Untersuchung des Volumeneffektes bei der Validierung des FarmLab
Bodensensorsystems



Material &
Methoden

STENON




We are e innovator 2nc market leader

In real-time soil analysis ‘echnology

Cloud Software

© 0

Hardware
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Device with
a touch-screen

Nutrients Visualization of Device & User

Nmin, Nitrate, N-Total, P, K, Mg measurements Management

Soil Health

W ININARL LA Browser based & Self serviced Field
. SOC, SOM, atio, - :

?emperature,Mnisture.SoilType deVIce Independent management

STENON

Microclimate Automated fertilizer

maps and Export

Light Radiation, Air Pressure,
Air Temperature, Humidity
Cloud allows instant
communication between
devices and the software

FarmLab

Portable device with a Browser-based software
powerful set of sensors solution allows for advanced
Allows for instant, high soil management

precision soil analysis
STENON technology is patented and has received multiple external quality certifications:

Deutsches
Sensors c € F@ @ @ * Patent- und Markenamt

STENON THE SOIL DATA COMPANY



Fusion verschiedener Messprinzipien

Elektrische

STENON

Optische
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Elektromagnetisches Spektrum und Messprinzipien



Referenzmethoden: Ubersicht STENON

Die Analysemethoden sind die typischen VDLUFA Standard-Methoden [—

(Verbandsmethoden nach VDLUFA Methodenhandbuch und DIN) @
Nmin und NO,: Bassler & Hoffmann (1997)

Nt: Dumas-Methode

Corg und Humus: Veraschung, Korrektur fur CO32‘. Humus aus Corg berechnet

P und K: CAL-Extraktion

Mg: CaCl -Extraktion

pH: in CaCl,-Losung

H,O: Gravimetrisch, vor und nach Trocknung bei 105° C

Textur: Kombination von Nasssiebung und Pipettmethode nach Kéhn

IO PWN

Analysen durch 3 bzw. 5 zertifizierter Labore, darunter agrolab, Eurofins, LUFA Speyer



Untersuchungsstandorte:

STENON

Gemusebau- und Ackerboden in Deutschland

Insgesamt 452 Flachen fir Kalibrierung/Validierung

Bodenarten wurden reprasentativ erfasst

Bodenarten auf LW genutzten Flachen in
Deutschland
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Verteilung von Stenon Referenzmessungen
nach Bodenarten
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Untersuchung des
Volumeneffekts

Region 1-2021:

42 Flachen, 3 Labore

Pro Plot 15 Referenzdatensatze,
insgesamt 42 * 15 = 630
FarmLab: 42 * 30 = 1260

Region 2 - 2021.

40 Flachen, 5 Labore

Pro Plot 25 Referenzdatensatze,
insgesamt 40 * 25 =1000
FarmLab: 40 * 30 = 1200




Beprobungsschema STENON

Subplot
A Farmlab Messvolumen

19 cm?3, 0.9 cm?3

o

Positionen

Bodenchemieund Messvolumen
Wasser ca.320cm3, FM

Labore 1 bis 5 ca.500g

L N NONON®




Statistische Analyse: STENON
Abhangigkeit des Variationskoeffizienten CV von
der Anzahl der Messungen pro Plot
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Statistische Analyse: STENON
Abhangigkeit des Variationskoeffizienten von der
Anzahl der Messungen pro Plot

0.200

Maximale und mittleren
Mmaximalen CV

FUr FarmLab und Labordaten:
1. Fur jede Anzahl (2 bis N) von Einstichen/Proben 0.150
pro Plot
11.  Auswahl des maximalen CV pro Plot
1.2. Berechnung des mittleren maximalen CV

o
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2. Anpassung der Funktion an die mittleren CVin
Abhangigkeit von N

Variationskoeffizient
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0.050

0.025
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Statistische Analyse: STENON
Bestimmung der Abhangigkeit von R? von der

Anzahl der Einstiche/Proben
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Statistische Analyse: STENON

Bestimmung der Abhangigkeit von R? von der
Anzahl der Einstiche/Proben

FUr FarmLab und Labordaten:
1.  Auswahl von 2 Labore als Referenz.
11. Berechnung des Mittelwertes pro Plot
1.2.  Nutzung der Ubrigen Labordaten zur
Variation von N in Schritt 2 und 3
2. Furjede Anzahl (2 bis N) von Einstichen/Proben
pro Plot
21. Berechnung des R2fur jede Kombination
2.2. Berechnung des minimalen R? zwischen
Stichprobe und Referenz
3.  Anpassung der Funktion an die minimalen R?in

Abhangigkeit von N
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STENON Ergebnisse




Anzahl der Proben zur Optimierung des CV STENON
Boden- pH |P-CAL |K-CAL |Mg- Corg H,O Nmin |NO Nt MW
parameter CaCl,

FarmLab 23 23 15 20 18 18 24 25 31 22
Region 1/ 2021

Konventionell | 14 14 14 24 17 12 26 27 -* 19
Region 1/2021

FarmLab 16 18 28 17 24 26 31 20 19 22
Region 2/2021

Konventionell 18 21 30 14 17 19 24 24 18 21

Region 2/2021

* Kein sinnvolles Ergebnis




CV Region 1- 2021 STENON
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CV Region 2 - 2021 STENON
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Anzahl der Proben zur Optimierung von R? STENON

Bodenparameter pH | P-CAL K-CAL Mg- Corg H,O Nmin [NO, Nt MW
CaCl,

FarmlLab gegen 20 29  (40% 24 34 17 32 30 27 19
Labormittel-
werten
Einzellabore 9 9 16 8 9 6 4 5 6 8
gegen
Labormittel

*Vorlaufiges Messverfahren fur K, Beta-Version




Korrelation (R?) fUr Nmin in Abhangigkeit von STENON
der Anzahl Proben/Einstiche
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Korrelation (R?) fur Mg in Abhangigkeit von der STENON
Anzahl Proben/Einstiche
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STENON
Ungeeigneter Validierungsansatz (Mg)

Vergleich von Laboren anhand separat Vergleich von Laboren anhand
analysierter Proben von Fehlereinfluss pro einer gemeinsamen Mischprobe
einer Flache (Stenon) Probenanalyseschritt (Prof. Olfs Hochschule Osnabrlck)
— 40
g % 100 % —1\ probenahmefehler 25,0
g o : ! \ Probenvorbereitung ’ | —1 . 20,0 ; .o
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Nach Cammann, K. (2001): Intstrumentelle Analytische Chemie
5 10 15 20 25 30 35 40

Mg - Flachen-Labormittelwert




Konsequenz unzureichender Anzahl von
Einstichen: Beispiel Mg

o Mg: HS OS vs. Stenon (MW)  r2_002
‘| R2=0.69 ’
bei 30 .. 25,0
Einstichen b 500
FarmLab g . ®
” g 15,0 e
- @
& o0 b, W
No.a 5100 .“.: “‘,v.....
“ = 5,0 ’.
0.3 _gl
£ 0,0
. g 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Mg-HS 0S
0_1 5 10 15 20 25 30 35 40
Mg (Mittelwert Labore) Hochschule Osnabruck
0 5 10 15 20 25 R* = 0.02
Einstiche bei 9 Einstichen FarmLab
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Schlussfolgerungen fur die Validierung von STENON
Bodensensoren

Stutzung von Sensor und konventioneller Bodenprobe konnen unterschiedlich sein
Stutzung (Messvolumen) des Sensors und die Mikrovarianz beachten

— FUr FarmLab sind 17 bis 34 Einstiche notig (Durchschnitt: 19)

Der Laborfehler, bestimmt anhand von Mischproben, ist kein VergleichsmaRstab da hierbei der
Probenahmefehler vernachlassigt wird

Probenahmefehler

Probenvorbereitung

Analytische
10 % — Messun

1% —

Berichts-
fehler

Umrechnung |-
auf Volumen




