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1. ZielgroBBe Bodenfruchtbarkeit
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Komponenten der Bodenfruchtbarkeit und
ZielgroBen der Bodenuntersuchung
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2. Warum Bodensensoren in der Landwirtschaft?
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Warum Bodensensoren in der Landwirtschaft?

Schnelle und kostengunstige Erfassung
bewirtschaftungsrelevanter Bodeneigenschaften,
insbesondere flr das Nahrstoffmanagement

Besserer Einsatz der Ressourcen, Optimierung bezuglich
Menge und Qualitat der Ernteprodukte

Zeitliche Anpassung der DUngung und Bewasserung

Raumliche Anpassung (Karten fir Bodenbearbeitung,
Dungung, Aussaat, Ertragserwartung)

ErflGllung gesetzlicher Auflagen
Umweltschutz
Neugier, fachliches Interesse
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Hohere Prazision durch sensorbasierte

] pH-BB
Bodenkartierung
Beispiel pH-Kartierung
ﬂ(lassische Mischproben \ /Hochauflbsende Kartierung mit Sensor \
.pH 59 : pH 5,6 .pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 , pH-Wert
4 +H KX
[ 54
B 1509
‘./ 64
75 1 o - —— ey -6,9
\ 0.3 pH-Einheiten (5.6 - 5.9) / \_ 2 pH-Einheiten (4.9 - 6.9) -/

4 Suboptimale Kalkversorgung )

L,

http://ph-bb.com/

' unterversorgt (40%)

]
optimal versorgt (35%)

Uberversorgt (25%) /

ON) ATB

>

—_

(



Fehleranalyse der Bodenkartierung: Simulation der

Bodenkartierung
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Fehleranalyse der Bodenkartierung: Sensitivitaten _ _ _
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Vorteile der sensorbasierten Messung:
Idealvorstellung

Konventionell (Messung ex-situ, im Labor)

Einstich Konditionierung: Bericht:

' Verpackun o o : i .
Proben- Zqur)dnungg Khlung (ftr Nmin, Smin), Tée?mli?g Messung Berechnung Zuordnung,
entnahme Auftauen, Trocknen, (EA D) Ubermittlung

Zerkleinern, Sieben, Wagen

Ggf .Kalibration

Bodensensor (Messung in-situ)
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Typisches Vorgehen

Schritt 1: Schritt 2:
Sensorkartierung Referenzbeprobung,
Laboranalyse

50 100 150 m 50 100 150 m

http://ph-bb.com/

=

Schritt 3:

Lokale Kalibrierung,

Interpolation

0 50 100 150m

Sensordaten

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

5,5
5,00

[
pH-BB

R y = 1.0716x + 0.046

R2 = 0.76

6,00 7,00 8,00
Labordaten

@ ATB
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3. Uberblick iiber Nahbereichssensoren
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Lokalisation der Sensoren

Drohne %
® Fernerkundung, luftgestutzt e A
. | N A ::/’
(Satellit, Flugzeug, Drohne [1-100m]) Flugzeus @
C i 1 I stop-and-go \
Nahbereich, bodengestitzt, mobil on-the-go p-and-g o

(on-the-go, stop-and-go)

\—

o_ ﬁ\ﬂl\\;
® Nahbereich, bodengestutzt, stationar

(Dauerbeobachtung im Boden) % %—6
(N ATB
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Merkmale von sensorbasierten Verfahren
® Messprinzip
Bezug zum Zielparameter (direkt / indirekt)
Lokalisation der Sensoren
Geometrie der erfassten Probe & Probenkonditionierung
Zeitliches Antwortverhalten:
® Messung schnelle / langsam;
@ Datennachbereitung)
® Praxistauglichkeit:
® Nutzerfreundlichkeit, éi%
® Robustheit, Energiebedarf,
@ Wirtschaftlichkeit,
® Anerkennung (administrative, fachlich)

(N ATB
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Messprinzipien
@ Physikalisch
@ Elektromagnetik: elektrisch, optisch, ionisierend
® Mechanisch
@ Akustisch
® Thermal ....
® Chemisch + biologisch (Schlussel-Schloss-Prinzip)
@ Kolorimetrisch
@ Jonenselektiv: ISE, ISFET, ...
@ Sorption (Gase)
® Biochemische & biologisch Mechanismen: Antikorper,

DNA/RNA, Enzyme, Zellen & Gewebe, Aptamere ...
(N ATB
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Messprinzipien

Druck, Schall, Gleichstrom, Radiofrequenzen | Mikrowellen |
L o

Infrarot

.\ .| Roéntgenstrahlung |
i ™

Gammastrahlung

Wechselstrom

>t

Frequ. [Hz] . | l | | | | l | | |

| l

100 102 104 106 108 'R 1012 1014 1016 1020
k < o, B3 s [l
Mechanik Ladung (Transport) magnetische magnetische Molekul- Molekul-  Ubergange Kern-  Kern-
Akkustik |onen-Selektiv. Dielektrizitat Ubergange von Ubergange rotation schwin- auBerer Uber- spaltung
Atomkernen ungepaarter gung Elektronen gange
Elektronen
TDR Radar - Gamma-
FDR I Spektrometrie
Kapazit. ' LIBS
wnann o
Collimating lens g‘, 44 \f II;T :.
= Entrance slit j %‘ // ; /"" /D «SA;-'-', " "
2t o
|l ¥ F g
T | Antimony electrode — / /w
Image sensor Wellenlangetgremy  mm o
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Mechanische Sensoren
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Penetrometer: Durchdringungswiderstand

Penetrometer: Lagerungsdichte, Texturwechsel (Veris P4000)

AR R
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Zugkraft

Zugkraftsensoren: Lagerungsdichte, Texturwechsel

. Load cell 3
Hitch to tmctor

” | — o |
three hitch point ! :j ! )_
s I Loadcel 6
= - 1

Load cell 5
Hiteh it he B | Losdeell 4
implemen s |
? 5 Loadeell 2
L oadeell 1

Tsiropoulos et al. 2015 m ATB
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Elektrische Sensoren
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Geoelektrik: Ladungstransport im Boden

Wassrige Phase, Grenzflachen:
elektrolytische Leitung, Polarisation

p——

mS 1
m Q-m

Leitfahigkeit:
mS * m-

(S = Siemens)

Widerstand:
. Q*m

- Wasser - Festsubstanz |:| Luft m ATB

Gebbers et al. 2009
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Geoelektrik: Summenparameter fur Textur,
Wassergehalt, Ionen ...

\Z
+ K@_))-\ A e\(:\e

Nahrstofte, o I Humus leP——Ton ———$»{Wasser @

lonen

Elektrische Leitfahigkeit
P A N

7 /@ @\ N h Sand

z ~

1 10 100
Lagerungsdichte Temperatur Elektr. Leitfahigkeit [mS/m]
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Geoelektrik
@ TopsoilMapper (Geoprospectors): Elektromagnetische Induktion

» Beruhrungslose ECa-Messung durch
Z \ I elektromagnetische Induktion in 4 kumulierten
— Tiefen (1 Sendespule, 4 Empfangsspulen)
r * Verrechnung der ECa-Daten in relative
Bodenfeuchte, Tiefe zu einer Grenzflache,

=/

A

= Boden(texture)zonen
» Echtzeitsteuerung (on-the-fly) der » Echtzeitsteuerung von Aussaatmaschinen (Aussaatmenge
Bearbeitungstiefe (Tiefe zu Grenzflache) an Bodenart und/oder Bodenfeuchte angepasst)

http://www.geoprospectors.com




Geoelektrik

TopsoilMapper (Geoprospectors): Ableitungen aus 4 Messtiefen

Tiefe 1 (0-10 cm)

+5.2388e1 ECaR1 plot
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Tiefe 3 (0-70 cm)
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Geoelektrik
@ Bodenfeuchtesensor fur on-the-go-Mapping (Veris iScan)

v' i

'ﬂﬁﬁ' /

Wientjes: E..:4 %

—

Feuchte- &

Temperaturmodul
https://veristech.com/ P m ATB
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Chemische Sensoren
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Grundprinzip chemischer und biologischer Sensoren

® Umwandlung chemischer Information (Struktur,
Konzentration) in elektrisches Signal

> A

Chemische \évlf;:r:ﬂ?]gg in
“opplng Farbe,
Richtung, .... m R

30.04.2024 ' ‘ 27
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Ionenselektive Elektroden (ISE): Antimon-pH-ISE

« Metall (Antimon) als
Messelektrode = sehr
robust fur den Feldeinsatz

* misst direkt am Boden
- keine wassrige L6sung
notig
Electrolyte
gel filling

Reference junctions Il 6 q eﬁa
' i pie

: __ON\ATB

4.5 mm

https://veristech.com/ o




Ionenselektive Elektroden (ISE): Antimon-pH-ISE

‘y 270+059x
3#-063

—————————————————————————————————————
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O w ' 1
2 i ;y=294+062x
12_

% ol Lr 071
<+ H— —T——T——
40 50 6.0

70 40 5.0 6.0

Labor-pH (CacCl,)

* Gute Korrelationen zwischen Sensor- und Labor-pH-Werten

» Korrelationsmodelle unterscheiden sich von Feld zu Feld - feldspezifische Kalibration nétig

Schirrmann et al. 2011

70 40 50 60 70

(N ATB
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Inonenslektive Elektroden (ISE) flir NO5, NH,*, und K*
Automatisierung

GPS

Control and supply signals

€
Hahn =
Schickard

Extract

—

il

Hardware
Controller !
Extraction system  lon selective electrodes Control software

in a fl ell
natowe M. Bourouah, Hahn-Schickard Society




Inonenslektive Elektroden (ISE) fur NO5, NH,*, und
K+
Automatisierung

«
Hahn =

Schickard

M. Bourouah, Hahn-Schickard Society



Ion-selective electrodes (ISE)
Automated system

*  Sensor output stabilizes after 40 tg
50 seconds

* Risetimeis about 10 seconds -
reasonable prediction of sensor
behavior

te ion (PPM)

Nitraf

* The sensors show good
reproducibility of the measuremen| "= « = = = w

* Low sensor deviation during
periodically measurements: e

« Below 2 ppm for nitrate

« belowl ppm for
potassium

« 0,5 ppm for ammonium
«

—Hahn o wm NATB

Schickard

<
™\

| 90% of the max value is reached before 10 sec

Nitrate ion (PPM)




Ion-selective electrodes (ISE)
Results for NO,

1507 fresh samples

100+

NO; Lab [ppm]

5 10 15 20 25
NO; ISE [ppm]

ON) ATB
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Colorimetric analysis: Principle

Colorimetric analysis determines the concentration of a chemicals in a solution with the aid
of a colour reagent. The extinction at a certain wavelength is a function of the concentration

of the analyte

1.
Extraction

Filter

NO;

2

Addition
of Colour
Agent

CA

NO,

3.
Chemical

reaction

4,
Measureme
nt of
extinction
P_hoto
Lamp diode

\

< g S

125 15 175 20 225 25 275 30 325 3Sigpm)

N\ ATB
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Colorimetric analysis: Cadmium reduction method
for NO,

«  Cadmium reduction NO,+ H,O + EDTA% + CdO ——%  NO-,+20H + Cd (EDTA)?
method procedure: NH,
- Nitrate is reduced ° '~
quantitatively to nitrite by
cadmium (EDTA eliminates oot
interference). “
- Nitrite diazotizing with © B ”
Sulfanilamide and with H
POIYetherne gIYCOI tO form Sulfanilamide Diazonium lon NED " Azo dye K
a highly coloured azo dye
« Colorimetry at 510 to 55 nm
510- 550 nm

Cadmium Sulfanilamide &
and EDTA Polyethylene

- Advantages:

- Applicable for a wide range
of NO3 concentrations,

- Relatively fast reaction,
+ Long stability o Mixing

1 Minute

Detection

o
N ————M-Bourouah————
Hasllr':mkard Hahn-Schickard Society : . <’ 35



Colorimetric analysis:
Cadmium reduction
method system for NO5"

€ M. Bourouah,
Hahn . .
Schickard ~Hahn-Schickard Society

-}
Colorimete

Champb

Mixi el
Chamiser




NO; sensing: Comparison of ISE and colorimetry

Sandy soil, Northeast Germany
4 levels of nitrogen fertilisation, 4 repetitions each

sampling date 23.02.18

Sampling depth [cm] ISE * Colorimeter g
¥ 030
1201 m 3060 1201
g v/ 60-90 * g x
& " & ¥ By
2 8- T 80
% m i %ﬁ R %i%ii*l * %
z n oy Z a B "r
40- B * 01 g *
%%w v @vlv
R2 = 0.72 R2 = 0.61
| % | | |

u 5 0 15 20 25 0 5 10 15
__fiahin < NO ISE [pprm] NO;, Colorimeter [pprm] fﬂ \) ATB
Schickard - - e’ 37



Ionenselektive Feldeffek-Transistoren ISFET

Halbleitertechnik Vs
Kostengulnstige Reference | A

A — s —

Massenproduktion “ ) 4

Selektive Membranen fur
verschiedene Ionen
vorhanden (PO4 ...) Vs ~F

Mechanisch Empfindlich Substrate
Drift

ON) ATB

>
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(
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Ionenselektive Feldeffek-Transistoren ISFET

PFOJekt soil2data Extraktionsmitteltyp nach VDLUFA
STAGE 1
cotecton sortumer  Exect 1 e -
U
SmoEz  meen] o
I |
| I
o rotnsebusan T | M|
L e o — — — - = S R e o — — — — |

Fig. 3: "soil2data" soil preparation and nutrient extraction procedure

(N ATB
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ISFET: soil2data Projekt

| Soil preparing |\ Analyzmg

l%mmn Transmitting
datato a
- i : cloud
Soil material |
remains at the field

30/04/2024



Weitere chemische und biologische Sensoren

Chemisch
@ Kapillarelektrophorese

Biologisch

@ Bioelectric Recognition Assay (BERA): Immobilisierte Zellen
@ Surface Imprinted Polymer (SIP): Plastik-Antikorper

® Loop-mediated isothermal Amplification (LAMP): DNA

Alle benotige gefilterte Extrakte aus der Bodenprobe
Probenahme, Dosierung, Mischung, Filterung, P“"WATB

30.04.2024 41



Optische Sensoren
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Vis-NIR Spektroskopie

Diffuse Reflektion

Reflektanz [%]

Wasser 1930 nm

Wasser 1410 nm

60 |

50

d, schwach humos
d, stark humos
-Schluff, humusfrei
1, humusfrei

11111

%

Tonminerale 2210 nm

\\\\\\\

Wellenlange [nm]

30/04/2024



NIR-Spektroskopie: Bezlge

Second Overtone Region CombinationBand Region
Third Overtone Region First Overtone Region

i 1 : N I
H0 . 1HDO HD ‘H0
RCH; : :R;OH: : . E H H E : H H
in [ ; il

AOH RNH, AOH RNHy  ATOHCONH; RNH,

ArCH RNHR' ArCH | ArCH

-
o

RCOH RCOR ROH . )

] |

PoH

CONHR | | ArCH . SH CONH,

o

o

CHy

o
700 900 1,100

1,300 1,500 1,700 1,900 2,100

Wavelength (nm) m ATB
| . N? 44




Optische Spektroskopie: visNIR

® Messkopf mit Optik unten (Veris) Lichtquelle

VisNIR- /

Spektrometer \ /

™ Spektrometer /

Verschluss

Glasfaser-
kabel

Verschluss

Gebbers, R.

Saphirglasfenster m ATB



NIR-Sensor SoilReader

® Messrad mit seitlicher

Optik
® Mehrere Schichten im
Oberboden
@ Kalibrierung ftr 9
Inhaltsstoffe
. g x 32 Rotations
® Online-fahig NI e T g
: - =
:
https://soilreader.com/ &

9 Constituents

N P K pH OM Moisture Clay Sand EC

30.04.2024



Optische Spektroskopie: VisNIR vereinfacht

Zwei Wellenlangen fur Humusgehalt: Veris OpticMapper

31 Red: IR:
660 Nnm 940 nm Red
2 = 194 - 209
209 - 213
p e 213-218
() o
S e 218-225
3 [ ] &
83 225 - 270
2
g " Infrared
361 - 444
S : 444 - 471
° Fotodiode gy
=5 ® 496 - 534
® 534-748
LED Red: LED IR: 0 3060 m
660 nm 940 nm -
Gebbers, R. Vogel et al. 2021 (Precision Agriculture) m ATB
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Optische Spektroskopie: VisNir vereinfacht

V
LT ﬂ - m
< s 3 -~
€ ¥ g g

Humusgehalt mit Veris OpticMap

per

Strohraumer und Spuroéffner

Tiefenkontrolle

Vogel, S.; Gebbers, R.

Messschuh




Optische Spektroskopie: Raman-Spektroskopie

@ ATB




Raman-Spektroskopie:

Prinzip und Spektren von relevanten Reinsubstanzen

Raman-Spektroskopie beruht auf
inelastischer Streuung von Laser-Licht

hv, (Laser) h(vy-vy)

R
ANV

1. Auslosung molekularer Schwingungen

2. Gestreute Photonen haben geanderte
Energie und somit andere Wellenlange

3. Das resultierende Spektrum ist fir jedes
Molekdl einzigartig

Spektren von Reinsubstanzen

Quartz

_
el

s ittt ]

Feldspat

Ca(H,PO,),

Na,HPO,

Normalized intensity

I\ S

KNO, "
A

Ww\]\/\m‘
Na,SO, “

ddddddddd
BBBBB
llllllll

200 400 600 800 1oom Izg 4T B




Raman-Spektroskopie: Korrespondenz zu mittlerem IR
Spektren von NH,

—

008 00 o O 4.0

Wavenumber(cm™")



Raman-Spektroskopie: Problematik bei Messung an
Boden und Losung durch SERDS

Tone und organische Substanzen erzeugen
starke Fluoreszenz welche die Raman-Peaks
Uberlagern * Nutzung von zwei Lasern mit sehr
ahnlichen Wellenlangen

LOosung

(o))

(2]
[ ]

Dadurch warden nahezu

n@ h, identische Fluoreszenzspektren
Raman @ 2, erzeugt

IS

* Durch Subtraktion der Spektren
bleiben die Raman Peaks Ubrig

N
1

Raman intensity / counts x 10°
(o w

Shifted Excitation Raman Difference
IIIIIIIIIII Spectroscopy (SERDS)
200 400 600 800 1000 1200 1400

1
_@ Fordiana Wavenumber / cm m ATB

o

Institut



Raman-Spektroskopie: Problematik bei Messung an
Boden und Losung durch SERDS

Raman @ A Beispiel
i Identifikation von
Raman @ A3

(92}

N
LEAaldena

« Erfassung von Phosphat
Ca(H,PO,),

N 1
4 S
&> 2 3 >  Mineralen:
- / 8% 3 — Quartz
L 2 2 — Anatas
I — Feldspat
a)
oc
Ll
s}

1 CIUQIJG.

r

Anatase
a%

An
e

<<
5~
0]

Ca(H,PO,),

Raman intensity / counts x 104

—RDS

0 T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

_@ Ferinand Wavenumber / cm! m ATB




Raman-Spektroskopie:
SERDS System fur in-situ Bodenuntersuchun
Hauptkomponenten \

« Speziell entwickelte
Dioden-Laser mit
zwei Wellenlangen

* Robuster
Sensorkopf, mit
Kabel gekoppelt

« Spektrometer mit
Detektor in robusten
Gehause

Ferdinand
Braun

Institut




Optische Spektroskopie: LIBS

(N ATB




Mobile Elementanalytik mittels Laser-
induzierter Plasmaspektroskopie (LIPS, LIBS)

Spektrometer

150 Fe 1 406.36
Mn | 404.14 Fe1438.35
125 1 L Cal44350
R
Cal445.48
100 - Cal616.22
e
~
50 -
25 -
0 LA LA Lk A
200 300 400 500 600 700
Alnm
—— ATB
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I/rel. u.

Mobile Elementanalytik mittels Laser-
induzierter Plasmaspektroskopie (LIPS, LIBS)

LIB-Spektrum einer Bodenprobe

Il | |
4 \ I
7] mc
T Al
600 — Ca
] K
Fe
400 — [ Mg
- Mn
Zn
N h ‘ u A :
b P
0 Lol .}1 I Ll 1] b bl 4 num..‘il \‘ll\dk M AL N B N L U L 1. ’. hx - l s I L '[ s l i .“ I
I ! ! | ! | ! I ! | ! I ! |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Alnm
\')ﬁ\“\; f?/ m
A < /\

."S

i
difm
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Mobile Elementanalytik mittels Laser-
induzierter Plasmaspektroskopie

\5‘;\'“1 ers J.ré}
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Mobile Elementanalytik mittels Laser-

induzierter Plasmaspektroskopie
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Mobile Elementanalytik mittels Laser-
induzierter Plasmaspektroskopie
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Sensoren fiir ionisierende Strahlung ABY

ON) ATB

>

—_

30.04.2024 : ‘ S’ 61



Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA
(Elementgesamtgehalte):

/
® o7
@
o ©
P
K
M‘

analyticon (verandert)

¢

\

e ED

-

\

1. Anregung von Elektronen durch
hochenergetische Rontgenstrahlung —

2. Herausschlagen von Elektronen aus der

———>

Atomhulle

3. Ersatz durch Elektronen aus hoherer

Schale (Energieniveau) =——

4. Energiedifferenz als Photonen abgegeben

(Fluoreszenzstrahlung, Energieabgabe
charakteristisch fir Atom eines
bestimmten Elements) /\ /" \

(N ATB
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Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA
(Elementgesamtgehalte):

Hauptgruppen = Hauptgruppen
BN Modus Minerale w v [ v ][ w]w
H
1 1 I:lm:hi massbar I:Ikain Standardelament
Warger-
Saadl
Li | Be [ |standard-Fiter [niedrig-Fitter B|C|N|O]|F
z 3 4 H & 7 & ]
Litium | Berylm [ Jreicht-Fitter [ Hoch-Filter Bor | Kobke | Sick | Sme | P
abofl Fidt atefl
Na | Mg Si P -] Cl
3. 11 12 Mebengruppen 5! i4 13 18 17
[N Vb Vb Vb VILE e M B 1B Wb | Awmim | Secem | Poesanes | Scheefal | Crior
Mn | Fe | Co Ni Cu Zn | Ga | Ge | As | Se Br
2% 2 4] 28 2 ] # = 38 T 38
ungan Elsan Kaobak Mickal Huplar ank ‘Galum ‘Ganma- Arsen Selon Brom
U
Y Zr Nb Mo Te Ru Rh In Te |
k) & 4 &2 3 4@ a5 g 52 53
Yirum | Zirconium L] Woiybddn | Techns- | Ruthsnum | Rrodum Indium Tekr (=]
i
Lu Hf | Ta w Re | Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At
™ r b | T4 by | L] T T8 i -] Bl -+ B3 B4 -1
Lutetiam | Hefrium | Tonial | Wolram | Rresium | Comium | Fidum i Bokd Cweck- | Thallum Bl Wisrul | Foio- Asian
o niem

analyticon

Fluoreszenzstrahlung
steigt mit Ordnungszabhl
der Elemente -
Elementerfassung
abhangig von
Atomgewicht/
-durchmesser und
Filtereinstellung

(N ATB
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Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA
(Elementgesamtgehalte):

Direkte Erfassung von:

« Gesamtgehalten von Nahrstoffen wie Mg, P, S, K, Ca
(Gebbers & Schirrmann 2015),

« Schwermetalle (UImanu et al. 2011),

Indirekte Erfassung von:

» pH-Wert Uber die Ca-Konzentration (Sharma et al. 2014; Gebbers &
Schirrmann 2015),

« Organischen Kohlenstoff (Humus) & Stickstoff tber die S-Gehalt
(Gebbers & Schirrmann 2015), Gebbers, R.

« Kationenaustauschkapazitat (Sharman et al. 2015),

« Tongehalt Gber die Fe-Konzentration (Zhu, Weindorfer & Zhang, 2011; Gebbers & Schirrmann,
2015)

Nachteile: - Sicherheitsanforderungen durch den Strahlenschutz
- im Vergleich zu optischen Verfahren lange Messzeit von 1 bis 2 Minuten m ATB
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Gamma-Spektroskopie
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Gamma-Spektroskopie

Analyse der Gamma-Strahlung aus dem Zerfall von
Radionukliden

Die héchsten Werte in Mittelgebirgen

Haupt-Nuklide (nattrlich): (bis zu 1,3 mSv/Jahr),
« Uran-238 (%38U) niedrigsten in Norddeutschland (ca.
« Kalium-40 (*°K) 0,25 mSv/Jahr).

* Thorium-232 (?3?Th)

e Cs aus Atomkraft und Atombomben

(N ATB




Gamma-Spektroskopie

Zahlung [log(#)]
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Gamma-Spektroskopie: Herkunft des Signals

.

Sensor
a»
= 0.8 -
o: k Gamma-
= 06 - 90 % aus Strahlung
% 25cm
a8
3 Tiefe
S04 -
>
< ¥ Oberboden
& 0.2 - 50 % aus
o 7 cm
0 Tiefe | Unterboden
0 10 20 30 4(

Schichtdicke [cm] Muttergestein

Verringerung der Tiefe mit
zunehmenden Wassergehalt

(N ATB
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Gamma-Spektroskopie: Zusammenhang mit
Bodeneigenschaften

Nahrstoffe g
Humus ... | S~o
N~=
Mineralische 3 Kalium- 3 Kalium-40-
Zusammensetzung Ton gehalt Zerfall
‘ Uran- 3 Uran-238-
Weiter

gehalt Zerfall

Bestandteile

Thorium- 3 Thorium-

gehalt 232-Zerfall

Fall-Out aus > Caesium-
Atomkraft/Bomben 137-Zerfall
allgemeine

Wasser > Dampfung

7\ ATB
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Gamma-Spektroskopie: Gerate

Medusa MS-2000 bzw. SoilOptix

* Robuster Csl-Kristall, 9*31 cm
« 12,5 kg
 Hersteller Medusa, NL

Dienstleistung SoilOptix, Kanada

Partner in Deutschland: geo-konzept

Behauptet Schatzung von bis zu 25 Parametern,
u.a.:

» Textur (Ton, Lehm, Sand)

* Humus

° pH

* P, K, Mg, Ca

« Lagerungsdichte

» Verflugbares Wasser



Gamma-Spektroskopie: Erfassung der Textur

¢ Ascheberg
% Cologne

4 Holzendorf
v Kraatz
Scheyern
Siebeldingen
Wesseling
Hilberath
Schleidweiler
Vinxel

m e p0OO X

Sandpredicted [%]
10 20 30 4|0 5|0 60 70 80 90

0]
I

Gute Ergebnisse bei der Bodentexturschatzung
basierend auf einem landesweiten Datensatz
(Sand r?=0,96, Schluff r2=0,93, Ton r2=0,78).

=== 1 line
""" + 5% MAE

Heggemann et al. 2017

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sandobserved [%] m ATB
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Ubersicht zu Sensoren
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Sensoren und ZielgroBe

Bio-
logische
Aktivitat

RFA LIBS Kamera Raman | Gas
Vertikal-
Pentrometer
Akustik
I Dire kte IIIIIIIII
M (N ATB




Sensorplatformen (Sensorfusion) und
Sensordatenfusion

ON) ATB
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Kartierung der organischen Bodensubstanz

Sensoren

[Fused dataset

Machine Learning

—__

Training
1

Testing

: s x 3 3 3
[ e o e ]




Kartierung der organischen Bodensubstanz

Schatzfehler OpticMapper allein: 0,64 %

Schatzfehler Sensorkombination: 0,13 %
Schatzgenauigkeit bei Trainings- und TestdatefrR€levanz der Sensoren

Tranng Testng VisNIR
Rsquared = 0.96 Rsquared = 0.97 GelandemOde”

34 :’::i :.:.;4 :':Dsi :.:’;3 EIektrik‘
g g AR | s Rot OpticMapper
Bias = 0.002 Bias = 0.04

IR OpticMapper
pH Veris

s-NIR_LV4
Th232_Medus:

Vis-NIR_LVS

Predicted TOC

- N

.

Predictor:
g
I
< 8 5
z & 7
=z g

x A F 7 @3

- = & £

1 2 3 1 2 3 0 10 20 30 40 50 60
Observed TOC Importance
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Multisensorplattformen von Veris Technologies

U Series V3150 and OpticMapper P4000
MSP3 Maps soil EC, OM, and pH behind a UTV. Uses The base V3150 measures EC at two depths. It The Veris 4-Sensor probe acquires spectral
Most popular, powerful model. Maps EC at 2-3 SpeedRead“:‘ pH ’technology to take pH can be configured with a dual-wavelength OM  measurements in the visible and near-infrared
depths, OM énd pH on-the-go readings in ~10 sec sensors (OpticMapper) and on-the-go pH range, along with soil EC and insertion force
’ ) ’ sensing module (MSP3). sensing. Also equipped to take deep soil cores.
1. ECa 1. ECa 1. ECa 1. Durchdringungswiderstand
2. pH-Manager (on-the-go) 2. pH-Manager (stop-and-go) 2. OpticMapper 2. OpticMapper
3. OpticMapper 3. OpticMapper 3. ECa

https://veristech.com/ m ATB
. P
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Multisensorplattformen von Geophilus

» Kombination aus Geoelektrik
und Gammasensor

 misst scheinbaren elektr.
Widerstand (ERa) in 6 Tiefen
bis 1.5m Tiefe

+ Gammasignal weniger sensitiv

fur Bodenfeuchte = Feuchte-
korrektur von ERa

https://www.geophilus.de/




Multisensorplattformen von Precision Planting

SmartFirmer (sensorbasierte Aussaatmaschine)

https://www.precisionplanting.com

nutzt engbandige Lichtquellen: blau, orange, infrarot

maogliche andere Sensoren: Druck, IR Thermometer
(keine genauen Angaben erhaltlich)

erfasst Feuchte, Temperatur, Humus, Furchenstruktur
an Bodenfeuchte angepasste Ablagetiefe und
Schardruck

keine unabhéangige wissenschaftliche Evaluierung

(N ATB
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Multisensorplattformen der Firma STENON

Stenon FarmLab

NNNNNN

‘\ .

elektrische Impedanzspektroskopie

§/ VisNIR-Spektroskopie
?7:/

https://stenon.io/

Zielparameter: Nmin (Nitrat, Ammonium), pflanzenverfluigbarer
Phosphor, Kalium, Magnesium, pH-Wert, Humus, Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Textur

Nutzung “globaler” Kalibrationsmodelle: Verzicht auf Laboranalysen
fur lokale Kalibrierung

Erster DLG-zertifizierter Bodensensor

STENON FARMLAB

MIT SOFTWAREVERSION D-1.3.0
UND KALIBRIERMODELL P-2.1.0
v NOs-Gehalt

v Bodenfeuchte

DLG-Priifbericht 7197

Qualitat umstritten

N\ ATB
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Multisensorplattform RapidMapper
RapidMapper (im Projekt I14S entwickelter Demonstrator)

L] Gamma- NIR-
@ Spektroskopie Spektroskopie

Bodenforderer

e R \t —
. N | =5
4 i\{(h -
- 3 ‘
1" N

Geoelektri

g

www.bonares.de/i4s




Multisensorplattform RapidMapper: Sensoren

Vis-NIR Spektrometrie

Sand, schwach humos /
Sand, low humus

Bl Sand, stark humos /

Sand, high humus
Schluff, humusfrei /
Silt, no humus

Il Ton, humusfrei /

Clay, no humus

pH Potentiometrie

Sand, schwach humos /

Sand, low humus

Bl Sand, stark humos /
Sand, high humus
Schluff, humusfrei /
Silt, no humus

60 [

Reflektanz [%]

Gamma-Spektrometrie

400 = 80 1200

Sichtbar (Vis)

Wellenlange [nm]

Sand, schwach humos /
Sand, low humus

Bl Sand, stark humos /

Sand, high humus
Schluff, humusfrei /
Silt, no humus

Bl Ton, humusfrei /

Clay, no humus

Geoelektrik

Strahlung / Radiation [Bag/kg]

1@
1@
©
16
190- 238-U 232-Th
Elements

Clay, no humus

7,5 25
7 = 20
g
=0
<5
Sand, schwach humos / £5
6 Sand, low humus ﬁ 5 10
Hl Sand, stark humos / e
Sand, high humus £5 5
5, 5 Schluff, humusfrei / R
Silt, no humus I I
5 Clay, no humus. o

137-Cs

ATB




Kalkbedarfsermittlung: Indirekter und direkter
Ansatz

Indirekt Direkt

Sensordaten Referenzdaten Sensordaten Referenzdaten

Kalibrierung

Kalibrierung

Textur pH(CaCl,)

Boden- Humus-
gruppe gruppe

VDLUFA
Tabelle

Diungungsempfehlung Dingungsempfehlung

-\ ATB
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Kalkbedarfsermittlung: Sensorkombination

]

Geoelektrik

A 4

pH-Potentiometrie
Elektrochemischer
Sensor (pH-
Elektrode) y

VIS-NIR
Spektrometer

\ 4

Elektrische
Leitfahigkeit

pH-Wert

Diffuse Reflexion

STTTTTT ]
Humusarm ===
|

40

W I !
D s L

2 / Humusreich

10
200 700 1200 1700 2200

v

Ton (Sand),
Wassergehalt,

Humus, Salze, ...

Aktive Aciditat
frei bewegliche H* in
der Bodenldsung

Humus,
Nahrstoffe, ...

(N ATB
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Kalkbedarfsermittlung: Indirekt

Humus- =7
gehalt [%]

Al

.51 - 1.31

ik h' ;

ERE
pH-Wert

=a0% X 5 % | d
.4 Boden-  « 7
| <= i |
- Exe = EE = B £ ey ™
o pes P P a5 o 52 w
= O B S A - A A B textur =
) s s a7 P e 10
P o 3 sa as 55 s
45 4z 32 39 31 36 13 !1
FrY 27 s 2 o = s7 2
5.70 - 6.00 - a7 44 24 a1 24 38 40
e = P 2 P x 30 "
6.00 - 6.30 . . - e 1, ped P b - T BG .
6.30 - 6.60 0 . - u P . a2
% 51 13 a8 10 45 s az n
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i b 1 Ry 4 < 5.4-58 3 50-54 5 47-51 - 4347 3 .
D750 5 § soe: - 55-50 - 5254 - Ere] - BN BG4 -
=5 . =3o 5 Zes g T2 -

Kalkbedarf
[dt CaO/h

"/T
vorora) \/DLUFA-
Tabelle
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Kalkbedarfsermittlung: Direkte sensorbasierte

Schatzung:
Basenneutralisationskapazitat (BNK) als Grundlage

Die BNK ist die Sauremenge im Boden, die innerhalb einer
bestimmten Zeitsnannuna hie 71 einem hastimmten pH-Wert
mif Rasen reanj

Veranderung pH ==———==2

3 .
-
EH OTJne ‘ Zugabe Base
ugabe ’ 1 0 1 2 3 4 5 6 Ca(OH), [mmol / 25g Boden]

einer Base 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 CaCO,[kg/ha]

(N ATB
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Kalkbedarfsermittlung: Direkte sensorbasierte
Schatzung:
Basenneutralisationskapazitat (BNK) als Grundlage

Zugabe von 6 Konzentrationsstufen von Ca(OH), 0, 0.25,
0.5. 1'25, 25,5 mmol pH-Wert messen

1,25 mmol@ 2,5 mmol




Kalkbedarfsermittlung: Direkte sensorbasierte
Schatzung:

Basenneutralisationskapazitat (BNK) als Grundlage

« Anpassung einer Funktion an,
die Messwert .

« Berechnen des Kalkbedarfs
fur den Ziel-pH 2

Ziel-pH-Wert:
6.5 pH
= a — f - yCaOH);

1 2 3 4 5 6
2000 4000 6000 8000 10000 12000

600 kg CaCO5/ ha CaCO; [kg / ha]

(N ATB
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Kalkbedarfsermittlung: Direkte sensorbasierte

Schatzung:

Basenneutrz'im~tinnslinns=ikak IDMIAA 315 Grundlage
Spannweite von BNK

Kurven, Brandenburg

Bedeutung
_ der
% 2 4 6 80 2 4 6 80 2 4 6 B Parameter \QTB

Ca(OH), [mmol, (25g soil)"] Aar RNK



Praxisrelevante Sensoren und ihre ZielgroBBen

Sensor ZielgroBen Direkte Kalibrier- Robustheit Schnellig-
Messung aufwand keit
Geoelektrik Textur, Wasser - - ++ +
Gamma- Textur, Kalium 0 - + 0/+
Spektroskopie
pH-Potentiometrie pH-Wert ++ 0 0 S
mit Antimon-
Eletrode
Optische Humus - - + ++
Spektroskopie (Nahrstoffe,
Textur)
Penetrometer Lagerungs- 0 - Par -=
dichte

(N ATB




5. Schlussfolgerungen
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Anforderungen und Probleme der Bodenkartierung durch
Nahbereichssensoren

Anforderungen Probleme

Flachendeckende Messung Befahrbarkeit,
Beobachtungsflache, -volumen,
(Zeit-)Aufwand

Schnell (On-line), am besten Genauigkeit, Nachbearbeitung,
zusammen mit Applikation Interpretation

Kostenguinstig Genauigkeit

Pflanzenbaulich relevante Indirekte Messmethoden

(interpretierbare) Parameter

Ungefahrlich & einfach zu bedienen Anzahl der Bodenparameter,
Genauigkeit
Viele Parameter gleichzeitig Sensorfusion ist anspruchsvoll

Daten # Information Dateninterpretation m ATB




Schlussfolgerungen

Die sensorbasierte Kartierung kann raumlich hoch aufgeloste Informationen zu
Bodeneigenschaften liefern

Schwierige Parameter: Biologie, Bodenchemie (PO4), Bodenphysik (Steingehalt)

Sensordaten liefern meist indirekte Informationen - schlagweise Kalibrierung anhand
von Laboranalysen

Arbeitsaufwand ftir Kalibrierung hoch (Kartierung, Datenbereinigung, Referenzbeprobung
und -analyse, Kalibrationsmodell)

Datenfusion ist methodisch anspruchsvoll, kann Vorhersage teilweise deutlich
verbessern

Wissenstransfer braucht langen Atem und mehr Demonstrationsbetriebe
Nachweis der Wirtschaftlichkeit schwierig: Ertragswirkung, Kosten

(N ATB
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Kalibrierung

Kalibrierung (bei Relativ-Methoden): Intensitat eines analytischen
Signals wird zu der Signalintensitat eines Standards in Beziehung gesetzt

® Meist Mathematische Erstellung der Kalibrierfunktion (Chemometrie):
Einfache Regression bis Machine Learning

® Matrixunabhangige Kalibrierung: Basiskalibrierung (Nullung),
Nutzung kuinstlicher, genau definierter Standards (Reinsubstanzen)
unter kontrollierten Bedingungen

® Matrixabhangige Kalibrierung: Kalibrierung mit Realproben unter
Berlcksichtigung der Matrix.

® Matrixeffekt: Wirkung der in der Probe enthaltenen
Begleitsubstanzen auf das Messsignal. Interferenzen:
Beeinflussung des Messignals, sodass der Zusammenhang zur
Konzentration des Analyten nicht mehr eindeutig ist

(N ATB




Kalibrierung
Probleme durch Heterogenitat der Probe und
Messgeometrie des Sensors

Boden kdnnen kleinraumig
variieren

Messgeometrie des Sensors
- Volumen
- Ausrichtung

Untersuchtes Material bei der
,Referenz"

- Ehebliche Variation zwischen
leicht unterschiedlichen Einstichen

>

—_

und Laboren
ON) ATB
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Einfluss der Zahl von Kalibrierproben und
Probenwahl

Heterogener Schlag, diverse Sensoren

*
' ---- Uniform .
5ol | Ton | Vi . Corg
a‘ -+~ cLHS 0.8] i
1 - 1
"a -+~ SRS bt
i RF: hi
0 2.5 *ii ——cLHS 0.61 i
22} L l_! ______ _.A._KM _ ‘\Ii
2 % —— SRS e
il
i
1.5
51015202530 40 50 75 100 51015202530 40 50 75 100 51015202530 40 50 75 100
Sample size Sample size Sample size
MLR: Multiple lineare Regresssion, RF: Random Forrest;

cLHS: conditional latin hypercube sampling; KM: k-means sampling; SRS: stratified random
sampling Schmidinger et al. 2023

30.04.2024
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temporal NH:
¢ Aug 18

* Aug 21

® Sept21

* Mar 20

* Mar 21
[ spatial NH

A

temporal NH
* Aug 20
Nov 18
Oct 18
* Sep 20
[ spatial NH

A RMSE @®
37 0.39 0.41 0.43

1.6

RMSE
0.8

0.

1.2

0.4

20 60 100
Samples size

T |
50 556.065 7.0

pH minimum

I

RMSE
0.40 0.45 0.50 0.55

—

RMSE

Weitere Einflisse auf die Kalibrierung (pH)

0 100 200 300 400

RMSE
0.36 0.37 0.38 0.39

Temporal dispersion [days]

65 7.0 7.5
pH maximum

Gebbers, M. 2023

<

RMSE
04 06 0.8 1.0 1.2

°
o)

1400 1500 1600
Spatial dispersion [m]

T T T

T T
0.51.01.52025
pH range

(N ATB
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Schlussfolgerungen

Integrierte Systeme erforderlich, die aus Sensordaten agronomisch relevante Informationen fir
den Landwirt generieren

1 Spezifikation

Modelle fur
Nahrstoff- und
Wasserdynamik

Bodensensoren &
Sensorplattformen

J o mationen

ON) ATB

Gebbers, R.

>

—_

(

98



(N ATB

N’ Leibniz-Institut fiir

Agrartechnik und Biookonomie

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Haben Sie Fragen?
rgebbers@atb-potsdam.de

5,

m.
Leibniz
Association
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Fehleranalyse der Bodenkartierung

@ ATB
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Raumliche Variabilitat “
(Variogramm-Reichweite §
30, 60, ..., 180 m)

Probenahmedesign VvV
w P

Mischprobe diagonal Mischprobe ,Punkt" Massenbeprobung

Probenahmeabstand

Sha | | - 1 hal 0.05 h

GPS-Fehler om @% , m@

Katieungsergebiis

Regionalisierung i
Attributierung Interpolation :

Analysefehterim Labor 0 % 4% 20 % . N’ | 01



Fehleranalyse der Bodenkartierung: Simulation der

Bodenkartierung

Reale Nahstoffverteilung

100
200
300
400
500
600

B00

Beprobung

500

400

300

200

100

200 400 500

150

100

200

100F

00 -

300fs
L

500 (U, A S

goo L

/

Kartierungsergebnis

100
200
300
400
500
o 200 400 600
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Sensitivitatseffekte: Bewertung der Einflisse auf den
Gesamtfehler

Einfaches Modellbeispiel:

y=X +X, + XX, x1
x1*x2

Einzeleffekt x1 B Gesamteffekt x1

B Einzeleffekt x2
Wechselwirkungseffekt x1*x2

(N ATB
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Fehleranalyse der Bodenkartierung: Sensitivitaten _ _ _

E.

¥

Beprobungsabstand

Raumliche Variabilitat
(Variogramm-Reichweite e
301 60; ey 180 m) e k

Kartierungsergebnis
]
)
]
Interpolation

Regionalisierung
Attributierung

0%

Analysefehler

d ViV h

171
Mischprobe ,Punkt*

Probenahmedesign

-
B
.

Mischprobe diagonal
om 2m @

ehter

T

6PS-



Fehleranalyse des Gesamtsystems

(N ATB
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Fehleranalyse des Gesamtsystems: Faktoren
¥ L i

"

R&aumliche Variabilitat
(Variogramm-Reichweite

30, 60, 180 m)
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Fehleranalyse des Gesamtsystems
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Fehleranalyse der Kalkdingung
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien
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5. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

1. Sensor point data 2. Interpolated sensor data 3. Reference sample 4. Spatial point data extraction 5. Modelling process
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