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Bodenfruchtbarkeit ist die nachhaltige Fähigkeit eines Bodens
hohe Pflanzenerträge zu liefern

Konflikt: 

Zunehmende Nachfrage an Nahrung, Futter, Rohstoffe

Verlust fruchtbarer Böden durch andere Nutzungen

Fortschreitende Bodendegradation

Fazit: Bodenfruchtbarkeit muss erhalten und vermehrt
werden
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1. Bodenfruchtbarkeit
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Chemie
pH, KAK, AAK, 
Redoxpotential

Nährstoffe
Makronährstoffe 
(N, P, K, Mg …), 
Mikronährstoffe

Biologie
Aktivität
Artenzusammen-
setzung

Schadstoffe
Anorganisch
Organisch

Wasser 
Gehalt
Potenzial

Organische 
Substanz
Humus

Physik
Bodentextur
Lagerungsdichte
Porosität
Temperatur

Ertrag

Bodenfrucht-
barkeit

Gebbers, R.



Natürliche und vom Menschen gemachte Bodenvariabilität
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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Luftbild einer ackerbaulich genutzten Region in Brandenburg (Quelle: © 2018 DigitalGlobe).



Mischproben versus Rasterbeprobung
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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Tatsächliche räumliche 

Struktur eines Schlages

Schirrmann et al. 2011
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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6 Mischproben Tatsächliche räumliche 

Struktur eines Schlages

Schirrmann et al. 2011



Mischproben versus Rasterbeprobung
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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6 Mischproben 

Standard-

laboranalysen

zu teuer und 

zeitintensiv
€

Tatsächliche räumliche 

Struktur eines Schlages

54 Einzelproben 

Schirrmann et al. 2011



Gegenwärtige Düngepraxis (Bsp. pH-Management)
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Ungenügende Bodenanalyse

3-5 ha

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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http://ph-bb.com/



Gegenwärtige Düngepraxis (Bsp. pH-Management)
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Ungenügende Bodenanalyse

3-5 ha

0.3 pH-Einheiten (5.6 – 5.9)

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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Gegenwärtige Düngepraxis (Bsp. pH-Management)
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Hohe BodenvariabilitätUngenügende Bodenanalyse

3-5 ha

0.3 pH-Einheiten (5.6 – 5.9)

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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pH-Wert

http://ph-bb.com/



Gegenwärtige Düngepraxis (Bsp. pH-Management)
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Hohe BodenvariabilitätUngenügende Bodenanalyse

3-5 ha

0.3 pH-Einheiten (5.6 – 5.9) 2 pH-Einheiten (4.9 – 6.9)

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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pH-Wert

http://ph-bb.com/



Gegenwärtige Düngepraxis (Bsp. pH-Management)
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Hohe Bodenvariabilität

Suboptimale Düngerversorgung

Ungenügende Bodenanalyse

3-5 ha

0.3 pH-Einheiten (5.6 – 5.9) 2 pH-Einheiten (4.9 – 6.9)

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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unterversorgt (40%) 

optimal versorgt (35%)

überversorgt (25%)

pH-Wert

http://ph-bb.com/
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Sensor-basierte Kalkbedarfsermittlung

pH-Wert Bodentextur Humusgehalt
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 

http://ph-bb.com/
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Sensor-basierte Kalkbedarfsermittlung

pH-Wert Bodentextur Humusgehalt

Hochauflösende Kalkbedarfskarte

VDLUFA-Kalkbedarfsermittlung

Teilflächenspezifische Düngung durch sensorbasierte Bodenkartierung, Göttingen, 20.-21.10.2021

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 

http://ph-bb.com/
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Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht‘s!)  
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 

Schritt 1: 
Sensorkartierung

http://ph-bb.com/
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Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht‘s!)  

Teilflächenspezifische Düngung durch sensorbasierte Bodenkartierung, Göttingen, 20.-21.10.2021

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 

Schritt 1: 
Sensorkartierung

Schritt 2: 
Referenzbeprobung
& Laboranalyse

http://ph-bb.com/
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Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht‘s!)  
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? 
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Schritt 1: 
Sensorkartierung

Schritt 2: 
Referenzbeprobung
& Laboranalyse

Schritt 3: 
Modellbildung, Kalibrierung 
& Interpolation

http://ph-bb.com/



Fernerkundung, luftgestützt 

(Satellit, Flugzeug, Drohne [1–100m])
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
Satellit

DrohneFlugzeug



Fernerkundung, luftgestützt 

(Satellit, Flugzeug, Drohne [1–100m])
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Nahbereich, bodengestützt, mobil 

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

Satellit

DrohneFlugzeug

on-the-go stop-and-go



Fernerkundung, luftgestützt 

(Satellit, Flugzeug, Drohne [1–100m])
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Nahbereich, bodengestützt, mobil 

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

Nahbereich, bodengestützt, stationär 

(Dauerbeobachtung im Boden)

Satellit

DrohneFlugzeug

on-the-go stop-and-go



Fernerkundung, luftgestützt 

(Satellit, Flugzeug, Drohne [1–100m])
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Nahbereich, bodengestützt, mobil 

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

Nahbereich, bodengestützt, stationär 

(Dauerbeobachtung im Boden)

Satellit

DrohneFlugzeug

on-the-go stop-and-go



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Penetrometer (Lagerungsdichte, Texturwechsel)

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

25Teilflächenspezifische Düngung durch sensorbasierte Bodenkartierung, Göttingen, 20.-21.10.2021

https://de.eijkelkamp.com/

HPsy
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Penetrometer (Lagerungsdichte, Texturwechsel): Veris P4000

https://veristech.com/

GPS



Zugkraftsensoren (Lagerungsdichte, Texturwechsel)

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Tsiropoulos et al. 2015



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Akustik: Steingehalt, Bodentextur, Bodenstruktur
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Grift et al. 2005



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Geoelektrik (Textur, Wassergehalt …): Ladungstransport im Boden

Feste Phase 

(metallische Leitung)

Wässrige Phase

elektrolytische LeitungPhasengemisch

Wasser Festsubstanz Luft

mm

mS




1

Leitfähigkeit:

mS * m-1

(S = Siemens) 

Widerstand:

Ω*m

GCR

EMI

Gebbers et al. 2009
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Geoelektrik (Textur, Wassergehalt …): Summenparameter

Ton WasserHumus
Nährstoffe,

Ionen

Elektrische Leitfähigkeit (ECa)

Lagerungsdichte Temperatur

Gebbers, R.
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

0 1 10 100 1000
elektr. Leitfähigkeit [mS/m]

Sand

Schluff

Ton

VersalzungVeris Q2800

https://veristech.com/
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

0 cm

30 cm

90 cmhttps://veristech.com/ Hawkins et al. 2017

Veris Q2800: Messprinzip
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
TopsoilMapper (Geoprospectors): Elektromagnetische Induktion

• Berührungslose ECa-Messung durch

elektromagnetische Induktion in 4 kumulierten

Tiefen (1 Sendespule, 4 Empfangsspulen)

• Verrechnung der ECa-Daten in relative 

Bodenfeuchte, Tiefe zu einer Grenzfläche, 

Boden(texture)zonen

http://www.geoprospectors.com

• Echtzeitsteuerung von Aussaatmaschinen (Aussaatmenge

an Bodenart und/oder Bodenfeuchte angepasst)

• Echtzeitsteuerung (on-the-fly) der 

Bearbeitungstiefe (Tiefe zu Grenzfläche)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

http://www.geoprospectors.com

Tiefe 1 (0-10 cm)   Tiefe 2 (0-40 cm)                 Tiefe 3 (0-70 cm)   Tiefe 4 (0-100 cm) 

rel. Bodenfeuchte               Tiefe zu Grenzfläche   Bodenzonen

TopsoilMapper (Geoprospectors): Elektromagnetische Induktion



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Ionenselektive Elektroden (ISE) (pH, Nährstoffe): Messprinzip
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

• ISE bestehen aus einer Messelektrode (1) 

und einer Referenzelektroden (2)

• gemessen wird die Spannung zwischen den 

beiden Elektroden   Berechnung der 

Ionenaktivität und Schätzung der 

Konzentration

1

3

2

+
+
+
+

JUMO GmbH & Co. KG (verändert)



Ionenselektive Elektroden (ISE): Antimon-pH-ISE
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

• Metall (Antimon) als

Messelektrode sehr robust 

für den Feldeinsatz

• misst direkt am Boden 

 keine wässrige Lösung

nötig

https://veristech.com/

Gebbers, R.



Ionenselektive Elektroden: Antimon-pH-Elektrode
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

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

• Korrelationsmodelle unterscheiden sich von Feld zu Feld  feldspezifische Kalibration nötig

Schirrmann et al. 2011

Labor-pH (CaCl2)

S
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n
s
o

r-
p
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n
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o
)



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Time-Domain-Reflectometry (TDR): Bodenfeuchte
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

• TDR-Sonden messen die relative Dielektrizitätszahl

(Permittivität) des Bodens, die v.a. vom

Bodenwassergehalt beeinflusst wird

• guter Kontakt zwischen Messstäben und Boden wichtig

(luftgefüllte Hohlräume führen zu Messfehlern)

• natürliche Variabilität der Böden  Einzelmessungen nur 

beschränkte Aussagekraft  erst Mehrfachmessungen 

liefern belastbare Ergebnisse

• Bodenfeuchte wird Bodenart (Textur), Struktur 

(Gefüge), Lagerungsdichte und Humus 

beeinflusst

https://delta-t.co.uk/
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5. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

Bodenfeuchtesensor für on-the-go-Mapping (Veris iScan)

https://veristech.com/

Feuchte- & 

Temperaturmodul

Wientjes, E.



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Mikrowellensensoren (Bodenfeuchte)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

• Mikrowellensensor zur Feuchtemessung 

in Industrieanlagen von homogenen 

Materialien (z.B. Baumaterial: Sand, 

Zement, …)

• Test an heterogenen Böden 

steht noch aus

http://www.hydronix.com



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Optische Spektrometrie (visNIR): Messprinzip
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

https://www.varsitytutors.com/ (verändert)

visNIR-Spektrum
Dispersives

Element zur 

Aufspaltung des 

Lichts

Photonen-

detektor

Weißes 

Licht

Viele Wellenlängen

Einzelne Wellenlängen Reflektiertes Licht



Optische Spektrometrie (visNIR): Humus, Textur …
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Lehm, 

humusreich

Wellenlänge [nm]

R
e

fl
e

k
ta

n
z

[%
]

Sand, 

humusarm

Parabraunerde Podsol

Gebbers, R.; Sabel, K.-J.; Sponagel / Pietrzok (LBEG)



Optische Spektroskopie: visNIR
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Mess-

schuh

Glasfaser-

kabel

Verschluss

Spektrophotometerbox:

OceanOptics vis (0.35 –

1.0 μm), Hamamatsu NIR 

(1.1 – 2.2 μm) 

Boden

Messschuh

Verschluss

Glasfaser-

kabel

Lichtquelle

visNIR-

Spektrometer

SaphirglasfensterGebbers, R.



Red: 

660 nm

IR: 

940 nm

Optische Spektrometrie (Humusgehalt): Veris OpticMapper
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Vogel et al. 2021 (Precision Agriculture)

Fotodiode

LED Red: 

660 nm

LED IR: 

940 nm

Gebbers, R.



Optische Spektrometrie (Humusgehalt): Veris OpticMapper
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

SaphirglasfensterMessschuhTiefenkontrolleStrohräumer und Spuröffner

Vogel, S.; Gebbers, R.



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Röntgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte): 
Messprinzip
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

1. Anregung von Elektronen durch

hochenergetische Röntgenstrahlung

2. Herausschlagen von Elektronen aus der 

Atomhülle

3. Ersatz durch Elektronen aus höherer

Schale (Energieniveau)

4. Energiedifferenz als Photonen abgegeben

(Fluoreszenzstrahlung, Energieabgabe

charakteristisch für Atom eines

bestimmten Elements)
analyticon (verändert)



Röntgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Energiespektrum: Qualitative und 

quantitative Auswertung von 

Spektren mithilfe bestehender 

Datenbanken für bestimmte Medien

analyticon (verändert)



Röntgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Fluoreszenzstrahlung 

steigt mit Ordnungszahl 

der Elemente 

Elementerfassung 

abhängig von 

Atomgewicht/

-durchmesser und 

Filtereinstellung

analyticon (verändert)



Röntgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Direkte Erfassung von:

• Gesamtgehalten von Nährstoffen wie Mg, P, S, K, Ca

(Gebbers & Schirrmann 2015),

• Schwermetalle (Ulmanu et al. 2011),

Indirekte Erfassung von:

• pH-Wert über die Ca-Konzentration (Sharma et al. 2014; Gebbers & 

Schirrmann 2015),

• Organischen Kohlenstoff (Humus) & Stickstoff über die S-Gehalt 

(Gebbers & Schirrmann 2015),

• Kationenaustauschkapazität (Sharman et al. 2015),

• Tongehalt über 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

Gebbers, R.



Elektromagnetisches Wellenspektrum

3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
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Pressure, Visible



Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

https://the.medusa.institute/

350ml

700ml

1000ml2000ml

4000ml
Gamma-Spektrometer 

messen nicht-invasiv 

die Strahlung die beim 

natürlichen Zerfall von 

Uran (238U), Kalium 

(40K), Thorium (232Th) 

und teilweise Caesium

(137Cs) entsteht 
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Tauchnitz 2005

Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

Das Gamma-Spektrum ist eine Mischung 

aus verschiedenen Gammastrahlenquellen
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien
Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

Da Kalium im Boden meist mit Ton assoziiert ist, bestehen oft enge Beziehungen 

zwischen 40K und Tongehalt.

Total counts             Kalium-40             Uran-238          Thorium-232         Cesium-137   geschätzter Tongehalt % 

Adamchuk, V.I.
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3. Überblick über verschiedene Messprinzipien

Heggemann et al. 2017

Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

Gute Ergebnisse bei der Bodentexturschätzung 

basierend auf einem landesweiten Datensatz

(Sand r²=0,96, Schluff r²=0,93, Ton r²=0,78). 



62Teilflächenspezifische Düngung durch sensorbasierte Bodenkartierung, Göttingen, 20.-21.10.2021

4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

Geophilus-Multisensorplattform

Gammasensor
Einspeisende 

Elektrode

dGPS

50

100

150 cm

0

• Kombination aus Geoelektrik

und Gammasensor

• misst scheinbaren elektr. 

Widerstand (ERa) in 6 Tiefen

bis 1.5m Tiefe

• Gammasignal weniger sensitiv

für Bodenfeuchte Feuchte-

korrektur von ERa

https://www.geophilus.de/
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

Veris technologies

1. ECa

2. pH-Manager (on-the-go)

3. OpticMapper

1. ECa

2. pH-Manager (stop-and-go)

3. OpticMapper

1. ECa

2. OpticMapper

1. Durchdringungswiderstand

2. OpticMapper

3. ECa

https://veristech.com/
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

Veris technologies (iScan)

1. ECa

2. Bodenfeuchte

3. Temperatur

4. OpticMapper

https://veristech.com/

ECa

Feuchte- & 

Temperaturmodul
OpticMapper-

Modul

Wientjes, E.
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

SmartFirmer (sensorbasierte Aussaatmaschine)

https://www.precisionplanting.com

• nutzt engbandige Lichtquellen: blau, orange, infrarot

• mögliche andere Sensoren: Druck, IR Thermometer 

(keine genauen Angaben erhältlich)

• erfasst Feuchte, Temperatur, Humus, Furchenstruktur

 an Bodenfeuchte angepasste Ablagetiefe und 

Schardruck

• keine unabhängige wissenschaftliche Evaluierung
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

Stenon FarmLab: „Laborunabhängige Laboranalyse in Echtzeit“

https://stenon.io/

• Zielparameter: Nmin (Nitrat, Ammonium), pflanzenverfügbarer

Phosphor, Kalium, Magnesium, pH-Wert, Humus, Bodentemperatur, 

Bodenfeuchte, Textur

• Nutzung “globaler” Kalibrationsmodelle aus mehreren tausend

Bodenproben und Sensorfusion  keine Laboranalysen mehr nötig

visNIR-Spektroskopie 

elektrische Impedanzspektroskopie

GPS



Gamma-

Spektroskopie

NIR-

Spektroskopie

BodenfördererGeoelektrik
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen
RapidMapper (im Projekt I4S entwickelter Demonstrator)

www.bonares.de/i4s

pH (ISE)
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5. Schlussfolgerungen

Die sensorbasierte Kartierung kann räumlich hoch aufgelöste Informationen zu 

Bodeneigenschaften liefern 

Die Sensordaten sind meist indirekte Messungen  müssen durch Laboranalysen der 

Zieleigenschaften meist schlagweise kalibriert werden

Der Arbeitsaufwand ist hoch (Kartierung, Datenbereinigung, Referenzbeprobung und 

-analyse, Kalibration) 

Automatisierte Prozessierung von Sensordaten noch in der Entwicklungsphase (pH-BB-

Software zur sensorbasierten präzisen Kalkung)

Datenfusion ist methodisch anspruchsvoll, kann die Qualität der Vorhersagemodelle aber 

teilweise deutlich erhöhen

Wissenstransfer braucht langen Atem und mehr Demonstrationsbetriebe
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5. Schlussfolgerungen

Integrierte Systeme erforderlich, die aus Sensordaten agronomisch relevante Informationen 

für den Landwirt generieren

InformationenDaten

Spezifikation

Entscheidungs-

unterstützungs-

system

Modelle für

Nährstoff- und 

Wasserdynamik

Bodensensoren & 

Sensorplattformen

Gebbers, R.



Haben Sie Fragen?

svogel@atb-potsdam.de

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit

mailto:svogel@atb-potsdam.de

