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1. Bodenfruchtbarkeit

® Bodenfruchtbarkeit ist die nachhaltige Fahigkeit eines Bodens
hohe Pflanzenertrage zu liefern

@ Konflikt:
@ Zunehmende Nachfrage an Nahrung, Futter, Rohstoffe
@ Verlust fruchtbarer Boden durch andere Nutzungen
® Fortschreitende Bodendegradation

® Fazit: Bodenfruchtbarkeit muss erhalten und vermehrt
werden

(N ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?

@ Naturliche und vom Menschen gemachte Bodenvariabilitat
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Luftbild einer ackerbaulich genutzten Region in Brandenburg (Quelle: © 2018 DigitalGlobe). @ ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?
@ Mischproben versus Rasterbeprobung

Tatsachliche raumliche
Struktur eines Schlages

Schirrmann et al. 2011 f/\\ ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?
@ Mischproben versus Rasterbeprobung
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?
@ Mischproben versus Rasterbeprobung
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ISchirrmann et al. 2011 f/\\ ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? p—-er;

® Gegenwartige Dungepraxis (Bsp. pH-Management)

[Ungenijgende Bodenanalyse )

pH59 pH56  pH58 pH58 pH58  pH58

Yy

http://ph-bb.com/ @ ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? —p

® Gegenwartige Dungepraxis (Bsp. pH-Management)

[Ungenijgende Bodenanalyse )
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?

® Gegenwartige Dungepraxis (Bsp. pH-Management)

[Ungenijgende Bodenanalyse ) (Hohe Bodenvariabilitat )

pH 5,9 pH 56  pH58 pH58 pH58  pH58

] [o 3 pH Elnhelten (5.6~ 5. 9)]

Qrs:'w/ =[] i J

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

pH-BB
® Gegenwartige Dungepraxis (Bsp. pH-Management)
[Ungenijgende Bodenanalyse ) (Hohe Bodenvariabilitat )
pH5,9 pH5,6 pH58 pH 5,8 pH 5,8 pH 5,8 — - ~
e Fa Ta

] [o 3 pH Elnhelten (5.6~ 5. 9)]

Qrs:'w/ =[] i J

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

pH-BB
® Gegenwartige Dungepraxis (Bsp. pH-Management)

[Ungenijgende Bodenanalyse ) (Hohe Bodenvariabilitat )

pH 5,9 pH 56  pH58 pH58 pH58  pH58

] [o 3 pH Elnhelten (5.6~ 5. 9)] |
Q#Emk/ L# Lha / Q T — = 2 T Mo )
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unterversorgt (40%)

, | optimal versorgt (35%)

[
Uberversorgt (25%) )

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

pH-BB
@ Sensor-basierte Kalkbedarfsermittiung
Bodentextur Humusgehalt
: sk ﬁ:"u‘ Ty o7
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— Al T S e Y W 1,70

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

@ Sensor-basierte Kalkbedarfsermittiung

pH-Wer Bodentextur

VDLUFA-Kalkbedarfsermittlung

O

(Hochauflc'jsende Kalkbedarfskarte \
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http://ph-bb.com/ - @ ATB
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2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung? p—-rgf;

® Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht's!)

Schritt 1:
Sensorkartierung

0 50 100 150m
[ |

(N ATB

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

® Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht's!)

Schritt 1: - Schritt 2:
Sensorkartierung Referenzbeprobung
& Laboranalyse
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http://ph-bb.com/ f/\\ ATB
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pH-BB

® Viele Sensordaten & wenige Labordaten (die Mischung macht's!)

2. Warum sensorbasierte Bodenkartierung?

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Sensorkartierung Referenzbeprobung Modellbildung, Kalibrierung
& Laboranalyse & Interpolation
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien %
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Satellit

3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien %}

Flugzeug Drohne
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Satellit

3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien %}
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Satellit

3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien %}
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

)
© 0)™: )

LI

Pressure, sound, DC, AC | Radio frequencies | Microwave X Infrared VlSlble X-rays Gamma-rays
1 4 T < >«
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | | [ | | | | | ] | i | |
Transition type | | X
_ ) " Magnetic Maanetic "
Mechanical Charge (transfer) transition of gn Molecular Molecular ~ Transition of Excitation of Nuclear Nuclear
Acoustical lon selectivity, dielectrical prop.  gtomic nuclei transition of  rotation vibrations outer electrons inner transitions fission
unpaired
electrons
electrons
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien
® Penetrometer (Lagerungsdichte, Texturwechsel)

-
-
-
=
-
=

https://de.eijkelkamp.com/
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien @

® Penetrometer (Lagerungsdichte, Texturwechsel): Veris P4000

{ https://veristech.com/
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien @

@ Zugkraftsensoren (Lagerungsdichte, Texturwechsel)

Hitch o the
implemen ts d




3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum
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3. Uberblick Uiber verschiedene Messprinzipien CG)»
@ Akustik: Steingehalt, Bodentextur, Bodenstruktur

Depth 15 cm, Single Pass Depth 30 cm, Single Pass
< Dry run 15 - ‘ 15 : ;
E 10} 3 10}
. = 2
Cone with e, S )
microphone - =
D P Depth 1
¥ < 0 0

A
O
[0}

o
-
=
N

Compaction layer

30 cm

' Soil (Decatur Clay Loam

Grift et al. 2005
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

>
Q)= [ Y
L — —
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \‘a-
® Geoelektrik (Textur, Wassergehalt ...): Ladungstransport im Boden

Wassrige Phase
GCR elektrolytische Leitung Feste Phase

Phasengemisch : :
4 ‘y (metallische Leitung)
‘ —
mS 1
m Q-m
Leitfahigkeit:
mS * m-1
(S = Siemens)
Widerstand:
e Q*m

- W - F L
Gebbers et al. 2009 asser estsubstanz uft @ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'d:

® Geoelektrik (Textur, Wassergehalt ...): Summenparameter

e

Nahrstoffe, P Humus ¢<+H——— Ton |————F-»| Wasser

lonen

Elektrische Leitfahigkeit (ECa)
Y¥
” ~
P SN

7’ ~
s ~

Lagerungsdichte Temperatur

Gebbers, R. f/\\ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \‘a:
a VeI‘IS Q28OO Versalzung

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

Shallow EC I* finer

B Texture
=2y
1Y coarser

https://veristech.com/
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \‘a-
® Veris Q2800: Messprinzip

AC Source
%,
Transmitting V
Electrode o

0Ocm

Shallow
EC

30 cm

Deep
EC

https://veristech.com/ Hawkins et al. 2017 20cm
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'a-
® TopsoilMapper (Geoprospectors): Elektromagnetische Induktion

* Berluhrungslose ECa-Messung durch
elektromagnetische Induktion in 4 kumulierten
Tiefen (1 Sendespule, 4 Empfangsspulen)

* Verrechnung der ECa-Daten in relative
Bodenfeuchte, Tiefe zu einer Grenzflache,

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

ISOBUS

()
ol

¢ ~—~
http://www.geoprospectors.com @ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'a-
® TopsoilMapper (Geoprospectors): Elektromagnetische Induktion

rel. Bodenfeuchte Tiefe zu Grenzflache Bodenzonen

+5.2388e1 rWTC plot +5.2388el D2lplt ~~  s238el Soil Zones
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= =
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g g z
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0.004 0.004 2 ¢
I
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0.002 88
56
1
015 0.020 0.010 0.015 0.020 0.025 0.010 0,015 0.020 0.025
latitude ~ +1.445el Latitude +1.445e1 Latitude +1.445e1
,,,,,,,, ECaR1 plot +5.2388e1 ECaR2 plot 45.2388e1 ECaR3 plot 4523881 ECaR4 plot
84 0010 9010
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v = ~ 52 e
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60 4s
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- & ss E . 3 2 &
‘gouos i mg ~§q 2 %uocs ‘ - ME %o E
g ] | 0z T Yo R L] (°)
3 g d
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P o 36
§ 2 o
0002
-
30 28
15 0020 0.0: 0010 0.015 0020 0025 0010 0015 Y 10 0,015 0.02 025 v
Latitude +1.445e1 Latitude +1.445e1 Latitude ~ +la4asel Latitude

http://www.geoprospectors.com

>
2
m
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

>
Q) d: C: Y
L — —
Pressure, sound,|DC, AC | Radio frequencies | Microwave X Infrared VlSlble X-rays Gamma rays
1 4 T < >«
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | [ | | | | | ] | i | |
Transition type . | X
_ ) " Magnetic Maanetic "
Mechanical harge (trandfer) transition of gn Molecular Molecular ~ Transition of Excitation of Nuclear Nuclear
Acoustical Idn selectivity, §ielectrical prop.  gtomic nuclei transition of  rotation vibrations outer electrons inner transitions fission
unpaired
electrons
electrons

(N ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien

|

@ Jonenselektive Elektroden (ISE) (pH, Nahrstoffe): Messprinzip

Messumformer
Kabelverbindung
| +————— Steckkontakt

Referenzelektrode

<+———— Bezugselektolyt

Ableitelement der

' Referenzelektrode
!
\ zz«+—— Diaphragma
=114
)
pH-Glaselektrode ' |
Ableitelement der l . Temperaturfuhler
Glaselektrode i ;@ i 0
Innenpuffer : +_|_":
Glasmembran L

JUMO GmbH & Co. KG (verandert)

ISE bestehen aus einer Messelektrode (1)
und einer Referenzelektroden (2)
gemessen wird die Spannung zwischen den
beiden Elektroden - Berechnung der
lonenaktivitat und Schatzung der
Konzentration

(N ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'a:

® Tonenselektive Elek

https://veristech.com/ o

Electrolyte
gel filling

Reference junctions
~|
Ld k-
- .

43 mm

A45mm

troden (ISE): Antimon-pH-ISE

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

misst direkt am Boden
- keine wassrige LOsung
notig

o ()
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'d:

® Jonenselektive Elektroden: Antimon-pH-EIektrode

7.0

Sensor-pH (on-the-go)
50 6.0

T y=204+062x | 7 y=270+059x

o S E=or ¥ i r?=0.63 - r=0. 84
ﬁ:-i:iiii} 77777 i’ii?i;????z???A?;?A?*‘ iiiiii *:2*7777771‘ 7777777777777777 ; L) ; L) ;‘ L)
40 50 60 7.0 40 50 6.0 7 0 4 0 50 60 7.0

Labor-pH (CacCl,)

* Gute Korrelationen zwischen Sensor- und Labor-pH-Werten
+ Kaorrelationsmodelle unterscheiden sich von Feld zu Feld - feldspezifische Kalibration notig

Schirrmann et al. 2011

(R))
o

<_

(N ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

>
Q) d: C: Y
L — —
Pressure, sound,|DC, AC | Radio frequencies | Microwave X Infrared VlSlble X-rays Gamma rays
1 4 T < >«
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | [ | | | | | ] | i | |
Transition type . | X
_ ) " Magnetic Maanetic "
Mechanical harge (trandfer) transition of gn Molecular Molecular ~ Transition of Excitation of Nuclear Nuclear
Acoustical Idn selectivity, §ielectrical prop.  atomic nuclei transition of  rotation vibrations outer electrons inner transitions fission
unpaired
electrons
electrons

(N ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien \'a:

® Time-Domain-Reflectometry (TDR): Bodenfeuchte

« TDR-Sonden messen die relative Dielektrizitatszahl
(Permittivitat) des Bodens, die v.a. vom
Bodenwassergehalt beeinflusst wird

« guter Kontakt zwischen Messstaben und Boden wichtig
(luftgefillte Hohlraume flhren zu Messfehlern)

« natlrliche Variabilitat der Béden - Einzelmessungen nur

beschréankte Aussagekraft - erst Mehrfachmessungen
liefern belastbare Ergebnisse

» Bodenfeuchte wird Bodenart (Textur), Struktur
(Geflige), Lagerungsdichte und Humus W\

beeinflusst

https://delta-t.co.uk/ ATB
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5. Sensorfusion durch Multisensorplattformen
® Bodenfeuchtesensor flr on—the—go—Mapping (Veris iScan)

Wientjes, E..

()
o

Feuchte- & —

Temperaturmodul
https://veristech.com/ P @ ATB
a3
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

)
© 0)™: )

-

~N

LI

Pressure, sound, DC, AC | Radio frequencies Microwave - Infrared VlSlble X-rays Gamma-rays
1 . » > >«
Frequ. [Hz] l ‘ | | | | | | [ | | | | ] | i | |
100 102 qpt 108 108 [Tk 1412 e i0'¢ oS 1020
Transition type 5 | N
: e A ]
Magnetic ;
Mechanical Charge (transfer) trans%tion of Magnetic  poleculdr Molecular  Transition of Excitation of Nuclear Nuclear
Acoustical lon selectivity, dielectrical prop.  gtomic nuclei trzg;g'icr’gdc’f rotation] vibrations outer electrons inner transitions fission
electrons

Qlectrons

J

(N ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

» Mikrowellensensor zur Feuchtemessung
in Industrieanlagen von homogenen
Materialien (z.B. Baumaterial: Sand,

Zement, ...)
()
« Test an heterogenen Boden Jl{:]
steht noch aus <°_° >
T b A ~
http://www.hydronix.com f/\\ ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

>>>>

© 0)™:

E:] 224

Pressure, sound, DC, AC | Radio frequencies | Microwave Infrared VlSlble X-rays Gamma-rays
I i r|1 q‘ >
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | | [ | | | | ] | i | |
Transition type . | X
. ) " Magnetic Maanetic [ g8 B H  fe— R
Mechanical Charge (transfer) transition of gn Moleculdr Molecular ~ Transition of Excitation of Nuclear Nuclear
Acoustical lon selectivity, dielectrical prop.  gtomic nuclei transition of  rotation| vibrations outer electrons inner transitions fission
unpaired / electrons

electrons

(N ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

@ Optische Spektrometrie (visNIR): Messprinzip

= .
_ _ 2 VisNIR-Spektrum
Dispersives "
| Element zur S
WeilRes Aufspaltung des
Licht Lichts -
2
©
Photonen- g3
detektor @
® o
— S
Viele Wellenlangen
/ / _ _ o
Einzelne Wellenlangen » Reflektiertes Licht
g L T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength [nm]
https://www.varsitytutors.com/ (verandert) @ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

Optische Spektrometrie (visNIR): Humus, Textur ...

Parabraunerde Podsol

1 Sand, |
humusarm r
40 =

Lehm,
humusreich —

Reflektanz [%]
&)

200 700 1200 1700 2200
Wellenlange [nm]

Gebbers, R.; Sabel, K.-J.; Sponagel / Pietrzok (LBEG)
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

@ Optische Spektroskopie: visNIR Lichtquelle

kabel Spektrometer

Glasfaser- VisNIR- \ /

Spektrophotometerbox: /
OceanOptics vis (0.35 —

1.0 ym), Hamamatsu NIR
(1.1-2.2 um)

N

Verschluss

Glasfaser-
kabel

Verschluss

Saphirglasfenster @ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

® Optische Spektrometrie (Humusgehalt): Veris OpticMapper

= Red: IR:
o 1660 nm 940 nm
S T o
o —
§ ™ B ;/;‘/ 5 s ,>7;\->‘ ;‘.
2 o
B
°| Fotodiode
o |
o T
500
LED Red: LED IR:
660 nm 940 nm

Gebbers, R.

0 3060 m
I

Red

194 -
209 -
e 213-
e 218 -
® 225-

209
213
218
225
270

Infrared

361

° 471

- 444
444 -
- 496
° 496 -
e 534-

471

534
748

Vogel et al. 2021 (Precision Agriculture) @ ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien

® Optische Spektrometrie (Humusgehalt): Veris OpticMapper
_, e — = N ,A SR

b s AL

Strohrdumer und Spurdéffner Tiefenkontrolle Messschuh Saphirglasfenster

Vogel, S.; Gebbers, R. @ ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien

® Elektromagnetisches Wellenspektrum

)
© 0)™: )

o°y

]
Pressure, sound, DC, AC | Radio frequencies | Microwave X Infrared VlSlble X-rays Gamma-rays
1 4 T <
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | | | | | ] | | |
Transition type | X
J < Magnetic 4 . 2 B ‘f |‘—>{ |‘——)-| |<—>|
Mechanical Charge (transfer) transition of Magnetic  polecular Molecular  Transition of Excitation of Nliclear Nuclear
Acoustical lon selectivity, dielectrical prop.  gtomic nuclei transition of  rotation vibrations outer electrons inner trafsitions fission
unpaired
electrons
electrons \

(N ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien

iz

@ Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte):

Messprinzip
A
| /
o o ™o
o O
»
K
M..‘ .

analyticon (verandert)

Anregung von Elektronen durch
hochenergetische Rontgenstrahlung —

Herausschlagen von Elektronen aus der
Atomhille = = —»

Ersatz durch Elektronen aus hdherer
Schale (Energieniveau) =——

Energiedifferenz als Photonen abgegeben
(Fluoreszenzstrahlung, Energieabgabe
charakteristisch fiir Atom eines
bestimmten Elements) /\ /' \

\,“R

(N ATB
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3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien E‘

® Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte)

Zahlrate

| Fe
[cps] Ka . oL
1 Cr (6,40 keV) Energiespektrum: Qualitative und
. 4*1*’-i y quantitative Auswertung von
(541 keV) Ni Spektren mithilfe bestehender
Ka Datenbanken fir bestimmte Medien
(7,48 keV)
Fe
KB
Cr (7,06 keV)
Kp Ni
(5,95 keV) KR
(8,27 keV)
T T T a— . .d:u [ im - wm . em - Energie ; :
' [keV] ‘-'
analyticon (verandert) m ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien

iz

® Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA (Elementgesamtgehalte)

analyticon (verandert)

Hauptgruppen = Hauptgruppen
T Modus Minerale T v T v | W T
H
i i I:lrl::m meassbar I:[kain Standardalameant
Warger
sl
Li | Be [ |standard-Fitter [ niedrig-Fitter B | C|N|O]|F
il 3 4 § & T & ]
Litium | Berylium I:ILeicht—Filter -Hm:: h-Filter Bor Kohlerr Slick- Somser- Fuor
ET= wiadt L)
Na | Mg Si P -] Cl
5. 1 1z Nebengruppen 13 14 16 16 17
Marirn | Megne- Wb Whb Ll Vib L1 - TR L[] - EY—— b Wb | Awmiciun | Skeum | Phaspnor | Schaefal | Crioe
BT
K Ca Sc Ti v Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu Zn | Ga | Ge | As Se Br
4. i Fail Fal 22 Fa 24 25 26 ) 28 28 il ) E 33 B a5
Kalum | Cakium Scandum | Tian Chrom | Mangan Esen Kobal Mickel Kuplar ank Galum | Garma Arsen Salon Hromi
Rb Sr Y g Nb Mo | Te Ru Te |
3 w B k-] &) 41 42 43 a4 52 53
Fubidum | Srontum Yirum | Zrconum | Rab Molybdin | Techne- | Ruthsnum Tehr lod
thrn
Cs lu | Hf [ Ta | W |Re | Os | Ir | Pt [ Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At
[ 55 T 72 k] T4 b ] i 78 ™ 80 1] az Bl L 85
Canaim Lutatiam | Halrium Tanial Wolram | Fresium | Camum Fichurm Falin Gold Chissch- Trusllaam Bl Wil [Foi- Azlal
Bl niEn

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

\S
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien

® 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 Gber 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) aﬂ
Nachteile: - Sicherheitsanforderungen durch den Strahlenschutz \,

- im Vergleich zu optischen Verfahren lange Messzeit von 1 bis 2 Minuten ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien
® Elektromagnetisches Wellenspektrum

)
© 0)™: )

| 1 Sy

Pressure, sound, DC, AC | Radio frequencies | Microwave Infrared  Visible X-rays Gamma-rays
f > > < > <
Frequ. [Hz] lo ‘2 | | | | | | | [ | | | | | ] | | |
Transition type . | X
_ ) " Magnetic Maanetic " :
Mechanical Charge (transfer) transition of gn Molecular Molecular ~ Transition of Excitation of NLclear Nuclear
Acoustical lon selectivity, dielectrical prop.  gtomic nuclei transition of  rotation vibrations outer electrons inner trafisitions fission
unpaired
electrons
electrons

(N ATB
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien @Y

® Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

Half thickness: 90 % of radiation from top
Air 121m 30 cm of soil

Water 14 cm 0
Rock B
Dry soll 10 cm

o
o

Gamma-Spektrometer
messen nicht-invasiv
die Strahlung die beim
naturlichen Zerfall von
Uran (%38U), Kalium
(*°K), Thorium (232Th)
und teilweise Caesium
(137Cs) entsteht

I
o

o
=

1 vol.% more soil moisture
=1 % more attenuation

Fraction of infinite source

e
L)

N i ’fi’lv“ '\.. ' & p a
3t RN V?fi! it B 0
‘,'v‘." \\ ,‘n /, f-)‘.l 'y

bty 4‘&)) 11 Y

0 10 20 30 4

https://the.medusa.institute/
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3. Uberblick tber verschiedene Messprinzipien %’Y

® Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

0

(o10) ‘
o Das Gamma-Spektrum ist eine Mischung
20 .
= aus verschiedenen Gammastrahlenquellen
o
5 40 _
- \ ’!\
o ¥ \ _
7 30 integrale Messart
B
E 20 Potassium Photopeaks
Neen
‘J \\\ B
elektrisches - gtreyuntergrund Energy (MeV)
: Rauschen
Tauchnitz 2005 /N\) ATB

Teilflachenspezifische Diingung durch sensorbasierte Bodenkartierung, Gottingen, 20.-21.10.2021 59



3. Uberblick Uber verschiedene Messprinzipien @ry

® Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

Size: 0.2 ha
Subject:  Clay
Average: 17.9%

Total counts Kalium-40 Uran-238 Thorium-232 Cesium-137 geschétzter Tongehalt %
i /—' mmmmm ' 5 - W ong)

25
225
0 -

175

15

125

10

58"
,W
"m'dzﬁ'm’('-' '.'Qi
LR R o s 280 8 0 \

7.5

oo o s

5
0
Clay (% < 2 micron)

Da Kalium im Boden meist mit Ton assoziiert ist, bestehen oft enge Beziehungen
zwischen 4°K und Tongehalt.

Adamchuk, V.I. @ ATB
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3. Uberblick tiber verschiedene Messprinzipien @Y

® Passive Gamma-Spektrometrie (Textur, K-Gehalt)

g_
¢ Ascheberg R
* Col Ry
21| a Hglggzdeorf é’
v Kraatz
24| x Scheyern &4&
© Siebeldingen 2R
o_|| O Wesseling
g © || 4 Hilberath
= o s Schleidweiler . . ..
B 3| = Vil Gute Ergebnisse bei der Bodentexturschéatzung
fo N basierend auf einem landesweiten Datensatz
s (Sand r2=0,96, Schluff r2=0,93, Ton r2=0,78).
=1
L ]
8_
E_
‘ -""‘,”,.-"'Jr--- 1:1 line
O 7 T e + 5% MAE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Heggemann et al. 2017 Sandgpserved [%] r/\\ ATB
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen
® Geophilus-Multisensorplattform

 Kombination aus Geoelektrik
und Gammasensor

* misst scheinbaren elektr. . ‘ 1 ol ey
Widerstand (ERa) in 6 Tiefen B W ~_Gammasensor
bis 1.5m Tiefe

+ Gammasignal weniger sensitiv
fur Bodenfeuchte - Feuchte-
korrektur von ERa

50
|

100
|

https://www.geophilus.de/

wa (N ATB
e’
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

® 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 a;nd pH on-the-go readings in ~10 sec sensors (OpticMapper) and on-the-go pH range, along with soil EC and insertion force

’ ' i 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/ @ ATB
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

@ Veris technologies (iScan)

” ”.n ‘ 4 /

1. ECa

2. Bodenfeuchte
3. Temperatur
4. OpticMapper

-~
- ———

e

Wientjes,GE.

—

()
~o.

Feuchte-& ObticM =,
Temperaturmodul pticMapper-

https://veristech.com/ Modul @ ATB

| e’
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

® 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 unabhangige wissenschaftliche Evaluierung
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4. Sensorfusion durch Multisensorplattformen

@ Stenon FarmLab: , Laborunabhangige Laboranalyse in Echtzeit"

GPS \J « Zielparameter: Nmin (Nitrat, Ammonium), pflanzenverfligbarer
0 Phosphor, Kalium, Magnesium, pH-Wert, Humus, Bodentemperatur,

STEnoy

Bodenfeuchte, Textur

» Nutzung “globaler” Kalibrationsmodelle aus mehreren tausend

Bodenproben und Sensorfusion - keine Laboranalysen mehr ndétig

STENON FARMLAB
MIT SOFTWAREVERSION D-1.3.0
UND KALIBRIERMODELL P-2.1.0

\ v NOs-Gehalt
v Nmin'Gehalt
v Bodenfeuchte

N VisNIR-Spektroskopie = DLG-Priifbericht 7197
77’4_4 elektrische Impedanzspektroskopie

https://stenon.io/

\,“R

ATB
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4, Sensorfusion durch Multisensorplattformen
@ RapidMapper (im Projekt 14S entwickelter Demonstrator)

//'

¢ H Gam ma- NIR-
i‘ Spektroskopie Spektroskopie

T &

www.bonares.de/i4s
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5. Schlussfolgerungen

@ Die sensorbasierte Kartierung kann rdumlich hoch aufgeloste Informationen zu
Bodeneigenschaften liefern

® Die Sensordaten sind meist indirekte Messungen - mussen 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 prazisen Kalkung)

@ Datenfusion ist methodisch anspruchsvoll, kann die Qualitat der Vorhersagemodelle aber
teilweise deutlich erh6hen

® Wissenstransfer braucht langen Atem und mehr Demonstrationsbetriebe

(N ATB
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5. Schlussfolgerungen

® Integrierte Systeme erforderlich, die aus Sensordaten agronomisch relevante Informationen

fur den Landwirt generieren

1

b

Spezifikation

Bodensensoren &
Sensorplattformen

Modelle fur

Néahrstoff- und
Wasserdynamik

bl INformationen

Gebbers, R.

(N ATB
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(N ATB

Leibniz-Institut fur
Agrartechnik und Biodkonomie

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Haben Sie Fragen? JJJ/ %_EE

(¢)) svogel@atb-potsdam.de
=d]| . "
\:-:' \Q—: " Leibniz é’
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