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Neuartige Sensorik fur das Bodenmonitoring
Erfassung der Bodenparameter Lachgas,
Bodendichte und Bodennahrstoffe
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Bodenstickstoffsensor
Motivation

Neue Diingemittelverordnung
= Starkere Einschrankung bei der Ausbringung
= Gezielterer Einsatz von Dunger notwendig

N,O-Messungen

= N-Kreislaufe besser abbilden

= Information Uber Nahrstoffverteilung auf dem Feld
bekommen

= Einsatz von Dunger effizienter gestalten

= Klimaaktivitat verschiedener Dunger/Felder/Boden
bewerten

Ziel

= Mobiler Sensor zur Erfassung von Lachgasemissionen
auf dem Feld

= RuckschlUsse auf Bodenstickstoffkonzentration
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Ahabc.de - Magazin fir Boden und Garten, www.ahabc.de/bodeneigenschaften/stickstoffumsetzung/
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Bodenstickstoffsensor
Umsetzung

Sensorsystem

= Erfassung der Boden-Lachgasemission mittels
Laserabsorptionsspektroskopie

= RUckschlUsse auf Dlingezustand des Feldes

= Kompakte Integration in tragbarer Box

= Zusatzliche Erfassung von Feuchtigkeit und
Temperatur

Probennahme

= Sammelglocke mit Gummilappen fangt aus dem
Boden stromendes Lachgas auf

= Pumpe tauscht kontinuierlich Volumen der Glocke mit
dem des Spektrometers aus

—
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Bodenstickstoffsensor
Messprinzip: Laserabsorptionsspektroskopie

Einlass Auslass
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Laser Gaszelle Detektor

Wellenlange: 4,7 ym
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Bodenstickstoffsensor
Messung
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Bodenstickstoffsensor
Feldmessung
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Bodenstickstoffsensor

WAS - Im Projekt entwickelte Losung

= Messung der Lachgaskonzentration im
ppb-Bereich

= Mobiles, akkubetriebenes laserbasiertes
Sensorsystem

Flir WEN - Anwendungsbereiche

= Forschung

= Kontrolle durch Behorden

= Maschinenringe als Verleihdienstleister
= Landwirt

WIE - Unser Angebot an Sie

= Weiterentwicklung des Lachgassensors fur
Forschung und Landwirtschaft

= Entwicklung Gassensorik
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Bodendichtemessung mit Oberflachenwellen

Was sind Oberflachenwellen?

Physikalische Eigenschaften

= Allgemein als Erdbebenwellen bekannt

= Elastische Wellen, welche sich an Grenzflachen ausbilden
Hochste Energiedichte in der Nahe der Grenzschicht (Boden)
Geringere geometrische Dampfung als Raumwellen

= Multimodal und dispersiv
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhangig
fur jeden Wellenmode unterschiedlich

= Dispersive Charakteristik ergibt sich aus dem Schichtenaufbau

Bodens

KenngroBen

= Bodendichte (,,Lagerungsdichte”)
= Dynamisches Schub- u. o. Elastizitatsmodul
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http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm

Partial funding for this development provided by the National Science Foundation.

© Copyright 2004-10. L. Braile. Permission granted for reproduction and use of files and animations for non-
commercial uses
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Bodendichtemessung mit Oberflachenwellen

Verfahrensuberblick

1.) Messung

2.) Datenvorverarbeitung

3.) Inversionsrechnung

Anregung und Messung von
Oberflachen-Wellen

Messdaten
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Optimierungsrechnung: Suche
Bodenmodell, welches Messergebnis
am besten erklart.
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Bodendichtesensor
Realisierung und Randbedingung

Inversionsrechnung 0 N
= Startmodell notwendig
= |terative Naherungsrechnung {d1, L1 (U4, ;01)} l dq
= Basiert auf analytischer Losung
izrérlwi?ﬁr Rechenaufwand, online auf Sensorplattform {dz; B, (s, Pz)} l d,
= Annahme eines geschichteten Halbraumes mit Schichtdicken d;
= Potentere Verfahren wie Full-Waveform-Inversion derzeit nur als
Cloud-Losung praktikabel
Love-Wellen
= Stabilere Inversionsrechnung, aber hohere Dampfung bei 1
Bodenfeuchte
= Wellengeschwindigkeit B; ergibt sich aus Schubmodul y; und B, p1)3 oo
Bodendichte p; -
= Generelle Ausbildungsbedingung von Love-Wellen: B; < Bi+1 v
Trifft beispielsweise nicht bei gefrorenen Boden zu Tiefe z

\
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Bodendichtesensor
Aufbau Steuer- und
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Anhangerlosung mit
Kupplung far Kugelkopf Geophone (Sensoren)
werden Uber Druckluft ein-

und ausgesteckt

Uber Druckluft
absenkbarer Aktor zur
Anregung von Love-
Wellen

—
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Bodendichtesensor
Systementwicklung

Petershain 2018 >
& Hersburg 2018

Kollitsch 2021 > Petershain 2022

Stand der Technik: Manueller Betrieb Automatisierter Betrieb der Automatisierter Betrieb der
der Geophone und des Aktors als Geophone und des Aktors mit Geophone und des Aktors
Finzelteile manuellem Versetzen mit Anhangerlosung

Seite 32 29.09.2022 © Fraunhofer offen % Fraunhofer



Bodendichtesensor
Auswertung am Beispiel der Messkampagne Petershain (Kamenz) 2022

Zielstellung
= Funktionstest unter realen Bedingungen
= Erstellung einer 3D Karte des Untergrundes

Messablauf:

= 4 Profile a 20 m bzw. 22 m Lange

= Messpunkt alle 2 m

= Profile mit 3 m Abstand

= Anregungsfunktion Sweep 50-500 Hz

43149 4315 43151 43152 43153  4.3154
x [m] x10°

—
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Bodendichtesensor
Auswertung am Beispiel der Messkampagne Petershain (Kamenz) 2022

Zielstellung

= Funktionstest unter realen Bedingungen
= Erstellung einer 3D Karte des Untergrundes

Messablauf:

= 4 Profile a 20 m bzw. 22 m Lange

= Messpunkt alle 2 m
= Profile mit 3 m Abstand

= Anregungsfunktion Sweep 50-500 Hz

5.68065

5.68069

5.6807

43149 4315 43151 43152
x [m]
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Wichtigste Projektergebnisse und Verwertung

WAS - Die im Projekt entwickelte Losung und Technologie

= Nutzung von Oberflachenwellen

= Automatisierter Betrieb moglich

= Abgestimmt auf die Bedurfnisse des Landwirts mit Eindringtiefen bis ca. 2 m abgestimmt
= Ein derartiges System ist auf dem Markt derzeit nicht verflgbar.

Flir WEN - Anwendungsbereiche

= Potenzielle Kunden sind Landwirte mit Ackern, deren Bodenstruktur leicht zu Verdichtungen fihrt.

= Vermarktungsstrategie gemeinsam mit Maschinenherstellern und Verleihern

= Groles Potential fur jegliche Bodenuntersuchungen der obersten Bodenschicht (Adaption bis 5-10 m denkbar) = Baugrunduntersuchungen

WIE - Unser Angebot an Sie

= Vorstellung auf Foren und in Veroffentlichungen

= WeiterfUhrung der Arbeiten in neuen Projekte (Machbarkeitsstudien fur verschiedene Boden)
= Weitere Tauglichkeitstests in realer Feldumgebung

/
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Kontakt , Fraunhofer

Dr. Bianca Weihnacht |
Tel. +49 351 88815 536 .
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Robert Neubeck nms
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Hyperspektral-Sensor aut DroAne:

Erstellung von Bodenparameter-
Karten

Dr. Wolfgang Grof3, Simon Schreiner



Hyperspektral-Sensor auf Drohne
Erstellung von Bodenparameter-Karten

Wieso? Aktuelle Verfahren des Monitoring
Basis intensiver u. nachhaltiger » Ackerbesichtigung/Erfahrung
Landwirtschaft ist Verstandnis der
Biosphire. « Entnahme Bodenproben:
- Wenige Proben

- INFORMATIONSGEWINNUNG - Grof3e zeitliche Abstande

durch Monitoring - Laboranalyse & Interpolation
Je praziser die Anwendung, desto - Ausweitung zu aufwandig und
praziser muss Datengrundlage teuer
sein.

Resultat: Praventives Dungen und Schutzen

—
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Hyperspektral-Sensor auf Drohne
Erstellung von Bodenparameter-Karten

Das Verfahren des Fraunhofer IOSB

Ubertragung, Weiterverarbeitung

Hyperspektrales Luftbild und
Entnahme der Bodenspektren

o\
(6.\(\6& & /(O/' 7t e/c92‘/'
° n Anwendung auf
;.,///////,,,

hyperspektrales Luftbild

Ko 'l OO0 N\
ADS ofO'/'/yafe | | (@\’5‘\0 - Erzeugung Bodenkarte
N &S

Einmalig: Probenentnahme
und Laboranalyse

Ziel: Erstellung von Bodenparameter-Karten (regelmaBig, standortspezifisch,
flachendeckend/bildgebend, cm-Auflosung, Gesamt-N, K, Mg, ...)

—
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Hyperspektral-Sensor auf Drohne
Erstellung von Bodenparameter-Karten

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

FFFFFFFFF

Sample 1 0,17 % 86,7 mg/100g

Aktueller Stand

Sample 2 0,16 % 88,6 mg/100g

« Verfahren an mehreren Standorten getestet

Sample 3 0,18 % 92,6 mg/100g

« Zeitnahe Auswertung groBer Datenmengen (TBs)

, , , HS-Luftbild N (vor Dingung) N (nach Dingung)
» Relative Genauigkeit der Karten sehr hoch = i — == —

(z.B. wurde auf dem Acker NPK gediingt?)

« Absolute Korrektheit der einzelnen Pixel schwankt

Mogliche Interessenten:

x Landwirt/in: Anschaffungskosten!

v" Dienstleister: Hersteller von Diingemittel,
Pflanzenschutz, ...

—
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Wichtigste Projektergebnisse und Verwertung

WAS - Die im Projekt entwickelte Losung und Technologie
= Erstellung von Bodenparameterkarten aus der Luft

= GroBflachige Anwendung maoglich

= Bendtigt einmalige Kalibration Uber Laborauswertung

Flir WEN — Anwendungsbereiche

= Potenzielle Kunden Dienstleister, Maschinenringe

= Vermarktungsstrategie gemeinsam mit Dienstleistern

= GroBes Potential fir Bodenuntersuchungen der obersten Bodenschicht

WIE - Unser Angebot an Sie

= Vorstellung auf Foren und in Veroffentlichungen

= WeiterfUhrung der Arbeiten in neuen Projekte (Machbarkeitsstudien fur verschiedene Boden)
= Weitere Tauglichkeitstests in realer Feldumgebung
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