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(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur

Messung und kontaktlosen Ubertragung der Konzentration

von Pflanzennahrstoffen in wirtschaftlich genutzten Kultur-

bdden gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

1. Die Messkapsel befindet sich im Boden und misst wah-

rend des Dingungsvorganges die Konzentration von

Pflanzennahrstoffen. Die Messergebnisse dienen als Stell-

grofle zur Steuerung der Ausbringmenge.

2. Das Messverfahren basiert auf der RFID-Technologie.

Dazu ist ein RFID-IC um die Schaltungsmodule Steue-

rungslogik, A/D-Wandler und Analog-Multiplexer erweitert.

3. Der A/D-Wandler und die Analog-Multiplexer sind tber

die Steuerungslogik mit dem RFID-Chip so verschaltet,

dass diese beim Messvorgang durch den RFID-IC gesteu-

ert werden. Dabei versorgt der RFID-Chip wéahrend der

Aktivierungsphase alle Komponenten mit Betriebsspan-

nung. f'\/_ Al

4. Die Messanordnung ist in ein isolierendes und gegeni- 1T-——————————

ber Umwelteinflissen bestandiges Material eingehdillt. :

Zugleich dient die Umhdllung als Trager fur lonen-selek- 1 rep [ Steuerlogik -

tive Sensoren, die auf der Oberflache angebracht sind. | g—- TAG IC 2 | Daten

5. Die Sensoren sind Uber Messbriicken mit den Eingén- | Register

gen des Analog-Multiplexers im Innern der Messkapsel

verschaltet. | Spannungs-

6. Beim Messvorgang erfolgt durch die Sensoren eine Sig- | versorgung
I
|
I

A/D-Wandler

nalwandlung von chemischen in elektrische MessgréRen,
die Auskunft Uber den Zustand des Kulturbodens geben.
Die Spannung am Ausgang der jeweiligen Messbriicke
wird durch einen A/D-Wandler in eine digitale GroRe
umgewandelt, die durch den RFID-IC in Form eines ...
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Zur Steigerung des Ertrages wirtschaftlich
genutzter Kulturbéden werden bei intensiver Bewirt-
schaftung Dungemittel eingesetzt. In Abhangigkeit
von Art der Kulturpflanzen und den natirlichen
Standortbedingungen (Boden, Klima) werden viel-
fach grofle Mengen an Dingemitteln mineralischen
Ursprungs (Kunstdiinger) je Flacheneinheit verab-
reicht.

Pflanzennahrstoffe mineralischen Ursprungs

[0002] Die in den Dingemitteln mineralischen Ur-
sprungs enthaltenen Nahrstoffe werden in Makro-
und Mikronahrstoffe(K. Mengel, Emahrung und Stoff-
wechsel der Pflanze, 4. Auflage, S. 203ff) unterteilt.
Zu den Makronahrstoffen zahlen Stickstoff, Phos-
phor, Kalium und Kalzium, die regelmaRig in gréRe-
ren Mengen den Kulturbéden zugefiigt werden. Die
chemischen Elemente Eisen und Magnesium zahlen
auch zu den Makronahrstoffen, werden aber in Kom-
bination mit anderen Mineraldiinger verabreicht.

[0003] Daneben spielen die Mikronahrstoffe(eben-
da), in der Literatur haufig als Spurenelemente be-
zeichnet, eine wichtige Rolle fur die Ernahrung der
Kulturpflanzen. Zu dieser Kategorie zahlen die che-
mischen Elemente Mangan, Kupfer, Zink, Molybdan,
Schwefel und Bor.

[0004] In den Kulturbéden kommen die minerali-
schen Nahrstoffe Uberwiegend in wasserldslicher
Form als Anionen (H,POj;, NOj3) oder Kationen (K,
Ca™, NH;j) vor. Das hat zur Folge, dass durch Nieder-
schlage ein betrachtlicher Teil der Pflanzen-verfligba-
ren Nahrstoffe in das Grundwasser ausgewaschen
oder durch Oberflachenwasser weggespllt werden.

Verfahren zur Messung des Versorgungszustandes
mit Nahrstoffen

[0005] Unter diesen Bedingungen ist es erforder-
lich, dass in zeitlichen Abstanden Bodenproben ent-
nommen werden, um durch eine chemische Analyse
den Versorgungszustand des Bodens mit Pflanzen-
nahrstoffen zu ermitteln. Fir die Makronahrstoffe Ka-
lium, Kalzium und Phosphor findet diese Untersu-
chung im Regelfall aller 3 Jahre statt. Aufgrund der
hohen Loéslichkeit und der damit verbundenen Dyna-
mik wird der Pflanzen-verfliigbare Stickstoff durch
jahrliche Bodenproben ermittelt. Bei einigen Feldkul-
turen wird, insbesondere dann, wenn ein besonders
hoher Ertrag erzielt werden soll, der Versorgungszu-
stand mit Stickstoffdliingemittel durch eine so ge-
nannte Blattanalyse ermittelt.
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Nachteile der heutigen Verfahren

[0006] Bei den heute verwendeten Verfahren treten
bei verschiedenen Verfahrensschritten Probleme auf,
die eine bedarfsgerechte Versorgung der Kulturbo-
den mit Pflanzennahrstoffen beeintrachtigen und da-
mit zu erheblichen Mehrkosten bzw. Ertragsverlusten
fuhren.

[0007] Das schwerwiegendste Problem ist, dass
zwischen dem Zeitpunkt der Bodenanalyse und der
Ausbringung der Diingemittel ein Zeitraum von Mo-
naten bis Jahren liegt. Durch Witterungseinflisse an-
dert sich der Versorgungszustand der Kulturbéden
standig. Dieser Dynamik wird durch die heutigen
Ausbringmethoden von Dingemitteln nur unzurei-
chend Rechnung getragen. Um garantiert einen aus-
reichenden Vorsorgungsgrad zu erreichen, wird in
den meisten Fallen erheblich mehr gediingt, als tat-
sachlich erforderlich ist.

[0008] Ein weiterer Aspekt ist, dass im Ackerbau die
nach der Bodenanalyse berechnete Menge an Dun-
gemittel gleichmafig auf dem gesamten Schlag aus-
gebracht wird. Unterschiedliche Gelandestrukturen,
wie Higel oder Senken oder Abweichungen in der
Bodenqualitat finden bei dieser Technologie keine
Berulcksichtigung.

[0009] All diese Unzulanglichkeiten der heutigen
Verfahren zur Ausbringung von Mineraldiingern ver-
ursachen erhohte Kosten und fiihren zu einer Belas-
tung der Umwelt.

Beschreibung

[0010] Die beschriebene Vorrichtung in Form einer
Messkapsel ermittelt die Konzentration an Pflanzen-
nahrstoffen in Kulturbéden auf direktem Wege. Das
wird dadurch erreicht, dass eine Messkapsel direkt
im Boden (im sog. A-Horizont) platziert wird, d. h. mit
direkten, materiellen Kontakt zum umgebenden Bo-
den. Die Messkapsel ermittelt wahrend des Ausbrin-
gungsvorganges von Dungemitteln Messwerte tber
den Versorgungszustand. Die gewonnenen Mess-
werte dienen der Ausbringtechnik (z. B. Diingersteu-
er, Feldspritzen fir Flissigdinger) direkt als Stellgro-
Re zur Steuerung der Ausbringmenge.

Aufbau und Funktionsweise

[0011] Grundlage fir die Konstruktion der Messkap-
sel (Abb. 3) ist die RFID-Technologie(Radio Fre-
quence lIdenfication Device). Ein RFID-IC (auch
RFID Tag genannt) (IC1) ist um die Schaltungsmodu-
le (IC2) Steuerungslogik, A/D-Wandler und Ana-
log-Multiplexer (Abb. 1) erweitert.

[0012] Der A/D-Wandler und der Analog-Multiplexer
sind uber die Steuerungslogik mit dem RFID-Chip
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elektrisch und logisch so verschaltet, dass diese
durch den RFID-IC beim Messvorgang gesteuert
werden. Dabei dient die im RFID-Chip wahrend der
Aktivierungsphase zur Verfugung stehende Betriebs-
spannung zur Spannungsversorgung von Steue-
rungslogik, A/D-Wandler, Analog-Multiplexer und der
Messbriicken(US Patent 6.720.866) (Abb. 1). Da-
durch ist keine Spannungsversorgung in Form einer
Batterie erforderlich.

[0013] An den Eingangen des Analog-Multiplexers
(M1) sind die lonen-selektiven Sensoren mit Messwi-
derstanden in geeigneter Weise (z. B. Wheatsto-
ne'sche Brickenschaltung) verschaltet.

[0014] Die Komponenten RFID-IC (IC1), A/D-Wand-
ler und Analog-Multiplexer sowie die Hilfswiderstan-
de der Messbrucken kdnnen zur Verbesserung der
mechanischen Stabilitat auf ein Tragermaterial
(Abb. 2, T1) (z. B. mit Hilfe der Chip-on-Board-Tech-
nologie oder ahnliche Verfahren) platziert werden.

[0015] Das Tragermaterial (Abb. 2) kann ebenfalls
verwendet werden, um die flir den RFID-IC erforder-
liche Antennenstruktur (A1) an geeigneter Stelle auf-
zunehmen.

[0016] Die gesamte elektronische Schaltung ein-
schliellich des ggf. verwendeten Tragers wird voll-
standig in ein isolierendes und gegeniber Umwelt-
einflissen bestandiges Material (z. B. Kunststoff) ein-
gehdllt (U1). Als geometrische Formen sind eine Ku-
gelform, Ellipsoid-Form oder eine Zylinder-Form mit
Halbkugel-artig abgerundeten Enden geeignet. Die-
se Umhiillung erflllt 2 Funktionen, wenn sich die
Messkapsel im Boden befindet. Die elektronische
Schaltung wird vor Umwelteinflissen geschitzt und
die Oberflache der Umhillung (U1) dient als Trager
fur die lonenselektiven Sensoren (S1, S2).

[0017] Die Abmessungen richten sich nach der Gro-
Re der gesamten elektronischen Schaltung und der
Art der verwendeten Sensoren. Aufgrund madglicher
mechanischer Belastungen im Boden sollte eine Zy-
linder-Form bezlglich Durchmesser und Lange so
gewabhlt sein, dass sie diesen Anforderungen genigt
wird.

[0018] Die Sensoren (z. B. ionenselektive Sensor-
membranen(Einflul der Polymermatrix auf Eigen-
schaften membranbedeckter potentiometrischer Mi-
krosensoren, Dissertation. von Dipl.-Chem. Jens
Marstalerz, Martin-Luther-Universitat Halle (Saale),
02.04.2003), lonenensensitive Halbleiter(Herstellung
einer Nitrat-sensitiven ISFET-Beschichtung auf Basis
von Polxyorganosiloxanen, Diplomarbeit von Rainer
Rampf, Fachhochschulen Munchen, 01.02.1998)
oder ionenselektive Elektroden) sind in geeigneter
Weise (z. B. in Streifen-Form, S1, S2) auf der Ober-
flache der Umhillung (U1) aufgebracht. Jeder Sen-
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sor ist mit einer Messbriicke im Innern der Messkap-
sel verschaltet (L1). Es erfolgt eine physikalische Si-
gnalwandlung, wodurch exakte Informationen tber
den chemischen Zustand des Kulturbodens gewon-
nen werden. Die Wandlung in ein elektrisches Signal
erfolgt selektiv und in Echtzeit wahrend der Aktivie-
rungsphase der Messvorrichtung.

[0019] Die Spannung am Ausgang der Messbricke
wird durch den A/D-Wandler in eine digitale GroRRe
umgewandelt, die durch den RFID-IC in Form eines
Bit-Streams zu einer Empfangseinrichtung Ubertra-
gen wird.

[0020] Fur jede zu messenden Art von lonen wird
ein spezieller Sensor eingesetzt, der nur auf eine ein-
zige lonenart reagiert.

[0021] Je nach der Anzahl der unterschiedlichen zu
messenden lonen konnen auf der Oberflache der
Umhdllung unterschiedlich viele Sensoren angeord-
net und mit der Elektronik im Innern verschaltet wer-
den.

[0022] Die so konstruierte Messkapsel wird in den
A-Horizont des Kulturbodens eingebracht. Um eine
Messung uber eine Nutzflache hinweg zu unterstut-
zen, ist eine gleichmaRige Verteilung einer vorbe-
stimmten Anzahl von Messkapseln pro Flachenein-
heit vorzusehen. Das heil’t, dass beispielsweise auf
einer Nutzflachen von 1 ha 9 Messkapseln im qua-
dratischen Abstand von jeweils ca. 33 m positioniert
werden kénnten.

[0023] Fur die Beschreibung des Messvorganges
wird als Beispiel davon ausgegangen, dass die
Messkapseln mit 2 Sensoren ausgerustet sind. Ein
Sensor liefert einen Messwert in Abhangigkeit von
der Konzentration der Nitrat-lonen (NO3) wahrend ein
zweiter Sensor Messwerte zur Bodenfeuchte liefert.

[0024] Die Aktivierung der Messkapsel erfolgt da-
durch, dass wahrend der Verabreichung von Mineral-
dinger die Nutzflache systematisch befahren wird.
Durch das Befahren kommt es zu einer Annaherung
von den an den Ausbringgeraten (z. B. Dlingerstreu-
er) angebrachten aktiven RFID-Empfangsvorrichtun-
gen an die Messkapseln. Die Annaherung auf eine
bestimmte Mindestnahe bewirkt die Aktivierung der
Messkapseln entsprechend der Funktionsweise der
RFID-Technologie.

[0025] Durch die Positionierung der Messkapseln
im A-Horizont stehen die Sensoren in direkten, mate-
riellen Kontakt zu dem umgebenden Boden. Damit
wirkt die im Boden vorhandene Konzentration von Ni-
trat-lonen und die Bodenfeuchte direkt auf den jewei-
ligen Sensor, wodurch der Innenwiderstand der Sen-
soren beeinflusst wird.
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[0026] Die Messanordnung eignet sich grundsatz-
lich fur alle im Boden vorhandenen lonen. Die Mes-
sung von Nahrstoff-lonen sollte immer in Kombinati-
on mit der Messung der Bodenfeuchte erfolgen, da
die Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe wesentlich
von der Feuchte des Bodens abhangt. Darlber hin-
aus koénnen je nach Messanordnung alle chemischen
und physikalischen GréRen im Boden gemessen und
die Ergebnisse kontaktlos zu Empfangseinrichtungen
Ubertragen werden.

[0027] Die Messkapseln werden mit mechanischen
Verfahren in den A-Horizont eingebracht. Entspre-
chende mechanische Systeme nach dem Prinzip von
Einzelkornlegenmaschinen sind fir diesen Zweck
geeignet. Bei entsprechender mechanischer Festig-
keit der Messkapsel kann von einer mehrjahrigen
Nutzung ausgegangen werden.

[0028] Durch die fortlaufende mechanische Boden-
bearbeitung, insbesondere Pfliigen, ist davon auszu-
gehen, dass sich die Messkapseln an unterschiedli-
chen Tiefen im A-Horizont befinden. Im Laufe der Zeit
ist, basierend auf einer statistischen Normalvertei-
lung, davon auszugehen, dass die liberwiegende An-
zahl Messkapseln in der Mitte des A-Horizontes plat-
ziert ist. Der durch unterschiedliche Positioniertiefe
verursachte Messfehler kann demnach statistisch
vernachlassigt werden.

[0029] Der Messvorgang erfolgt durch das Anna-
hern einer aktiven RFID-Antenne, d. h. einer elektro-
nischen Empfangseinrichtung, die mit den RFID-IC
kommuniziert. Durch die Sendeenergie der RFID-An-
tenne baut der RFID-IC (IC1) kurzzeitig eine Versor-
gungsspannung auf. Wahrend dieser Aktivierungs-
phase werden die anderen Teile der Messelektronik
(Abb. 1) ebenfalls mit der erforderlichen Betriebs-
spannung versorgt. Die Steuerlogik des RFID-IC
steuert nun den Analog-Multiplexers und den
A/D-Wandler so an, dass die auf dem Widerstands-
wert der Sensoren (S1, S2) basierenden Messgro-
Ren digitalisiert und als Bitstream zur RFID-Antenne
Ubertragen werden.

[0030] Die auf diese Weise gewonnenen Daten wer-
den von der Steuerelektronik der Ausbringtechnik
(wie z. B. DuUngerstreuer, Feldspritze) in geeigneter
Form verarbeitet. Mit diesem Verfahren wird auf di-
rektem Weg die Konzentration der im Boden verflg-
baren Pflanzennahrstoffe gemessen. Die gewonne-
nen Messwerte kdnnen nun als Regelgrof3e zur Steu-
erung der Ausbringmenge an Mineraldiinger verwen-
det werden.

[0031] Die Verwendung der RFID Technologie zur
Messung und kontaktlosen Ubertragung der Mess-
grélRen wird im Fall von Reifendruck und Temperatur
in der Automobiltechnik(U.S. Patent Nr. 5,483,827;
4,911,217; 5,181,975; 5,218,861) verwendet.
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[0032] Die Vorteile des Verfahrens bestehen darin,
dass die gewonnenen Messergebnisse direkt und
unmittelbar zur Steuerung der Ausbringmenge von
Mineraldiinger verwendet werden. Dadurch erfolgt
eine bedarfsgerechte Dosierung, die mit Kostener-
sparnis, hdheren Ertragen und geringerer Umweltbe-
lastung verbunden ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Konzentration von
Pflanzennahrstoffen in wirtschaftlich genutzten Kul-
turbdden und kontaktlosen Ubertragung der Mess-
werte an eine Empfangsvorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Messvorrichtung (Abb. 3) aus einer Kombinati-
on von einem oder mehreren lonen-selektiven Sen-
soren und einem RFID-IC (Integrated Circuit) mit
Steuerungslogik besteht,
dadurch gekennzeichnet, dass
—die Sensoren (S1, S2) durch einen dauerhaften und
direkten materiellen Kontakt zum Boden die physika-
lischen und chemischen Gréflken in messbare elekiri-
sche GroRen umwandeln,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Sensoren (S1, S2) in geeigneter Weise mittels
Messbriicke, Analog-Multiplexer und AD-Wandler mit
dem RFID-IC verschaltet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die von den Sensoren gelieferten elektrischen Gro-
Ren wahrend der Aktivierungsphase des RFID-ICs
(IC1) durch einen A/D-Wandler (Abb. 1) digitalisiert
und als Bit-Stream kontaktlos zu einer Empfangsvor-
richtung Ubertragen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die elektronischen Komponenten der Messvorrich-
tung wahrend der Aktivierungsphase durch eine ge-
eignete Steuerungs- und Verarbeitungslogik gesteu-
ert werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
—die Spannungsversorgung der elektronischen Kom-
ponenten (Abb. 1) der Messvorrichtung durch den
RFID-IC wahrend der Aktivierungsphase erfolgt und
deshalb keine eigene Energieversorgung beispiels-
weise in Form eine Batterie erforderlich ist.

2. Vorrichtung in Form einer Messkapsel
(Abb. 3), die die elektronischen Komponenten, wie
Messbricken, Steuerungslogik, Analog-Multiplexer,
A/D-Wandler und RFID-IC (IC1, IC2, L1) beherbergt,
diese vor unerwinschten Umwelteinflissen schutzt
und so eine langzeitliche und mehrfache Nutzung ge-
wahrleistet,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Messkapsel nach dem Verfahren wie im An-
spruch 1 beschrieben arbeitet
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Messkapsel in den wirtschaftlich genutzten Kul-
turboden eingebracht wird und zur Gewinnung der
MessgroRen permanent in diesem verbleibt,
dadurch gekennzeichnet, dass
— auf der Oberflache der Messkapsel (Abb. 3) je
nach Erfordernissen und Verwendungszweck eine
unterschiedliche Anzahl von Sensoren (S1, S2) an-
gebracht ist, die in geeigneter Weise mit den elektro-
nischen Komponenten (Messbriicken, Steuerungslo-
gik, Analog-Multiplexer, A/D-Wandler und RFID-IC)
verschaltet sind,

6/8

2009.07.30

dadurch gekennzeichnet, dass

— eine Kombinatione von lonen-selektiven Sensoren
(81, S2) verwendet wird, die geeignet ist, die Kon-
zentration von Pflanzennahrstoffen in Kulturbéden
einschlieBlich erforderlicher HilfsgréRen ausreichend
genau zu messen, wobei die Ermittlung der Messer-
gebnisse erforderlichenfalls Uber ein Berechnungs-
verfahren, basierend auf einzelnen Messwerten er-
folgt,

dadurch gekennzeichnet, dass

— fur die Messvorrichtung eine geometrische Form
verwendet wird, die durch eine Umhllung (U1) gebil-
det wird, die wiederum als Trager fir die Sensoren
(81, S2) dient und geeignet ist eine lange Lebens-
dauer im Boden zu gewahrleisten,

dadurch gekennzeichnet, dass

—die Festigkeit der Umhllung (U1) sowie die geome-
trische Form von den Abmessungen so gestaltet ist,
dass eine lange Lebensdauer im Boden gewabhrleis-
tet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

4P| Steuerlogik |-

RFID
TAG IC Daten
Register
Spannungs- D-Wand|
versorgung A/D-Wandler
MUX et
M1

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Elektronik
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/ IC1
— IC2

Tl
L1

Abbildung 2: Trdger mit ICs

Ul

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Messkapsel
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