10.5162/sensoren2026/M1-2.1

Abbaubare Sensorknoten zur Uberwachung der Boden-
feuchte im Smart Farming

Sebastian Boller!, Benedikt Loepp?, Thorben Grenter’ und Anton Grabmaier?
'Fraunhofer IMS, 47057 Duisburg, Germany
2Universitat Duisburg-Essen, Fachgebiet Elektronische Bauelemente und Schaltungen

Zusammenfassung

Die prazise Bestimmung der Bodenfeuchte ist eine zentrale Voraussetzung fiir eine zielgerichtete Be-
wasserung in der modernen Landwirtschaft. Kabellose Sensorknoten ermdglichen dabei eine hohe zeit-
liche und raumliche Auflésung, verbleiben jedoch bei grof3flachigem Einsatz potenziell als Elektronik-
schrott im Feld. In diesem Beitrag wird ein abbaubarer Sensortransponder zur Bestimmung der Boden-
feuchte vorgestellt, der sich nach seiner Einsatzzeit umweltvertraglich zersetzt und daher nicht wieder
eingesammelt werden muss.

Das Konzept basiert auf einem passiven UHF-RFID-Sensortransponder, der ohne Batterie auskommt
und somit einen besonders einfachen Aufbau aufweist. Als zentrale Komponente wurde eine abbaubare
Leiterplatte aus Holz als Tragerschicht und Eisen als Leitermaterial entwickelt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass Leitungsbreiten bis 600 ym zuverlassig gefertigt werden kénnen. Der kapazitive Bodenfeuch-
tesensor sowie die Antenne wurden simulationsbasiert ausgelegt und auf konventionellen Materialien
aufgebaut und charakterisiert. Erste Messungen Uber einen Zeitraum von etwa fiinf Tagen zeigen, dass
der Transponder den Trocknungsvorgang im Boden qualitativ erfassen kann. Der genutzte Dynamikbe-
reich von 4 pF bis 8 pF lasst Potenzial zur Optimierung des Sensordesigns erkennen. In weiteren Schrit-
ten soll die Beziehung zwischen Sensorkapazitat und volumetrischem Wassergehalt mithilfe von Refe-
renzsensoren ermittelt sowie der Transponder vollstandig auf abbaubaren Materialien realisiert werden.
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| Einleitung

Die moderne Landwirtschaft steht vor komple-
xen Herausforderungen. Durch den Klimawan-
del andern sich die Bedingungen in diesem
Wirtschaftszweig deutlich. Hitzewellen, Dirre-
perioden und Trockenzeiten kénnen eine kiinst-
liche Bewasserung erforderlich machen, gleich-
zeitig ist das Wasser hierfur limitiert. Daher
sollte nur zeitlich und radumlich zielgerichtet be-
wassert werden, woflr jedoch eine zeitlich und
raumlich hoch aufgeléste Bestimmung der Bo-
denfeuchte erforderlich ist. Abb. 1:

RFID-Lesegerat

Sensortransponder zur Bestimmung

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte kann zwi-
schen drei Ansatzen unterschieden werden: 1)
Es kénnen Bodenproben entnommen und im
Labor untersucht werden. Die Qualitat der
Messwerte ist hier am hdchsten, der Arbeitsauf-
wand macht eine hohe Aufldsung aber unprak-
tikabel. 2) Aufnahmen mit Satelliten oder Flug-
zeugen ermoglichen die Untersuchung einer
groRen Flache. Die Bodenfeuchte ist hier aber
nicht direkt als MessgroRe zugéanglich. Statt-
dessen muss auf andere Messgrofien zurlick-
gegriffen werden, um die Bodenfeuchte zu
schatzen. Darlber hinaus ist die Haufigkeit der
Aufnahmen begrenzt. 3) Kabellose Sensorkno-
ten ermdglichen eine Untersuchung mit hoher
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der Bodenfeuchte mit kapazitivem
Sensor.

zeitlicher Auflésung. Fir eine hohe raumliche
Auflésung ist jedoch eine grof’e Anzahl von
Sensorknoten erforderlich.

Um unter Verwendung von Sensorknoten die
raumliche Auflésung zu verbessern und die un-
tersuchte Flache zu vergréf3ern, muss dement-
sprechend die Zahl der Sensorknoten stark ver-
gréRert werden. Damit alte Sensorknoten nicht
als Elektronikschrott im Acker verbleiben, ist es
dann jedoch erforderlich, ihre Position beim
Ausbringen aufzuzeichnen und die Sensor-
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knoten am Ende ihrer Lebenszeit wieder einzu-
sammeln.

Sethi et al. haben eine neue Klasse von Sen-
sorknoten vorgeschlagen, die vollstandig aus
biologisch abbaubaren Materialien bestehen
[1]. Nach dem Ausbringen sollen sie zur Erfas-
sung von Messwerten genutzt werden, die ka-
bellos Ubertragen werden. Am Ende der Le-
bensdauer sollen sich diese Sensorknoten um-
weltvertraglich zersetzen, sodass sie nicht wie-
der eingesammelt werden mussen und keine
Schadstoffe in der Umwelt verbleiben. Sensor-
knoten mit dieser Eigenschaft bezeichnen wir
im Folgenden als abbaubare Sensorknoten.
Alsultan et al. haben einen Sensortransponder
vorgestellt, der ohne Batterie auskommt [4].
Dieser misst die Bodenfeuchte kapazitiv und
stellt die Messwerte kabellos zur Verfliigung. Al-
lerdings ist der Sensortransponder nicht abbau-
bar und muss daher am Ende seiner Lebens-
dauer eingesammelt werden.

In diesem Beitrag verfolgen wir einen ahnlichen
Ansatz und stellen einen batterielosen Sensor-
transponder vor, jedoch mit dem Ziel, diesen
aus abbaubaren Materialien aufzubauen. In Ab-
schnitt 1l beschreiben wir zunachst die Anforde-
rungen an einen solchen abbaubaren Sensor-
knoten und stellen unser Konzept vor. In Ab-
schnitt Il beschreiben wir die Entwicklung einer
abbaubaren Leiterplatte als zentrale Kompo-
nente eines abbaubaren Sensorknotens. In Ab-
schnitt IV stellen wir das Design eines Sensor-
transponders zur Bestimmung der Boden-
feuchte vor, der zunachst auf konventionellen
Materialien aufgebaut wurde. In Abschnitt V
stellen wir erste Messergebnisse des Sensor-
transponders vor. Schlielich diskutieren wir die
Ergebnisse in Abschnitt VI und ziehen ein Fazit.

Il Abbaubare Sensorknoten: Anforderungen
und Konzept

Abbaubarkeit kann unterschiedlich definiert
werden und sowohl chemische, physikalische
als auch biologische Mechanismen einschlie-
Ren. Entscheidend fiir die Abbaubarkeit von
Sensorknoten fiir die Landwirtschaft ist, dass
sich diese nach einer bestimmten Einsatzzeit
ausschlielllich in Stoffe zersetzen, die fur die
Landwirtschaft im Speziellen und die Umwelt im
Allgemeinen unbedenklich sind. Dabei sollte
das Verhalten der Sensorknoten wahrend der
Einsatzzeit weitgehend unverandert bleiben,
bevor sich diese nach der Einsatzzeit innerhalb
einer Uberschaubaren Zeitspanne zersetzen.
Vor allem die Messgenauigkeit sollte ber die
gesamte Einsatzzeit hinreichend hoch bleiben.
Um einen Sensorknoten in einer abbaubaren
Ausfiihrung zu realisieren, missen dement-
sprechend alle Komponenten, aus denen er be-
steht, auf Abbaubarkeit gepruft werden und ggf.

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

abbaubare Ausfihrungen der Komponenten
entwickelt werden. Je mehr unterschiedliche
Komponenten fiir einen Sensorknoten erforder-
lich sind, desto aufwandiger wird dieses Vorge-
hen. Fur einen klassischen Sensorknoten um-
fasst es die Leiterplatte, die Batterie, den Sen-
sor, die elektronischen Bauelemente, die An-
tenne und das Gehause. Der damit verbundene
Aufwand, einen abbaubaren Sensorknoten zu
entwickeln, ist entsprechend grof3. Dieser An-
satz wurde in [2] verfolgt, wobei nur ein Teil der
Komponenten in einer abbaubaren Ausfliihrung
realisiert wurde.

Sensortransponder basierend auf passiven
Transpondern, wie sie fur Electronic Product
Code Generation 2 (EPC Gen2) Ultra High Fre-
quency Radio-Frequency Identification (UHF-
RFID) [3] verwendet werden, zeichnen sich
durch ihren simplen Aufbau aus. Als passive
Transponder kénnen sie ohne Batterie betrie-
ben werden und bestehen ublicherweise nur
aus einem Integrated Circuit (IC) und einer An-
tenne. Aus diesem Grund verfolgen wir zur Re-
alisierung abbaubarer Sensoren den Ansatz ei-
nes solchen passiven Sensortransponders ent-
sprechend Abb. 1.

Ein RFID-Transponder-IC wie das EM4152 von
EM Microelectronics [5] erlaubt das Auslesen
einer Kapazitdt als Sensor. Diese Funktion
dient der Messwerterfassung. Uber die Antenne
wird der Transponder vom Lesegerat kabellos
mit Leistung versorgt, wahrend die modulierte
Riickstreuung die Ubertragung der Messwerte
zum Lesegerat erlaubt. Neben dem IC besteht
ein solcher Sensortransponder nur aus einer
Leiterplatte. Mit einem Gewicht von etwa
250 pg, von denen der Gberwiegende Anteil Si-
lizium ist, wird die Schadlichkeit des ICs als ver-
nachldssigbar eingestuft. Um einen abbauba-
ren Sensortransponder zu realisieren, muss da-
her eine abbaubare Leiterplatte entwickelt und
geeignet strukturiert werden.

lll Entwicklung einer abbaubaren Leiter-
platte

Fir den abbaubaren Sensortransponder ist
eine abbaubare Leiterplatte erforderlich. Auf
dieser sollen die Antenne und der kapazitive
Sensor realisiert werden. Dazu ist eine Struktu-
rierung der Leiterplatte erforderlich.

Unser Aufbau umfasst eine einlagige Leiter-
platte aus Holz und Eisen. Das Holz dient dabei
als Tragerschicht. Eisen als Leiter ist mit 5,63 %
das vierthaufigste Element in der Erdkruste [6].
Es wird daher davon ausgegangen, dass es fur
einen abbaubaren Sensorknoten unbedenklich
ist. Zur Verbindung beider Schichten wird der
abbaubare Schmelzkleber Caremelt von TITK
genutzt.
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Um die Strukturierung der einlagigen Leiter-
platte zu evaluieren, wurde eine Teststruktur
entsprechend Abb. 2 (oben) designt. Auf dieser
befinden sich Leitungen mit verschiedener
Breite zwischen 200 pm und 700 pym. Die struk-
turierte Leiterplatte ist in Abb. 2 (unten) darge-
stellt. Fir die Fertigung wurde ein ProtoMat
Frasbohrplotter von LPKF genutzt, womit Lei-
tungen bis zu einer Breite von 600 pm zuverlas-
sig auf der abbaubaren Leiterplatte realisiert
werden konnten. Damit wird zwar nicht die
StrukturgroRe von Leiterplatten aus konventio-
nellen Materialien erreicht, fur die angestrebte
Anwendung ist diese StrukturgréRe jedoch aus-
reichend. Die Eigenschaft der Abbaubarkeit der
Leiterplatte wird durch die gewahlten Materia-
lien erfullt.

Abb. 2: Teststruktur auf abbaubarer Leiter-

platte (Design oben, gefertigt unten):
Die Teststruktur hat eine Gré3e von
20 mm x 25 mm. Die Breite der sechs
Leitungen liegt in Schritten von
100 ym  zwischen 200 ym  und
700 um. Die Lécher in der Teststruk-
tur wurden in der dargestellten Ver-
sion nicht gebohrt.
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IV Design eines Sensortransponders zur
Bestimmung der Bodenfeuchte

Der Sensortransponder basiert auf dem Trans-
ponder-IC EM4152 von EM Microelectronics
[5]. Dieser ist mit EPC Gen2 [3] kompatibel und
kann zur Auslese eines kapazitiven Sensors
von 0 pF bis 17 pF mit einer Auflésung von 7 Bit
genutzt werden. Fir den Sensortransponder
muss das IC mit einer Antenne fir den UHF-Be-
reich und einem kapazitiven Sensor zur Bestim-
mung der Bodenfeuchte verbunden werden.
Als Antenne wird ein maandrierter Dipol ge-
nutzt. Dieser wurde in CST Studio designt und
an die Impedanz des Transponder-ICs ange-
passt.

Der kapazitive Sensor wurde ebenfalls in
CST Studio designt. Er besteht aus zwei recht-
eckigen Flachen. Wie in Abb. 3 zu sehen, er-
streckt sich das elektrische Feld zwischen bei-
den Metallflachen auch Uber diese und ragt so
deutlich in die Umgebung hinein. Wird der ka-
pazitive Sensor in den Erdboden eingebracht,
verlauft ein Teil des elektrischen Felds durch
den Erdboden.

Die Gesamtkapazitat des Sensors Cgepse Wird
als Parallelschaltung zweier Kapazitaten mo-
delliert, wobei das Feld einer Kapazitat C, inner-
halb des Dielektrikums liegt und die andere Ka-
pazitat C; auRBerhalb des Sensors durch den
Erdboden verlauft. Die erste Kapazitat wird als
konstant angenommen. Da Wasser eine deut-
lich groRere relative Permittivitat aufweist als
trockene Erde, andert sich die Kapazitat des
Sensors in Abhangigkeit der umgebenden Bo-
denfeuchte. In Abb. 4 ist die simulierte Ande-
rung der Kapazitat in Abhangigkeit der relativen
Permittivitdt der Umgebung des Sensors darge-
stellt. Es zeigt sich ein linearer Verlauf von
Csense Uber der relativen Permittivitat der Umge-
bung des Sensors.

Um Ober Cs.,s. die Bodenfeuchte zu bestim-
men, kann die Topp-Gleichung verwendet wer-
den, die den Zusammenhang zwischen relativer
Permittivitdt des Erdbodens und dessen volu-
metrischem Wassergehalt als rationale Funk-
tion dritten Grades modelliert [8]. In Abb. 5 ist
der Verlauf von Csgpse Uber dem volumetrischen
Wassergehalt 8y, dargestellt. Der vom Trans-
ponder-IC auswertbare Bereich bis 17 pF er-
mdglicht demnach einen Messbereich von 6y
bis etwa 50 %. Dies entspricht dem Messbe-
reich handelsublicher Sensoren zur Bestim-
mung der Bodenfeuchte [7].

Der gefertigte Sensortransponder ist in Abb. 6
abgebildet. Er wurde derart gestaltet, dass ein
einfaches Einbringen in den Boden mdglich ist.
Die Antenne am oberen Ende des Transpon-
ders bleibt im Einsatz tGiber dem Boden. Der ka-
pazitive Sensor befindet sich am unteren Ende
des Transponders. Er ist mit einer schwarzen
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Schutzhiille tGberzogen. Diese stellt einen Ab-
stand zwischen den Metallflachen des Sensors
und dem Boden her, der verhindert, dass der
Sensor bei hoher Bodenfeuchte zu frih in Satti-
gung geht. AuRerdem wird der kapazitive Sen-
sor auf diese Weise vor einer leitfahigen Verbin-
dung der Metallflachen durch den Erdboden ge-
schitzt.

Abb. 3: Elektrisches Feld in der Umgebung
des kapazitiven Sensors simuliert mit
CST Studio.

CSense in pF

0 10 20 30 40 50 60 70 80
€

Abb. 4:  Simulierte Anderung der Kapazitét
des Sensors mit der relativen Permitti-
vitét der Umgebung.
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Abb. 5:  Simulierte Anderung der Kapazitét

des Sensors mit dem volumetrischen
Wassergehalt 6, des Bodens.

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

Abb. 6: Sensortransponder gefertigt aus kon-
ventionellen Materialien: Das Trans-
ponder-IC und der kapazitive Sensor
befinden sich unter der schwarzen
Schutzhiille.

V Messergebnisse

Zur Untersuchung, inwieweit der entwickelte
Sensortransponder zur Bestimmung der Bo-
denfeuchte geeignet ist, wurde dieser in einem
kleinen Blumentopf von 11 cm Durchmesser
etwa 5 cm tief in trockener Erde platziert. Ein
RFID-Lesegerat wurde in einem Abstand von
etwa 20 cm aufgestellt und mit einem Computer
verbunden. Uber diesen wurde der Sensorwert
des Transponders mit einem Abtastintervall von
5 s ausgelesen. Nach 30 s wurde der Boden
befeuchtet und die Trocknung Uber einen Zeit-
raum von etwa 5 Tagen aufgezeichnet.

Abb. 7 zeigt die aufgezeichneten Messwerte.
Um der geringen Digitalisierungsaufldsung
(7 Bit) des Transponder-ICs entgegenzuwirken,
wurde ein gleitender Mittelwert Uber jeweils 20
aufeinanderfolgende Datenpunkte gebildet. Die
kleine Darstellung innerhalb von Abb. 7 zeigt
die Rohdaten aus den ersten 5 Minuten ohne
Filterung.

In den ersten 30 s vor der Zugabe des Wassers
bleibt die Kapazitat des Sensors konstant. Mit
der Zugabe steigt der Wert schlagartig an, be-
vor er Uber den Zeitraum von etwa 1 min zlgig
abfallt. In diesem Zeitraum wurde das Wasser
von der Erde aufgenommen. Danach fallt der
Messwert in Ubereinstimmung mit einer langsa-
men Trocknung ab. Jeweils gegen Mittag ist
eine deutlichere Anderung des Messwerts zu
erkennen, die vor allem an Tag 3 besonders
ausgepragt ist. In diesem Zeitraum kam es zu
direkter Sonneneinstrahlung auf den Blumen-
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topf, was die Trocknung vermutlich beschleu-
nigte. Zum Ende der Messreihe erreichte der
Sensor wieder einen Wert nahe dem des tro-
ckenen Bodens.

VI Diskussion und Ausblick

Die Messergebnisse zeigen, dass der Sensor-
transponder den Trocknungsvorgang im Boden
erkennen kann. Der Verlauf der Messwerte ist
plausibel, wie beispielsweise durch die starken
Veranderungen zur Mittagszeit oder den Fakt,
dass am Ende der Messung nach 5 Tagen wie-
der ungefahr der Startwert erreicht wurde, deut-
lich wird.

Mit einem Dynamikbereich von 4 pF bis 8 pF
wird nur ein Teil der nutzbaren 17 pF des Trans-
ponder-ICs ausgenutzt. Verbunden mit der ge-
ringen Samplingtiefe des Transponder-ICs von
7 Bit ist die Aufldsung des Sensors zunachst
gering. Da die Messwerte zusatzlich statisti-
schen Schwankungen unterliegen und die Mes-
sung in hoher Geschwindigkeit wiederholt wer-
den kann, ermdglicht eine geeignete Filterung,
die Auflésung der Messung zu verbessern.

Ob die Ausschlage gegen Mittag nur auf eine
beschleunigte Trocknung zurlickzufiihren sind,
oder der Sensortransponder auch eine Tempe-
raturabhangigkeit aufweist, bedarf weiterer Un-
tersuchung. Uber die Topp-Gleichung und Mes-
sungen mit Referenzsensoren muss die Bezie-
hung zwischen der Kapazitat des Sensors und
dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens
ermittelt werden. DarUber hinaus gilt es zu pru-
fen, inwieweit auch die Art des Bodens die Mes-
sung beeinflusst.
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Abb. 7:  Vom Sensortransponder mit einem
Abtastintervall von 5 s erfasste Kapa-
zitdt des Bodenfeuchtesensors: Fiir
die Messreihe (ber etwa 5 Tage
wurde der gleitende Mittelwert lber
Jjeweils 20 aufeinanderfolgende Da-
tenpunkte berechnet. Die kleine Dar-
stellung tber 5 min zeigt ungefilterte
Rohdaten.
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In unseren bisherigen Versuchen und Simulati-
onen hat sich herausgestellt, dass die Dicke der
Schutzschicht einen wesentlichen Einfluss auf
den Wertebereich des Sensors hat. Mit einer zu
diinnen Schicht sattigt der Sensor bei hoher Bo-
denfeuchte. Mit einer zu dicken Schicht wird die
Sensitivitdt eingeschrankt. Die Dicke der
Schutzschicht muss daher entsprechend einge-
stellt werden. Zudem muss die Schwankung
Uber verschiedene Transponder gering bleiben,
um ein gleichbleibendes Verhalten sicherzustel-
len. Gleichzeitig ist die Schutzschicht in direk-
tem Kontakt zur Umgebung. Fiur die Realisie-
rung des abbaubaren Sensortransponders
muss auch sie abbaubar sein, wahrend sich die
Dicke der Schicht Uber die Betriebsdauer des
Sensortransponders hinweg jedoch nur gering-
figig andern sollte. Dies stellt eine zentrale Her-
ausforderung fiir das Design eines abbaubaren
kapazitiven Sensortransponders dar.

In einem nachsten Schritt soll der Sensortrans-
ponder auf der abbaubaren Leiterplatte gefertigt
werden. Dadurch wird, verbunden mit einer ge-
eigneten Schutzschicht, ein abbaubarer Sen-
sorknoten zur Bestimmung der Bodenfeuchte
entstehen. Um die Funktion iber eine Pflanzpe-
riode sicherzustellen, werden wir dabei ver-
schiedene Materialien zur Verkapselung des
Sensortransponders untersuchen.

Wie in Abschnitt Il dargestellt, haben wir die
Verwendung eines Transponder-ICs aufgrund
der geringen Masse von etwa 250 ug und des
hohen Anteils von Silizium als unbedenklich er-
achtet. Diese Annahme bedarf weiterer kriti-
scher Reflexion, da in modernen CMOS-Pro-
zessen neben dem Silizium diverse andere
Stoffe zum Einsatz kommen, die in Teilen auch
in kleiner Konzentration bedenklich sein koén-
nen.

Um das Transponder-IC mit der abbaubaren
Leiterplatte zu verbinden, kommen verschie-
dene Prozesse in Frage. Auch hier werden po-
tenziell bedenkliche Substanzen, wenngleich in
sehr geringen Mengen, eingesetzt. Fur die Be-
wertung der Unbedenklichkeit gilt es daher, ne-
ben dem IC auch die Verbindungstechnik zu be-
trachten.

Die bisherigen Ergebnisse bilden eine vielver-
sprechende Grundlage und bestatigen das Po-
tenzial abbaubarer Sensortransponder mit ka-
pazitivem Sensor zur Etablierung nachhaltiger
Messtechnik in der Landwirtschaft.
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