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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 

Wie der aktuelle Nitratbericht der Bundesregierung zeigt, ist unter anderem in Gebieten mit intensivem 
Feldgemüseanbau weiterhin eine hohe Nitratbelastung des Grundwassers zu verzeichnen. Dieser Sach-
verhalt beruht darauf, dass viele Gemüsekulturen zur Erzielung hoher Erträge in den vom Markt geforder-
ten guten Qualitäten intensiv mit Stickstoff gedüngt werden müssen, was eine erhebliche Gefahr übermä-
ßiger Nitrateinträge ins Grundwasser nach sich zieht. Um dies zu vermeiden, sollte der im Boden vorhan-
dene Mineralstickstoff regelmäßig gemessen und dann bei der Düngebedarfsberechnung berücksichtigt 
werden. Dieses, dem kulturbegleitenden Nmin-Sollwert (KNS)-System zu Grunde liegende Prinzip wird al-
lerdings kaum in der Praxis umgesetzt, da die notwendigen Nmin-Analysen einen erheblichen finanziellen 
und logistischen Aufwand bedeuten. Schnelltest-Verfahren zur Nmin-Bestimmung vor Ort sind wegen der 
mangelnden Genauigkeit bzw. der z. T.sehr hohen Anforderungen an den Anwender keine Alternative.  

 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 

Alle Arbeiten im Rahmen des Projektes erfolgten schrittweise. Den Anfang machte jeweils eine intensive 
Literatur- und Marktrecherche, um potentiell geeignete Konzepte, Verfahren und Geräte zu identifizieren. 
Die potentiell geeigneten Ansätze wurden im nächsten Schritt auf ihre grundlegende Eignung geprüft. 
Basierend auf dieser Eignungsprüfung wurde ein möglicher Lösungsweg skizziert und die einzelnen Kom-
ponenten – egal ob Software, Hardware oder Methodenvorschriften – in mehreren Feedback-Schleifen 
auf einen Praxiseinsatz hin optimiert. Als Referenz für die analytische Leistungsfähigkeit diente dabei im-
mer die etablierte VDLUFA-Methode zur Nmin-Bestimmung. 
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Ergebnisse und Diskussion 

Im Grundsatz konnten alle gesteckten Ziele erreicht werden. Für die volumendefinierte Probenahme wurde 
ein spezielles Probenahmewerkzeug entwickelt. Es handelt sich um ein sich nach unten verjüngendes 
Rohr mit einem sich außen befindlichen Bohrgewinde. Das Rohr wird mithilfe eines Akkuschlagschraubers 
in den Boden ein- und wieder herausgedreht. Aus der Anzahl der Einstiche und dem Gesamtgewicht des 
entnommenen Bodens kann die aktuelle Lagerungsdichte des Bodens berechnet werden. Die Messungen 
zeigen, dass unabhängig von der Bodenart bzw. dem Gehalt an organischer Bodensubstanz eine sehr 
gute Übereinstimmung zur mittels Stechzylindern ermittelten Lagerungsdichte besteht. Die Modellierung 
ergab eine Abweichung von im Mittel 0,12 kg/l. Einschränkend ist allerdings zu sagen, dass bei bindigen 
Böden für das Eindrehen des Bohrers sehr viel Kraft benötigt wird, was einen erheblichen Materialver-
schleiß zur Folge hat. Gut geeignet ist das Verfahren für sandige sowie vor allem sehr humusreiche Böden, 
bei denen das Fehlerrisiko bei der Umrechnung über Faustzahlen besonders groß ist. Ein Problem bleibt 
allerdings der Wassergehalt der Proben und die damit einhergehende Verdünnung des Extrakts. Dieses 
Problem ließ sich nicht abschließend lösen. 

Neben dem Werkzeug zur volumendefinierten Probenahme wurde ein Schnelltest zur Bestimmung des 
Mineralstickstoffs in der entnommenen Bodenprobe entwickelt. Das Verfahren basiert auf der etablierten 
VDLUFA-Nmin-Methode. Im ersten Schritt wird die Probe mit CaCl2 extrahiert, wobei das Extraktionsver-
hältnis aus Gründen der Praktikabilität auf 1:1 eingeengt und die Suspension mit einem Pürierstab homo-
genisiert wird. Vom Filtrat werden zwei Aliquote entnommen und mit Salzsäure auf einen pH-Wert von 2 
angesäuert. Anschließend wird einem der beiden Aliquote Zinkpulver zugegeben, wodurch das enthal-
tende Nitrat zu Ammonium reduziert wird (Ausbeute 75 %). Im nächsten Schritt werden die beiden Aliquote 
mit NaOH wieder alkalisiert und das enthaltene Ammonium durch die Zugabe von Trinatriumcitrat, Dich-
lorisocyanursäure, Natriumnitroprussid und Salicylat (Berthelot-Reaktion) angefärbt. Die Zudosierung aller 
Reagenzien erfolgt entweder über Glasspritzen oder über einen Mikrolöffel. 

Für die eigentliche Endbestimmung wurde ein einfaches LED-Photometer im 3D-Druck gefertigt, das mit 
dem Smartphone als Detektor gekoppelt wird. Die Ermittlung des Ammonium-N-Gehaltes erfolgt über die 
Auswertung des R-Farbwertes. Die Messungen bei Standardlösungen und Bodenextrakten zeigen eine 
sehr hohe Übereinstimmung zur Bestimmung mittels Continuous-Flow-Analyzer im Labor. Mit einer Ab-
weichung von weniger als 10 kg N/ha ist das Verfahren durchaus für einen Praxiseinsatz geeignet. Für die 
Nutzerführung bei der Messung (inklusive Anfärbung, Kalibration und Auswertung) wurde eine Smart-
phone-App entwickelt. 

 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 

Czech, L., Glaubke, J., Lohr., D., Meinken, E. (2023): NPhone – Spektralphotometrische Nmin-Bestimmung 
mit dem Smartphone. Posterbeitrag auf der 55. Jahrestagung der Deutschen Gartenbauwissenschaftli-
chen Gesellschaft in Osnabrück (03/23). 
Czech, L., Glaubke, J., Lohr., D., Meinken, E. (2023): Volumendefinierte Entnahme von Bodenproben für 
die Nmin-Bestimmung. Posterbeitrag auf dem 134. VDLUFA-Kongress in Freising (09/23). 
 

Fazit 

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, dass das gesetzte Ziel einer Vor-Ort-Be-
stimmung des Nmin-Gehaltes im Boden mittels Smartphone möglich ist und das Fehlerrisiko bei der Um-
rechnung der Messwerte auf den Flächenbezug mit Faustzahlen bei humusreichen bzw. anmoorigen und 
moorigen Böden durch eine volumenbasierte Probenahme deutlich reduziert werden kann. Allerdings 
wurde bei keiner der Komponenten das angestrebte TRL von 7 bis 8 erreicht. Bis zu einem Praxiseinsatz 
sind noch umfangreiche Feldtests und darauf aufbauend Optimierungsmaßnahmen im Hinblick auf das 
Handling notwendig. 
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1 Zusammenfassung 

Regionen mit intensivem Feldgemüseanbau gehören neben Regionen mit einem ho-
hen Tierbestand zu den Hot-Spots im Hinblick auf die Nitratbelastung des Grundwassers. 
Hintergrund ist der hohe Stickstoffbedarf vieler gemüsebaulicher Kulturen. Mit dem Kul-
turbegleitenden Nmin-Sollwert (KNS)-System steht zwar seit vielen Jahren ein Werkzeug 
zur bedarfsgerechten N-Düngung zur Verfügung, das aber in der Praxis nur wenig genutzt 
wird. Das wesentliche Hemmnis ist der Aufwand für die Entnahme der notwendigen Nmin-
Proben. Zwar sind bereits verschiedene Schnelltestsysteme zur Nmin-Bestimmung verfüg-
bar. Diese haben aber alle Schwächen bei der analytischen Genauigkeit. Zudem schrecken 
viele Praktiker vor den notwendigen Handphotometern etwas zurück. Genau an diesem 
Punkt setzt das Forschungsprojekt an: Es soll ein einfaches, aber genaues Verfahren zur 
Nmin-Bestimmung entwickelt werden, wobei das Smartphone als Detektor verwendet 
wird. Dies hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen werden Kosten gespart, da kein zu-
sätzliches Gerät benötigt wird. Zum Zweiten gibt es keine Berührungsängste seitens der 
Praktiker. Neben der Messung an sich hat die Nmin-Methode, egal ob vor Ort oder im Labor 
gemessen wird, eine weitere Schwäche. Das ist die Umrechnung des gewichtsbezogenen 
Messwertes auf den Flächenbezug. In der Regel werden hierfür Faustzahlen verwendet, 
was auf humusreichen Böden mit einem erheblichen Fehlerrisiko behaftet ist. Daher 
sollte ein Werkzeug für die Entnahme volumendefinierter Proben entwickelt werden, so 
das parallel zur Entnahme der Proben ohne Mehraufwand die Lagerungsdichte bestimmt 
werden kann. 

Für beide Aspekte konnten im Rahmen des Projektes grundsätzlich praxistaugliche 
Lösungen gefunden werden. Für die volumendefinierte Probenahme wurde ein spezieller 
Bohrer konzipiert. Dieser besteht aus einem konisch zulaufendem Rohr mit einem Bohr-
gewinde an der Außenseite. Dieser Bohrer kann zumindest auf sandigen bzw. humusrei-
chen Böden einfach mit einem akkubetriebenen Schlagschrauber in den Boden ein- und 
wieder herausgedreht werden. Aus der Anzahl der Einstiche und dem Gesamtgewicht der 
entnommenen Bodenmenge kann die Lagerungsdichte des Bodens berechnet werden. Die 
Untersuchungen zeigen eine – bodenunabhängig – sehr gute Übereinstimmung zur Be-
stimmung mittels Stechzylindern bei nur unwesentlich mehr Aufwand als bei der übli-
chen Probenahme mit Einschlagbohrstöcken. 

Auch die smartphonebasierte Nmin-Bestimmung konnte erfolgreich umgesetzt wer-
den. Dazu wurde im 3D-Druck ein einfaches LED-Photometer gefertigt, in das die ange-
färbte Probe gestellt wird. Anschließend wird mit dem Smartphone ein Foto aufgenom-
men und über die Analyse des R-Farbwertes die Ammonium-N-Konzentration ermittelt. 
Für die Nutzerführung sowie die gesamte Durchführung der Messung (inklusive Kalibra-
tion) wurde eine App entwickelt. Zudem wurde die Reaktionschemie (Nitratreduktion 
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und Anfärbung) stark vereinfacht, in dem die Zugabe verschiedener Reagenzien kombi-
niert und die Zugabe so gestaltet wurde, dass sie mit einfachen Glasspritzen und einem 
Mikrolöffel erfolgen kann.  

Grundsätzlich sind alle im Projekt entwickelten Komponenten für die Vor-Ort-Be-
stimmung des Mineralstickstoffs im Boden geeignet und könnten dazu beitragen das KNS-
System breiter in der gemüsebaulichen Praxis zu verankern. Allerdings sind bis dahin 
noch intensive Tests unter echten Praxisbedingungen und einige Entwicklungsschritte 
notwendig. 

 

2 Anlass und Zielsetzung des Projekts 

Viele Gemüsekulturen haben einen hohen Stickstoffbedarf, eine kurze Kulturzeit 
und werden während ihrer Hauptwachstumsphase geerntet. Das bedeutet: Es muss viel 
Stickstoff in sehr kurzer Zeit zur Verfügung gestellt werden und auch zum Erntezeitpunkt 
muss eine ausreichende Stickstoffversorgung gewährleistet sein, um hohe Erträge und 
eine gute Qualität zu erzielen. Aus diesem Grund enthalten die von der Praxis für die Dün-
gebedarfsermittlung zu Grunde gelegten Stickstoffbedarfswerte relativ hohe Sicherheits-
zuschläge. Die Folge davon sind häufig sehr hohe Restmengen an mineralischem Stickstoff 
(Nmin), die hochgradig auswaschungsgefährdet sind. Dementsprechend gehören Gemüse-
anbaugebiete, neben Gebieten mit hohen Viehbesatzdichten, zu den Hot-Spots bei der Nit-
ratbelastung des Grundwassers. 

Mit dem Kulturbegleitenden Nmin-Sollwert(KNS)-System steht zwar ein Werkzeug 
zur Verfügung mit dem die Nitratauswaschung im Feldgemüsebau nachweislich um bis 
zu 50 % reduziert werden kann, allerdings wird das KNS-System bisher in der Praxis 
kaum umgesetzt. Das Haupthemmnis sind dabei die zu jedem Düngungstermin notwen-
digen Nmin-Analysen. Auf Grund der Vielzahl von Kulturen und dem satzweisen Anbau be-
deuten die Analysen einen erheblichen finanziellen und logistischen Aufwand. Hinzu 
kommt, dass die Ergebnisse frühestens einige Tage nach der Probenahme vorliegen. Die-
ser Zeitverzug ist bei vielen Gemüsekulturen bereits zu groß. Zwar gibt es Schnelltest-
Verfahren zur Vor-Ort-Bestimmung der Nmin-Gehalte, wodurch eine aufwendige Kühlung 
der Proben entfällt und die Ergebnisse unverzüglich vorliegen, diese sind aber nicht aus-
reichend genau bzw. stellen so hohe Anforderungen an den Anwender, dass viele Gemü-
seanbauer vor deren Nutzung zurückschrecken. 

Hinzu kommt die fehlerträchtige Umrechnung der gewichtsbasierten Messwerte – 
unabhängig davon ob im Labor oder auf dem Feld ermittelt – auf den flächenbezogenen 
Stickstoffvorrat im Boden. Diese Umrechnung erfolgt in der Regel nicht mit der tatsächli-
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chen Lagerungsdichte des Bodens, deren Bestimmung einen erheblichen Aufwand bedeu-
tet sowie dem aktuellen Bodenwassergehalt, sondern es werden Faustzahlen herangezo-
gen, die die Realität auf dem Feld mehr oder weniger gut widerspiegeln.  

An diesen zentralen Schwachpunkten setzt das Forschungsvorhaben an: Ziel ist die 
Entwicklung eines spektralphotometrischen Verfahrens zur Bestimmung des Nmin-Gehal-
tes Vor-Ort, bei dem das Smartphone als Detektor dient sowie von Werkzeugen zur volu-
mendefinierten Entnahme und Extraktion feldfeuchter Bodenproben. Die Nutzung des 
Smartphones als analytisches Werkzeug bietet dabei zwei wesentliche Vorteile: Zum Ers-
ten ist der Anwender mit dem Gerät vertraut, wodurch keine grundsätzlichen Berüh-
rungsängste bestehen. Zum Zweiten können alle für eine valide Analytik notwendigen Ar-
beitsschritte (u.a. Kalibration, analytische Qualitätssicherung) so in die App integriert 
werden, dass auch analytisch wenig geschulte Anwender sie einfach und fehlerfrei aus-
führen können. Durch die direkte Extraktion auf dem Feld ist keine Kühlung der Boden-
proben notwendig und durch die volumenbasierte Probenahme wird das Fehlerrisiko bei 
der Umrechnung auf den flächenbezogenen Stickstoffvorrat eliminiert. Hinzu kommt, 
dass der Praktiker mit der App einfach durch die Düngebedarfsermittlung geführt und die 
Düngungsmaßnahme, gemäß den Vorgaben der Düngeverordnung, direkt dokumentiert 
werden kann. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen die wesentlichen Hemmnisse für einen 
breiten Einsatz des KNS-Systems in der gärtnerischen Praxis gezielt beseitigt werden. Das 
Kernstück des Vorhabens ist die Entwicklung eines spektralphotometrischen Bestim-
mungsverfahrens für Ammonium- und Nitratstickstoff, bei dem ein Smartphone als De-
tektor genutzt wird. Hardwareseitig soll eine Messküvette gebaut werden, die über einen 
flexibel konstruierten Adapter auf verschiedene Smartphone-Modelle aufgesetzt werden 
kann. Softwareseitig wird eine App programmiert, die das aufgenommene Bild auswertet, 
den Ammonium- und Nitratgehalt in der Probe ermittelt sowie die Analysenergebnisse, 
basierend auf den Daten des KNS-Systems und einigen weiteren Eingaben des Anwenders 
direkt in eine Düngeempfehlung umsetzt. Zusätzlich sollen in die App weitere Funktionen, 
unter anderem zur analytischen Qualitätssicherung und zur Dokumentation von Dün-
gungsmaßnahmen entsprechend der Anforderungen der Düngeverordnung, integriert 
werden. Um das Problem der Lagerungsdichte sowie des Bodenwassergehaltes zu lösen, 
soll zudem ein volumenbasiertes Verfahren zur Probenahme und Extraktion (inklusive 
Homogenisierung und Filtration) für die spektralphotometrische Bestimmung erarbeitet 
werden; dies erfordert den Bau spezieller Werkzeuge. Abb. 1 zeigt, wie die Umsetzung in 
der Praxis später erfolgen soll sowie welche Hard- und Softwarekomponenten dafür ent-
wickelt werden müssen. 
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Abb. 1: Ablauf der spektralphotometrischen Nmin-Bestimmung (links) sowie die zu entwickeln-

den Hard- und Softwarekomponenten (rechts) 
 

3 Arbeitsschritte und Methode 

Alle Arbeiten im Rahmen des Projektes erfolgten schrittweise. Den Anfang machte 
jeweils eine intensive Literatur- und Marktrecherche, um potentiell geeignete Konzepte, 
Verfahren und Geräte zu identifizieren. Die potentiell geeigneten Ansätze wurden im 
nächsten Schritt auf ihre grundlegende Eignung geprüft. Basierend auf dieser Eignungs-
prüfung wurde ein möglicher Lösungsweg skizziert und die einzelnen Komponenten – 
egal ob Software, Hardware oder Methodenvorschriften – in mehreren Feedback-Schlei-
fen auf einen Praxiseinsatz hin optimiert. Als Referenz für die analytische Leistungsfähig-
keit diente dabei immer die etablierte VDLUFA-Methode zur Nmin-Bestimmung. 

4 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeitsschritte bei der Entwicklung der 
Soft- und Hardwarekomponenten für die spektralphotometrische Nmin-Bestimmung mit 
dem Smartphone sowie die erreichten Ergebnisse dargestellt. Anders als in der Gliede-
rung des Antrags, die sich an den Entwicklungsschritten von der Entwicklung der grund-
legenden Konzepte und Funktionsmuster bis hin zum Praxistest von Prototypen orien-
tierte, gliedert sich das folgende Kapitel in die einzelnen Komponenten des Gesamtsys-
tems. Dementsprechend werden in den einzelnen Abschnitten immer Ergebnisse aus 

Bohrstock zur Entnahme von 
volumendefinierten Bodenproben

Werkzeuge zur Homogenisierung, 
Extraktion und Filtration von 
Bodenproben im Feld

Messküvette mit Adapter zur Befestigung 
vor der Rückkamera des Smartphone & 
spektralphotometrische Schnellteste für 
die Bestimmung von Nitrat- und 
Ammoniumstickstoff

Cross-Plattform-App (Android + iOS) zur 
Auswertung der photometrischen 
Messungen und Erstellung einer Dünge-
bedarfsermittlung nach DüV und KNS

Entnahme einer bestimmten Anzahl 
Einzelproben mit genau definiertem 
Volumen

Vermischen der Einzelproben und 
volumenbasierte Extraktion mit 0,0125 M 
CaCl2-Lösung. Filtration des Extrakts

Anfärben des Filtrats mit den 
entsprechenden Reagenzien und 
Einsetzen des Reaktionsgefäßes mit der 
angefärbten Probe in die Messküvette

Befestigung der Messküvette am 
Smartphone, Ausführung der Messung 
und Berechnung des Düngebedarfs
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mehreren Arbeitspaketen gemeinsam vorgestellt. Im ersten Abschnitt wird die Entwick-
lung der Protokolle und Werkzeuge für die volumenbasierte Entnahme von Bodenproben 
sowie die nachfolgende Extraktion genauer beschrieben. Es folgt die Reaktionschemie 
(Reduktion, Anfärbung) der Proben. Der dritte Teil behandelt die Entwicklung der Mess-
küvette inklusive des Algorithmus zur Auswertung der Bilder und die Ermittlung der NH4- 
und NO3-N-Konzentration. Im letzten Teil wird auf die App zur Durchführung der Mes-
sung eingegangen. 

4.1 Probennahme und Extraktion 

Für die Probenahme wurden folgende Anforderungen an die Werkzeuge formuliert: 
Es sollen volumendefinierte, in drei Schichten geteilte (0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm) 
Bodenproben entnommen werden. Für einen aussagekräftigen Nmin-Wert sind mindes-
tens 8 bis 10 Einstiche je Hektar notwendig. Gleichzeitig muss der Bohrstock ein bestimm-
tes Volumen aufweisen, um eine repräsentative Probenahme zu gewährleisten. Aus der 
Anzahl und dem Gewicht aller Teilproben wird die Lagerungsdichte bei aktueller Feuchte 
berechnet. Anschließend wird die Probe durch ein 5 mm Sieb homogenisiert und es er-
folgt eine gewichtsbasierte Extraktion, wie sie auch bei der Labormethode üblich ist.  

Für die eigentliche Extraktion und Filtration sind keine speziellen Entwicklungsar-
beiten notwendig. Die Extraktion erfolgt mittels eines akkubetriebenen Pürierstabs und 
die Filtration mit üblichen Papierfaltenfiltern, wie sie auch bei der Labormethode ange-
wendet werden. 

4.1.1 Entwicklung des Probenahmewerkzeugs 

Als Grundlage für die Entwicklung eines ersten Funktionsmusters für die volumen-
basierte Entnahme der Bodenprobe wurden potentiell geeignete Werkzeuge aus anderen 
Anwendungsbereichen beschafft, deren Aufbau und Funktionsprinzip analysiert und 
Funktionsmuster angefertigt. Der erste Probennehmer (Abb. 2) basierte auf einem Pro-
filstecher aus dem Forstbereich. Es handelt sich um ein dreiteiliges Set sich verjüngender, 
zweigeteilter Vierkantrohre, bei dem ähnlich wie bei den etablierten Göttinger Bohrstö-
cken die Entnahme der Proben aus den drei Tiefen sequentiell aus dem gleichen Loch er-
folgt. Die beiden halbierten Vierkantrohre wurden beweglich in einen Querholm einge-
hängt und sollten mit Wippbewegungen in den Boden eingedrückt werden. Beim Heraus-
ziehen sollten sich die beiden Rohre ineinanderschieben und so die Probe einklemmen, 
um ein Herausrieseln der Probe zu verhindern. Die ersten Tests zeigten sehr schnell, dass 
die Konstruktion nicht robust genug war und sich die Aufhängung der Vierkantrohre beim 
Eindrücken in den Boden sehr schnell verbogen. 
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Abb. 2:  Erstes Konzept eines Werkzeuges für die volumendefinerte Probenahme ([a] Querholm 

mit aufgesetzten Vierkantrohren und [b] Satz der sich verjüngenden Vierkantprofile) 
 
Als zweiter Ansatz wurde ein Hohlbohrer (Abb. 3) erprobt, der mittels eines akku-

betriebenen Schlagschraubers in den Boden eingedreht wurde. Bei den ersten Tests 
zeigte sich, dass das Design grundsätzlich funktioniert. Das entnommene Probenvolumen 
schwankte nur in sehr geringen Grenzen. Allerdings gab es Handling-Probleme. Durch die 
sehr geschlossene Bauform des Bohrkopfes gestaltete sich auf bindigen Böden die Entlee-
rung sehr zeitaufwendig und mühsam. Daher wurde bei der zweiten Funktionsmusterge-
neration eine offenere Bauform mit mehr und breiteren Schlitzen zur Entleerung gewählt. 
Zwar funktionierte dadurch das Entleeren auch bei sehr bindigen Böden sehr gut, aller-
dings war der Bohrkopf nicht stabil genug. Bei einer dritten Funktionsmustergeneration 
wurde der Durchmesser des Bohrkopfes sowie dessen Wandstärke vergrößert. Dadurch 
war zwar die Stabilität ausreichend hoch und das Entleeren auch bei bindigen Böden sehr 
einfach. Allerdings erforderte das Eindrehen sehr viel Kraft und die entnommene Proben-
menge war sehr hoch.  

 
Abb. 3: Zweites Konzept eines Werkzeuges für die  volumendefinerte Probennahme ([a-c] Hohl-

bohrer mit unterschiedlich ausgestalteten Hohlkörpern und Bohrköpfen und [d] Bohrkopf 
mit Verlängerung an Akkuschlagschrauber) 
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Daher wurde parallel noch ein weiteres Konzept (Abb. 4a) erprobt. Dabei wurde ein 
Metallrohr durch einen spindelförmigen Bohrer in den Boden eingezogen. Dieses Verfah-
ren war sehr vielversprechend im Hinblick auf die Entnahme, allerdings gestaltete sich 
auch hier die Entleerung als relativ aufwendig. Weswegen das Konzept der sich „eindre-
henden Bohrschreibe“ nochmals etwas anders gestaltet wurde. Es wurde ein leicht koni-
sches Stahlrohr mit einem außenliegenden Schraubengewinde verwendet (Abb. 4b). Die-
ses Rohr wird über einen aufgesetzten Kopf mit dem Schlagschrauber verbunden und in 
den Boden eingedreht. Das Handling des Systems ist sowohl im Hinblick auf das Ein- und 
Ausdrehen als auch die Entleerung also recht einfach. Lediglich auf sehr bindigen Böden 
mit einem geringen Anteil organischer Substanz erforderte das Eindrehen einen sehr ho-
hen Kraftaufwand, der zu einem erheblichen Materialverschleiß führte. Allerdings ist 
auch fraglich, ob auf solchen Standorten die volumenbasierte Probennahme überhaupt 
notwendig ist, da die Lagerungsdichten trocken und die Wassergehalte solcher Böden nur 
in sehr engen Grenzen schwanken, so dass eine Umrechnung mit den üblichen Faustzah-
len nur ein geringes Fehlerrisiko birgt. 

 
Abb. 4: Drittes und viertes Konzept eines Werkzeuges für die volumendefinierte Probennahme 

([a] mittels eines Erdbohrers in den Boden eingezogener Bohrstock und [b] konisches Hohl-
rohr mit Außengewinde und Adapter zum Anschluss an den Schlagschrauber) 

4.1.2 Evaluierung der volumenbasierten Probenahme 

Für die Evaluierung unter AP 3.3 wurden insgesamt 22 Schläge an neun Standorten 
beprobt. Es handelt sich bei den Flächen um acker- bzw. gemüsebaulich genutzte Flächen 
in Bayern mit einer sehr weiten Spreizung der Corg-Gehalte von etwa 1 % bis über 20 %. 
Die Proben wurden aus der Schicht 0 bis 30 cm entnommen. Auf jedem Schlag wurden 
drei Beprobungen in einem räumlich eng begrenzten Bereich durchgeführt. Bei jeder Be-
probung wurden jeweils drei Einstiche (Dreiecksverbund) mit dem neu entwickelten 
Bohrstock gemacht und mittig zwischen den drei Einstichen eine Stechzylinderprobe 
(VDLUFA-Methodenbuch Band I; Methode A 1.2.5) zur Bestimmung der Lagerungsdichte 
feucht und trocken entnommen. Die mit dem Bohrstock entnommenen Probenmengen 
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wurden gewogen und deren Trockensubstanzgehalt im Labor (VDLUFA-Methodenbuch 
Band I; Methode A 2.1.1) analysiert. 

In Abb. 5 ist die mittels dem Bohrstock entnommene Frischmasse für die insgesamt 
22 Standorte dargestellt. Wie an den kleinen Fehlerbalken zu erkennen ist, waren die 
Schwankungen des Frischgewichts zwischen den jeweils neun Einstichen sehr gering. Der 
Variationskoeffizient für alle Schläge lag bei 1,6 %. Des Weiteren zeigt die Abbildung, dass 
zwar ein grober, negativer Trend zwischen dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und 
dem Gewicht der entnommenen Probe vorliegt. Allerdings ist vor allem bei den sehr stark 
humosen bzw. den anmoorigen und moorigen Böden mit Corg-Gehalten 5 % (Schläge 6 bis 
9) kein eindeutiger Zusammenhang zu erkennen. Ursächlich hierfür sind die großen 
Schwankungen des Bodenwassergehaltes bei der Beprobung. 

 
Abb. 5: Gewichte (frisch) der mittels Bohrstockprototyp auf den 15 Schlägen entnommenen Ein-

zelproben (Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler (n = 9); Zahlen oberhalb der Säu-
len = Corg-Gehalt in %) 

 
In einem zweiten Schritt wurde an Hand der mittels des Bohrstocks entnommenen 

Probenmenge die mit dem Stechzylinder ermittelte Lagerungsdichte feucht modelliert. 
Dazu wurde ein einfaches lineares Regressionsmodell an die Daten angepasst: 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑓̂𝑓 = 𝑎𝑎 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑏𝑏   

 mit 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑓̂𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑙𝑙 

         𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ 
 
Wie aus Abb. 6 zu entnehmen ist besteht ein hochsignifikanter linearer Zusammen-

hang zwischen der modellierten und der tatsächlich gemessenen Lagerungsdichte feucht. 
Der mittlere Fehler des Modells beträgt 0,12 kg/l (entspricht einem Variationskoeffizien-
ten von 7 %). Lediglich bei einer Probe ist eine etwas größere Abweichung von 0,35 kg/l 
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zu beobachten. Bei einem Boden mit einer Lagerungsdichte trocken von 1,0 kg/l und ei-
nem Wassergehalt von 45 Gew.-% ergäbe sich bei einem Nmin-Wert von 150 kg/ha eine 
Abweichung von 13 kg N/ha. 

 
Abb. 6: Gegenüberstellung der mittels Stechzylinder bestimmten Lagerungsdichten und der 

über die mit dem Bohrstock entnommenen Frischmassen modellierten 
 
In einem zweiten Schritt wurde aus der modellierten Lagerungsdichte und dem Pro-

benfrischgewicht das theoretische Volumen der entnommenen Probe bei ungestörter La-
gerung berechnet. Dies betrug im Mittel 180 ml und entsprach damit ziemlich genau dem, 
aus der geometrischen Form (Rohrdurchmesser und Einstichtiefe) errechneten, Volumen 
des Bohrers von 188 ml. Dies ist ein weiterer Indikator dafür, dass mit dem gewählten 
Ansatz eine reproduzierbare, volumendefinierte Probennahme möglich ist. 

4.2 Reaktionschemie 

4.2.1 Vorauswahl geeigneter Verfahren 

Ammoniumbestimmung 

Bereits im Antrag waren die wesentlichen Kriterien für die Auswahl potentiell 
geeigneter Verfahren festgelegt. Diese lassen sich in die drei Aspekte analytische 
Leistungsfähigkeit, Umweltverträglichkeit und Praktikabilität unterglieder. Bei der 
analytischen Leistungsfähigkeit sind der Messbereich, die Präzision und die 
Wiederholbarkeit sowie die Matrixanfälligkeit entscheidend. Zudem muss eine Messung 
mit dem Smartphone möglich sein. Auf Grund der in den Kameras verbauten UV- und IR-
Sperrfiltern kommen daher nur Methoden in Frage, die im VIS-Bereich arbeiten. Bei der 
Umweltverträglichkeit steht die Giftigkeit (kanzerogon, mutagen, umweltgefährlich) bzw. 
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Gefährlichkeit (z. B. Reaktivität, Brennbarkeit, starke Säuren/Laugen) und die Menge der 
eingesetzten Chemikalien im Vordergrund. Für die Praktikabilität sind die 
Reaktionsbedingungen (Temperatur, Dauer) sowie die Anzahl und Haltbarkeit sowie die 
Dosierung der eingesetzten Reagenzien entscheidend. 

Eine umfangreiche Literturrecherche (Literatur ist als Anlage beigefügt) ergab, dass 
für die Bestimmung von Ammonium nur die Berthelot-Reaktion (bzw. die 
Indophenolblau-Methode) in Frage kommt, die in vielen Bereichen – u.a. der 
Bodenuntersuchung (VDLUFA, 2016) sowie der Wasseranalytik (DIN 38406-5:1983-10, 
DIN EN ISO 11732:2005-05) – das Standardverfahren ist. Bei allen anderen gefundenen 
Verfahren sind entweder die Reaktionszeiten zu lang, das Handling zu aufwendig oder es 
werden hoch giftige Reagenzien (z. B. Quecksilber-(II)-Iodid und Kaliumcyanid) 
verwendet. Allerdings gibt es zusätzlich zur Originalvorschrift, in der eine alkalische 
Lösung mit Phenol und Hypochlorit verwendet wurde (KITAOKA und NAKANO, 1969; 
GRESSNER und ARNDT, 2013), inzwischen eine Vielzahl von Modifikationen sowohl 
bezüglich der eingesetzten Reagenzien als auch der Durchführung. Der nächste Schritt der 
Literaturrecherche fokussierte sich daher auf einen Vergleich der verschiedenen 
Vorgehensweisen im Hinblick auf die anfangs genannten Kriterien. Basierend darauf 
wurde festgelegt, dass die Ammoniumbestimmung mittels der Berthelot-Reaktion mit 
Trinatriumcitrat als Komplexbildner, Dichlorisocyanursäure als Chlorlieferant und 
Natriumnitroprussid als Katalysator erfolgen soll. Als Farbreagenz wurden sowohl 
Salicylat als auch Thymol evaluiert.  

Nitratbestimmung 

Die Verfahren zur Nitratbestimmung lassen sich in drei Gruppen unterteilen. Die 
erste Gruppe umfasst Verfahren, bei denen eine direkte Nitratmessung ohne vorherige 
Anfärbung mittels UV-Spektroskopie erfolgt. Auf Grund der in Smartphones verbauten 
UV-Filter kamen diese Verfahren nicht in Frage. Die zweite Gruppe bilden Verfahren, bei 
denen das Nitration in einer stark schwefelsauren Lösung direkt angefärbt wird. Diese 
Verfahren wurden vor allem auf Grund des hohen Gefährdungspotentials für den 
Anwender (Umgang mit konzentrierter Schwefelsäure und starke Erhitzung der 
Reaktionsgefäße) ausgeschlossen. Die dritte Gruppe bilden Verfahren, bei denen das 
Nitrat reduziert wird, wobei diese sich in solche unterteilen lassen, bei denen die 
Reduktion nur bis zum Nitrit reicht und das Nitrit angefärbt wird und solche, bei denen 
eine vollständige Reduktion bis zum Ammonium erfolgt. Das erste Verfahren ist das 
Standardverfahren in der Bodenanalytik (VDLUFA-Methodenbuch Band I; A 6.1.4.1). Die 
Anfärbung erfolgt über die Kopplung des gebildeten Nitrits mit einem Azofarbstoff 
(Grieß‐Ilosvay‐Reaktion). Das Verfahren ist relativ einfach und robust und damit 
grundsätzlich für einen Vor-Ort-Einsatz geeignet. Allerdings erfolgt die Reduktion im 
Labor entweder mittels verkupfertem Cadmium oder mittels Hydrazin. Beide 
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Reagenziene sind kanzerogen und kommen daher für eine Vor-Ort-Methode nicht in 
Frage. Eine Alternative ist die Nitratreduktion in einer salzsauren Lösung mittels 
elementarem Zinkpulver. Das größte Problem ist die Ausbeute der Reduktion. Während 
bei der Labormethode eine Ausbeute von in der Regel über 95 % erreicht wird, kann laut 
Angaben in der Literatur die Ausbeute bei der Zinkreduktion sowohl bei der Reduktion 
bis zum Nitrit (MURRAY et al., 2017) als auch bis zum Ammonium (FANNING, 2000; HU et 
al., 2001; LIMOUSY et al., 2010; LOPES et al. 2016) erheblich schwanken. Bekannt ist, dass 
die Ausbeute bei beiden Verfahren vom pH-Wert, der Zinkmenge sowie der Zinkkörnung 
abhängt, wobei einzelne Autoren z. T. auch widersprüchliche Effekte berichten (LOPES et 
al. 2016). Ein Problem dabei dürfte sein, dass der genaue Reaktionsverlauf bisher nicht 
bekannt ist (YANG und LEE, 2005). Im Rahmen des Projektes wurden daher beide Wege 
erprobt. 

4.2.2 Grundlegende Erprobung der ausgewählten Verfahren 

Nitratreduktion 

Die Untersuchungen zeigten sehr bald, dass die Reduktion des Nitrats nur bis zum 
Nitrit nicht zielführend ist. Zum einen waren die Ausbeuten mit um die 10 % nur sehr 
gering, zum Zweiten war die Reaktion nicht stabil. Daher wurde dieses Verfahren zu Guns-
ten der vollständigen Reduktion bis zum Ammonium recht bald aufgegeben. Bei der Re-
duktion zum Ammonium zeigten sich die aus der Literatur bekannten Einflüsse des pH-
Wertes, der Zinkmenge und der Zinkkörnung. Durch die Verwendung einer größeren 
Menge eines sehr feinkörnigen Zinkpulvers und einer starken Ansäuerung der Probe 
(pH 2) konnte eine stabile und annähernd quantitative Reduktion (ca. 90 %) erzielt wer-
den. Allerdings ergaben sich in der nachfolgenden Anfärbung Probleme durch die Ausfäl-
lung von Zinkhydroxid nach der Alkalisierung der Probe. Die dadurch verursachte Trü-
bung der Probe machte eine spektralphotometrische Messung unmöglich. 

Zur Lösung des Problems wurde im ersten Schritt die Zinkmenge für die Reduktion 
verringert. So konnten die Ausfällungen zwar vermieden werden, gleichzeitig nahm aber 
auch die Reduktionsleistung ab. Im nächsten Ansatz wurde die Trinatriumcitratmenge er-
höht, um das Zink – ähnlich wie Ca und Mg – durch Komplexierung vor Ausfällung zu 
schützen. Zur kompletten Vermeidung der Ausfällungen waren allerdings erhebliche Ci-
tratmengen notwendig, wodurch der Blindwert sehr stark anstieg und damit der Lineari-
tätsbereich erheblich verkleinert wurde. Der dritte Lösungsansatz war eine nochmalige 
stärkere Alkalisierung (> pH 13) der angefärbten Probe, wodurch sich, aufgrund der am-
photeren Eigenschaft des Zinkhydroxids, der Niederschlag beseitigen lässt. Mit diesem 
Verfahren wurden umfangreichere Messserien durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass die 
Wiederfindung bei der Reduktion nicht ausreichend stabil war, weswegen die Vorgehens-
weise nochmals etwas modifiziert werden musste. 
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Dadurch sank die Ausbeute zwar leicht auf 75 %, die Reproduzierbarkeit war aber 
wesentlich besser. Abb. 7 [a und b] zeigt die relative Nitratwiederfindung von Standard-
lösungen und Bodenextrakten bei der Reduktion zu Ammonium mittels Zink im Vergleich 
zur Reduktion mittels Cadmium, die auf dem im Labor genutzten Autoanalyser (SEAL AA 
3 HR) durchgeführt wird und bei der die Ausbeute ≥ 97 % war. Die Analyse der Proben 
fand unter Wiederholbedingungen statt, wobei der Ammoniumgehalt in der nicht mit 
Zink behandelten Probe vom Ammonium-Messwert der behandelten Probe abgezogen 
wurde. Nicht reduziertes Nitrat konnte in den mit Zink behandelten Proben nicht mehr 
gefunden werden. Dies wurde auch durch eine Stickstoffbestimmung mittels Wasser-
dampfdestillation (sequentielle Zugabe von Ca(OH)2 und Devarda-Legierung) bestätigt, 
sodass davon auszugehen ist, dass es sich bei den fehlenden 25 % Wiederfindung um gas-
förmige Verluste und nicht um eine unvollständige Reduktion handelt. 

 
Abb. 7: [a] Relative Wiederfindung von Nitrat bei Standardlösungen (n = 25) sowie [b] Vergleich 

der in Bodenextrakten (n = 50) bei händischer Reduktion mittels Zink in salzsaurer Lösung 
und mittels Cd bei Einsatz eines Continuous Flow Analyzers gefundenen Nitratmengen (die 
gestrichelte Linie kennzeichnet die erste Winkelhalbierende) 

 

Ammoniumbestimmung mittels der Berthelot-Reaktion 

Ausgehend von den, in der Literatur (Details sie AP 1.1) beschriebenen, 
Vorgehensweisen wurde im ersten Schritt ein Protokoll (Menge und Konzentration der 
Reagenzien) für einen linearen Messbereich von 0 bis 5 mg NH4+-N/l erarbeitet. Da die 
Methode in vergleichbarer Form im Labor der HSWT zur Analyse von Bodenextrakten 
mittels Autoanalyzer verwendet wird, sind Probleme durch Interferenzen oder andere 
Störeinflüsse sehr unwahrscheinlich. Allerdings ist die Farbentwicklung stark 
temperaturabhängig, weswegen die Reaktion in der Laborroutine in einem auf 37 °C 
temperierten Wasserbad durchgeführt wird. Um den Temperatureinfluss auf die 
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Farbentwicklung zu quantifizieren und die notwendigen Wartezeiten festzulegen, 
wurden Reaktionskinetiken bei Temperaturen zwischen 5 und 30 °C erstellt (Abb. 8). 
Während bei 30 °C die Farbentwicklung bereits nach ca. 4 Minuten abgeschlossen war, 
dauerte es bei 20 °C bereits knapp doppelt so lange. Bei 5 bzw. 10 °C war das 
Absorptionsmaximum auch nach 14 Minuten noch nicht erreicht. Zu diesem Zeitpunkt 
betrug die Extinktion bei 10 °C etwa 90 % und bei 5 °C weniger als 50 % des Endwerts. 
Dieser war erst nach 22 bzw. 40 Minuten zu verzeichnen. Die beschriebenen 
Temperatureffekte gelten unabhängig davon, ob Salicylat oder Thymol als Farbreagenz 
verwendet wird und auch die Ammoniumkonzentration hatte keinen signifikanten 
Einfluss. Nach Eintreten der maximalen Farbintensität bleibt diese für mindestens 60 
Minuten erhalten, ein Einfluss der Temperatur war nicht zu beobachten. 

 
Abb. 8: Einfluss der Temperatur auf die Farbentwicklung bei der Ammoniumbestimmung 

(Probe mit 2,5 mg NH4-N/l, Temperierung der Probe im Wasserbad und minütliche Messung 
aus demselben Ansatz) 

 

4.2.3 Optimierung der Reaktionschemie für den Feldeinsatz 

Nachdem die grundlegende Eignung der beiden Teilschritte (Reduktion von Nitrat 
zu Ammonium und Endbestimmung von Ammonium mittels der Berthelot-Reaktion) ge-
zeigt werden konnte, erfolgte eine schrittweise Optimierung der gesamten Reaktionsche-
mie im Hinblick auf den Feldeinsatz. Der wesentliche Punkt dabei war die Zugabe der Re-
agenzien: Zum einen sollten die notwendigen Arbeitsschritte auf ein Minimum reduziert 
und zum Zweiten die Zugabe der Chemikalien möglichst einfach gestaltet werden (z. B. 
Verzicht auf Pipetten oder gewichtsbasierte Zugabe). 
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Auf Grund der Voruntersuchungen zur Nitratreduktion (Wiederfindung ca. 75 %) 
stand fest, dass eine gemeinsame Bestimmung von Ammonium und (reduziertem) Nitrat 
nicht möglich ist. Zwar sind die Ammoniumgehalte in vielen Böden sehr niedrig, weswe-
gen eine pauschale Korrektur des Messwertes mit dem Faktor 1,33 (entspricht der Divi-
sion durch die Wiederfindung) oftmals möglich wäre, aber gerade im Feldgemüsebau 
werden zunehmend ammoniumstabilisierte Dünger eingesetzt. In solchen Fällen hätte 
das Vorgehen eine signifikante Überschätzung des Nmin-Vorrats im Boden zur Folge. Da-
her wurde das folgende Vorgehen festgelegt: Vom Bodenextrakt werden zwei Aliquote (A 
und B) abgenommen und mit einer schwach konzentrierten Salzsäure auf einen pH-Wert 
von etwa 2 angesäuert. In die Teilprobe B wird für die Reduktion von Nitrat zu Ammo-
nium mit einem Mikrolöffel Zinkpulver zugegeben. Während der notwendigen Wartezeit 
von 5 Minuten kann bereits die Anfärbung der Teilprobe A zur Bestimmung des originär 
vorhandenen Ammoniums erfolgen. Dazu wird in schneller Folge Natronlauge, Trinatri-
umcitrat, Dichlorisocyanursäure, Natriumnitroprussid und Natriumsalicylat zugegeben. 
Nach Abschluss der Reduktion wird mit Teilprobe B exakt gleich verfahren. Die Messung 
des Ammoniumgehalts erfolgt jeweils 12 Minuten nach der Zugabe der Reagenzien. Der 
Messwert für die Teilprobe A entspricht der Ammonium-N-Konzentration im Bodenex-
trakt. Die Nitrat-N-Konzentration errechnet sich aus der Differenz der Messwerte der 
Teilproben B und A multipliziert mit dem Faktor 1,33. Die Ansäuerung bei der Teilprobe 
A wäre aus fachlicher Sicht nicht notwendig, dadurch ist aber die gesamte Vorgehens-
weise bei beiden Aliquoten mit Ausnahme der Zinkzugabe identisch und damit weniger 
fehleranfällig.  

In der Folge wurde die beschriebene Vorgehensweise in mehreren Messserien mit 
Bodenextrakten ohne und mit Dotierung in Form von Ammonium und/oder Nitrat vali-
diert, wobei die Endbestimmung mittels eines Zweistrahl-Photometers mit einer 10 mm 
Durchflussküvette (Specord 200 Plus, Analytik Jena) erfolgte. Bei Nmin-Gehalten von we-
niger als 20 kg N/ha (Umrechnung der Messwerte basierend auf einem Extraktionsver-
hältnis von 1+1, einer Probenahmetiefe von 30 cm, einer Lagerungsdichte trocken von 1,4 
kg/l und einem Trockensubstanzgehalt von 75 %) ist ein deutlicher Anstieg der relativen 
Abweichung zwischen den Ergebnissen der Laboranalyse und des Schnelltestverfahrens 
zu erkennen (Abb. 9). Absolut gesehen sind die Unterschiede aber zu vernachlässigen. Für 
die 42 Bodenextrakte mit Nmin-Gehalten zwischen 10 und 248 kg N/ha betrug die mittlere 
Abweichung lediglich 7(±6) kg N/ha. 
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Abb. 9: Relative Abweichung zwischen der Bestimmung von Ammonium- und Nitratstickstoff in 
Bodenextrakten mittels des erarbeiteten Schnelltestverfahrens und der Bestimmung mittels 
Continuous Flow Analyzer (CFA) 

 

Nachdem eine gute analytische Leistungsfähigkeit des Schnelltestverfahrens im 
Hinblick auf Vergleichbarkeit, Richtigkeit und Stabilität über den angestrebten Arbeitsbe-
reich bis ca. 300 kg Nmin/ha nachgewiesen war, konzentrierten sich die Arbeiten auf eine 
möglichst einfache Handhabung auf dem Feld. In den bisher geschilderten Arbeiten wur-
den die Reagenzien in Meßkolben im Labor angesetzt und mit Präzisionspipetten zudo-
siert. Dies musste für einen Feldeinsatz durch analytische Laien deutlich vereinfacht wer-
den. Ziel war eine möglichst einfache Zugabe der Reagenzien ohne aufwendige Hilfsmittel 
und die Minimierung der notwendigen Arbeitsschritte. Basierend auf einer Marktrecher-
che zu nach der Berthelot-Reaktion arbeitenden Schnelltests, wurde ein Verfahren etab-
liert, für das neben der schwachkonzentrierten Salzsäure (3,7 %) für die Ansäuerung der 
Probe vor der Reduktion lediglich eine Natronlaugelösung (14 %) sowie zwei Reagenzi-
engemische benötigt werden. Das erste Gemisch besteht aus Trinatriumcitrat und Dich-
lorisocyanursäure und das zweite aus Natriumsalicylat und Natriumnitroprussid, wobei 
letzterem zur Verbesserung der Dosierbarkeit Natriumchlorid als Füllstoff zugesetzt 
wird. Um eine homogene Vermischung der einzelnen Chemikalien zu gewährleisten, wer-
den diese nach dem Einwiegen in einer Scheibenschwingmühle vermahlen. Bei der Anfär-
bung können beide Reagenziengemische mit dem gleichen Mikrolöffel zudosiert werden. 
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Die Abnahme der Probenaliquote sowie der Salzsäure und der Natronlauge erfolgt volu-
metrisch, wobei sich die abgenommenen Volumina zwischen einem und zehn Milliliter 
bewegen. Wie Abb. 10 zu entnehmen ist, wird für die 51 dargestellten Extrakte mit diesem 
vereinfachten Verfahren eine vergleichbare Leistungsfähigkeit (mittleren Abweichung = 
8(±6) kg N/ha) erreicht wie für die in der vorangegangenen Abbildung gezeigte flüssige 
Zugabe der Reagenzien mittels einer Präzisionspipette. 

 
Abb. 10: Vergleich der mittels Continuous Flow Analyzer (CFA) ermittelten Nmin-Gehalte und de-

nen gemäß Schnelltestverfahren bei der Reagenzienzugabe als Pulver mit dem Mikrolöffel 
 

Eine weitere Vereinfachung für die Feldmethode betrifft die Zudosierung der flüssi-
gen Reagenzien. Dafür wird die Präzisionspipette durch Glasspritzen mit 1 ml bzw. 10 ml 
Füllmenge ersetzt. Mit diesen können gleichmäßige Volumina abgemessen werden und 
diese können bei Beschädigungen leicht ersetzt werden. Versuche zeigten, dass mit den 
Glasspritzen eine sehr gut reproduzierbare Zudosierung der Proben bzw. der flüssigen 
Reagenzien (Natronlauge, Salzsäure) möglich ist.  
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4.3 Endbestimmung mittels Smartphone 

4.3.1 Grundkonzeption der Hard- und Softwarekomponenten 

Messküvette für die Kopplung mit dem Smartphone 

Die Grundlage für die Hardwareentwicklung der Messküvette diente das bereits im 
Rahmen der Antragstellung eingereichte Konzept eines sehr einfach aufgebauten LED-
Photometers (Abb. 11). Da die Endbestimmung sowohl des Ammonium- als auch des Nit-
ratstickstoffs als Ammonium erfolgte, würde als Lichtquelle nur eine Hochleistungs-Dun-
kelrot-LED (Emissionspeak bei etwa 650 nm) benötigt. Im Rahmen der Funktionsträ-
gerentwicklung wurde die Frage der Universalität des Konzepts für verschiedene Smart-
phones (unterschiedliche Abmessungen und Position der Rückkameras) intensiv disku-
tiert. Das in Abb. 11 gezeigte Design mit einem Schiebedeckel, der modellspezifisch ange-
passt wird, wurde zwar für grundlegend geeignet, aber auch sehr aufwendig befunden. 

 
Abb. 11: Konzept der nach dem Prinzip eines LED-Photometers arbeitenden Messküvette für die 

smartphonebasierte Nmin-Bestimmung 
 

Smartphone App 

Ursprünglich war die Programmierung einer Cross-Platform App (iOS und Anroid) 
in der Entwicklungsumgebung Visual Studio mit Xamarin geplant. Da allerdings kein Pro-
jektbearbeiter mit den entsprechenden Programmierfähigkeiten gefunden werden 
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konnte, wurde entschieden die App-Entwicklung anders als ursprünglich vorgesehen 
nicht projektbegleitend selbst zu machen, sondern in der zweiten Projekthälfte einen Ent-
wicklungsauftrag an einen externen Softwareentwickler zu vergeben. Vor Beginn der 
Softwareentwicklung wurde ein Pflichtenheft mit den notwendigen Funktionen aufge-
setzt, dass im Folgenden schrittweise umgesetzt wurde. Die wichtigsten Funktionen sind 
im Folgenden aufgeführt: 

 Implementierung eines Auswertealgorithmus für die Ermittlung der NH4-N-
Konzentration basierend auf der Färbung der Probe 
 Automatisierte Kalibrierfunktion mit Nutzerführung 
 Umrechnung der gemessenen Nmin-Werte auf den Flächenbezug 
 Maßnahmen der analytischen Qualitätssicherung 
 Nutzerführung durch den gesamten Analysenprozeß (Anfärbung, Messung, 

Auswertung) 
 Probenerfassung und –dokumentation 

4.3.2 Design der Messküvette 

Für den ersten Designprototyp der Messküvette wurde von der STEP Systems GmbH 
ein Gehäuse sowie der Strahlengang mittels CAD entworfen und im 3D-Druck-Verfahren 
gefertigt (Abb. 12). In das Gehäuse bzw. den Strahlengang wurde eine 9-V-Batterie als 
Stromquelle, eine Platine zur Steuerung der LED und ein 45 Grad Spiegel zur Umlenkung 
des Lichtstrahls eingebaut.  

 
Abb. 12: Gesamtansicht des Designprototyps von oben bzw. der Seite sowie der einzelnen Kom-

ponenten der Messküvette 
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4.3.3 Funktionsmuster und Entwicklung des Auswertealgorithmus 

Basierend auf dem Designprototyp wurde ein erstes Funktionsmuster gefertigt. Da 
bei der Reaktionschemie inzwischen die Festlegung auf die Reduktion des Nitrats zum 
Ammonium und die Endbestimmung mittels der Berthelot-Reaktion gefallen war, wurde 
als Lichtquelle eine Hochleistungs-LED mit einem scharfen Emissionspeak bei 660 nm – 
der üblicherweise bei der Berthelot-Reaktion für die Messung verwendeten Wellenlänge 
– verbaut. Für die Methodenentwicklung wurde zusätzlich ein Potentiometer eingebaut, 
um die Helligkeit der LED stufenlos regulieren zu können. Später wurde anstelle des Po-
tentiometers ein entsprechender Festwiderstand verbaut. Die Positionierung der Kamera 
erfolgte händisch und das Eindringen von seitlichem Störlicht wurde durch eine Moos-
gummidichtung verhindert. In ersten Versuchen wurden die grundlegenden Kameraein-
stellungen festgelegt. Hierfür wurde eine allgemeine Foto-App verwendet. Die Messungen 
zeigten sehr schnell, dass die Aufnahme der Bilder mit maximalem Zoom am zielführends-
ten war, wobei die Schärfeeinstellung keine Rolle spielte. Bei diesem Vorgehen hatte eine 
Verschiebung der Kameraposition oberhalb der Messöffnung keinen Einfluss auf die Er-
gebnisse. Dies bedeutet, dass auf die Fixierung/Positionierung der Kamera im Gehäuse 
verzichtet werden kann, also keine Anpassung der Messküvette an unterschiedliche 
Smartphonemodelle notwendig ist. Gleichzeitig zeigten die Messungen, dass über die Ana-
lyse der R-Werte aus dem RGB-Farbraum bzw. dem H-Wert aus dem HSL-Farbraum die 
besten Ergebnisse erzielt wurden. Die Unterschiede zwischen den beiden Werten waren 
zu vernachlässigen. Letztendlich wurden die R-Werte verwendet. 

Im nächsten Schritt wurden die Belichtungseinstellung der Kamera und die Hellig-
keit der LED angepasst. Dabei zeigte sich, dass der bei den Messungen mit dem Labor-
spektrometer erreichte Arbeitsbereich von 0 bis 30 mg N/l mit einer einzigen Einstellung 
nicht abgedeckt werden kann. Entweder waren die Bilder bei geringen Konzentrationen 
zu hell oder bei hohen zu dunkel. Im Folgenden wurde versucht, den Arbeitsbereich ent-
weder durch eine Variation der Belichtung über den EV-Wert in der Smartphone-App bei 
gleicher Potentiometerstellung (also gleicher Helligkeit der LED) oder umgekehrt durch 
eine Veränderung der Potentiometerstellung bei gleicher Belichtungseinstellung zu ver-
größern. Beide Ansätze brachten eine Verbesserung, wobei die Effekte durch die Verän-
derung der LED-Helligkeit mittels des Potentiometers deutlich größer waren. In beiden 
Fällen konnte aber nicht der gesamte Arbeitsbereich erfasst werden. Es wurde daher ein 
Konzept mit zwei virtuellen Arbeitsbereichen mit jeweils anderen Kameraeinstellungen 
(Kombination aus Belichtungszeit und ISO-Wert) erarbeitet. Ein Arbeitsbereich reicht 
von 0 bis etwa 15 mg N/l und der zweite von etwa 10 bis 25 mg N/l. Die Kalibration erfolgt 
über zwei 2-Punkt-Kalibrationen mit drei Standards (0, 12,5 und 25 mg N/l), wobei der 
12,5er-Standard bei der Kalibration für den niedrigen Messbereich als höchster und bei 
der Kalibration für den hohen Messbereich als niedrigster Standard genutzt wird. Bei der 
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Analyse von Proben werden dann immer zwei Messungen durchgeführt. Eine mit den Ka-
meraeinstellungen für den oberen Messbereich und eine mit denen für den unteren. Wel-
cher der beiden Messungen ausgewertet wird, wurde anhand der R-Werte definiert. Bei 
R-Werten < 50 für den unteren Messwert (Bild sehr dunkel) bzw. > 200 für den hohen 
Messbereich (Bild sehr hell) wird die jeweilige Messungen nicht ausgewertet und die im 
anderen Bereich ermittelte NH4-N-Konzentration ausgegeben. Werden für beide Arbeits-
bereiche gültige Messwerte gefunden (im Konzentrationsbereich von etwa 11 bis 14 mg 
NH4-N/l), werden beide Messungen ausgewertet und als Ergebnis der Mittelwert ausge-
geben. Abb. 13 zeigt die Präzision und Wiederholbarkeit der Messung. Die relative Stan-
dardabweichung lag für beide Werte bei etwa 10 %. 
 

 
Abb. 13: Wiederholte Messung von NH4Cl-Lösungen mit unabhängigen Kalibrationen mit zwei 

überlappenden 2-Punkt-Kalibrationen (n = 5; Fehlerbalken = Standardfehler); die Bilder zei-
gen die Farbintensität der Proben bzw. Standards in den beiden Arbeitsbereichen 

4.3.4 Erprobungsträger der Messküvette 

Auf Grundlage der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Arbeiten wurde von der STEP 
System GmbH ein Erprobungsträger der Messküvette gefertigt. Die wesentlichen Unter-
schiede zum ersten Funktionsmuster waren eine veränderte Positionierung der Öffnung 
für die Auflage des Kameraobjektivs, der Ersatz des Potentiometers durch einen passen-
den Festwiderstand sowie der Einbau einer Streuscheibe als Projektionsebene am Aus-
gang des Strahlengangs. Die Streuscheibe erfüllt dabei zwei Aufgaben: Zum einen sorgt 
die Streuung des Lichts für eine gleichmäßigere Ausleuchtung, wodurch der Einfluss der 
Kameraposition komplett eliminiert werden kann. Zum Zweiten schützt sie den Umlenk-
spiegel im Strahlengang vor Verschmutzungen. Zudem wurde eine Halterung für 10er-
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Rechteckküvetten integriert. Mit diesem Erprobungsträger wurden die Messungen im 
Rahmen der App-Entwicklung durchgeführt. 

4.3.5 Entwicklung der Smartphone-App 

Implementierung des Auswertungsalgorithmus und Automatisierung der Kalibra-
tion 

Die Implementierung des Auswertealgorithmus an sich stellte keine größere tech-
nische Herausforderung dar, da das Auslesen des RGB-Wertes eines Pixels eine Standard-
funktion darstellt, eine lineare Kalibrierfunktion verwendet wird und die Entscheidung, 
welche Kalibration (niedrige, hohe, beide) für die Auswertung genutzt wird, in einer ein-
fachen If-else-Schleife getroffen werden kann. Wesentlich aufwendiger war die Automa-
tisierung der Kalibration. Diese beginnt mit dem 12,5 mg N/l-Standard. Zuerst werden die 
Belichtungszeit und der ISO-Wert auf die Minimalwerte gesetzt. In einer rekursiven 
Schleife werden die Belichtungszeit und der ISO-Wert dann schrittweise immer weiter 
vergrößert, ein Bild aufgenommen und ausgewertet. Die wird solange gemacht, bis der R-
Wert in einem vorgegebenen Fenster liegt. Die Belichtungszeit und der ISO-Wert werden 
als Einstellung für den niedrigen Messbereich verwendet. Es folgt eine zweite rekursive 
Schleife, in der mit Maximalwerten begonnen wird, die in der Folge immer weiter verklei-
nert werden bis wieder ein vordefinierter Zielbereich erreicht wird. Das sind die Einstel-
lungen für den hohen Messbereich. 

Im Anschluss wird der Standard mit 0 mg N/l mit den Einstellungen für den niedri-
gen Messbereich und der Standard mit 25 mg N/l mit denen für den hohen gemessen und 
die beiden Kalibriergleichungen berechnet. Zur Qualitätssicherung werden die aktuellen 
Kameraeinstellungen sowie Steigung und Achsenabschnitt der Kalibrierfunktion mit den 
Werten der vorangegangenen Kalibrierungen verglichen. Liegen die Werte zu weit ausei-
nander, wird das Prozedere wiederholt. Im Rahmen der Softwareentwicklung wurde die 
automatisierte Kalibration in mehreren Feedback-Schleifen immer weiter verbessert. So 
wurden z. B. die Schrittgrößen für die Annäherung an den Zielwert adaptiv gestaltet: Erst 
erfolgt die Annährung in großen und bei zunehmender Annährung an den Zielbereich in 
immer kleineren Schritten. Das reduziert den Zeitbedarf. Ähnliches gilt für die Startwerte, 
für die Belichtungszeit und den ISO-Wert. Zudem wurde ein Abbruchkriterium integriert, 
um zu verhindern, dass der Anpassungsalgorithmus in der Endphase der Annährung in 
eine Endlosschleife läuft: Wird der R-Wert nicht mit einer bestimmten Anzahl Annäh-
rungsschritte erreicht, springt der Algorithmus einige Suchschritte (zurück?) und die de-
taillierte Suche wird neu gestartet. Die intensiven Tests der automatisierten Kalibration 
zeigten eine sehr gute Reproduzierbarkeit und einen Zeitbedarf von nur wenigen Sekun-
den für die Festlegung der Kameraeinstellungen. Abb. 14 zeigt die Umsetzung der auto-
matisierten Kalibrierung in der Smartphone-App. 
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Abb. 14: Screenshots der Smartphone-App für den automatisierten Kalibrierprozess 
 

Nutzerführung während der Analyse 

Zur Unterstützung der richtigen Positionierung der Smartphonekamera über dem 
Ausgang des Strahlengangs wurde eine Echtzeitkamerabild in die App integriert (Abb. 
15). Des Weiteren wurde versucht den Nutzer möglichst intuitiv durch den gesamten Ana-
lysenprozeß beginnend von der Abnahme der beiden Filtrataliquote, deren Ansäuerung 
und die Reduktion mit Zink im Aliquot für die Nitratbestimmung und die nachfolgende 
Anfärbung bis hin zur Messung zu führen. Dazu wurde der gesamte Prozess in kleine Teil-
schritte zerlegt und zu jedem Teilschritt ein Erklärbildschirm erstellt. Die Erklärung be-
stehen aus kurzen Texten, die zukünftig mit einer detaillierten (multimedialen) Anleitung 
hinterlegt werden können. Zudem wurden bei den beiden Teilschritten mit vorgegebenen 
Wartezeiten (Reduktion und Anfärbung) automatische Timer eingebaut. Der Nutzer 
wischt sich einfach von einem Schritt zum nächsten, wobei für erfahrene Nutzer auch die 
Möglichkeit besteht den Prozess komplett zu überspringen und direkt zum eigentlichen 
Messfenster zu gehen.  
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Abb. 15: Screenshots der Benutzerführung während des Anfärbeprozesses 

 

Umrechnung der Messwerte auf kg N/ha 

Die Umrechnung der Messwerte erfolgt mittels der über die volumendefinierte Pro-
bennahme ermittelte Lagerungsdichte feucht des Bodens. Dazu trägt der Nutzer die An-
zahl der Einstiche sowie das Gesamtgewicht des entnommenen Bodens in zwei Eingabe-
fenster ein. Bei der Erprobung der App zeigte sich allerdings, dass die Nutzung der Lage-
rungsdichte feucht zu besseren Ergebnissen führt als die Verwendung von Faustzahlen. 
Allerdings kann damit der Verdünnungseffekt der Extrakte durch das Bodenwasser nur 
zum Teil kompensiert werden. Gerade auf sehr humusreichen (moorigen) Böden kann 
dies zu erheblichen Abweichungen führen, da der gewichtsmäßige Anteil des Bodenwas-
sers an der Einwaage im Vergleich zu Mineralböden sehr hoch ist. Zudem ist das Extrak-
tionsverhältnis mit 1:1 deutlich geringer als beim Laborverfahren, bei dem im Verhältnis 
von einem Teil Boden zu vier Teilen CaCl2-Lösung extrahiert wird. Eine Vergrößerung des 
Extraktionsverhältnisses ist aus rein praktischen Gründen nicht möglich: Eine Verkleine-
rung der Einwaage würde bedeuten, dass die Probe sehr gut homogenisiert werden 
müsste, was sehr zeitaufwendig und mühsam sein kann. Gleichzeitig würde eine Erhö-
hung der Menge an Extraktionsmittel bedeuten, dass sehr große Flüssigkeitsmengen 
transportiert werden müssten. Auch die Einbeziehung von Standardwerten für den Bo-
denwassergehalt, wie sie bei Mineralböden üblich ist, bringt nur eine relativ geringfügige 
Verbesserung, da die Wassergehalte in sehr humosen Böden wesentlich stärker schwan-
ken können. Die einzige zuverlässige Lösung wäre die Einbeziehung des tatsächlichen Bo-
denwassergehaltes. Technisch könnte dies über einen kapazitiven Bodenfeuchtefühler, 
der eventuell sogar direkt über Bluetooth mit der Smartphone-App gekoppelt wird und 
parallel zu jeder Teilprobenentnahme in den Boden eingestochen wird, gelöst werden. 
Nachteil ist allerdings, dass diese Fühler zum Teil bodenspezifisch kalibriert werden müs-
sen. Im Rahmen des Projektes konnte dieser Ansatz zwar aus Zeitgründen nicht mehr 
praktisch erprobt werden, allerdings wurde er bei der Dokumentation der Probennahme 
rudimentär über eine Handeingabe implementiert (s. nächster Abschnitt). 
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Dokumentation der Probennahme und Ergebnisverwaltung 

Als oberste Hierarchieebene kann der Anwender Schläge anlegen und diesen dann 
Proben zu ordnen (Abb. 16). Zu jeder Probe werden das Probenahmedatum, die Anzahl 
der Einstiche und das Gesamtgewicht der Probe sowie die Messwerte (inklusive der Ka-
meraeinstellung, der Rohdaten und der Kalibrierungen) für die beiden Aliquote abgespei-
chert. Jeder Probe können zudem die einzelnen Einstiche zugeordnet werden, die über 
die GPS-Funktion des Smartphones bei der Entnahme zusätzlich georeferenziert werden 
können. Zusätzlich zu den Positionsdaten kann optional der Bodenwassergehalt abge-
speichert werden. Dieser wird später für die Umrechnung einfach gemittelt. Zudem 
wurde eine Exportfunktion integriert, mit der die Daten einfach in eine Excel-Datei über-
tragen und vom Nutzer weiterverarbeitet werden können.  

 
Abb. 16: Screenshots der Smartphone-App von der Anlage von Schlägen, der Zuordnung von Pro-

ben zu einem Schlag sowie der Zuordnung von Analysen und Einstichen zu einer Probe (von 
links nach rechts) 
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5 Diskussion 

Ziel des Projektes war die Entwicklung von Werkzeugen für die volumendefinierte 
Entnahme von Bodenproben und die nachfolgende photometrische Bestimmung des ent-
haltenen Mineralstickstoffs, wobei das Smartphone als Detektor genutzt werden sollte. 
Angepeilt war, dass am Ende des Projektes alle Komponenten (Probenahmewerkzeug, 
Messküvette zur Kopplung mit dem Smartphone, Smartphone App zur Durchführung der 
Messung) den Entwicklungsstand eines technischen Prototyps, der unter Praxisbedin-
gungen umfangreich getestet wurde, erreicht haben (TRL 7 bis 8). Dieses Ziel wurde nicht 
ganz erreicht. Zwar konnten alle technischen Herausforderungen schlussendlich gelöst 
werden, allerdings dauerten die Arbeiten z. T. erheblich länger als geplant bzw. es ergaben 
sich immer wieder technische Rückschläge, die einen Rücksprung auf einen früheren Ent-
wicklungsschritt notwendig machten. Hinzu kamen in der ersten Projekthälfte Einschrän-
kungen durch die Coronapandemie, die dazu führten, dass sich einzelne Arbeitsschritte 
immer wieder verzögerten. Am weitesten fortgeschritten ist die Messküvette für die 
spektralphotometrische N-Bestimmung sowie das Prozedere zur Anfärbung der Proben 
(Reaktionschemie). Der Prototyp der Messküvette und die eigentliche Anfärbung wurden 
unter quasi Feldbedingungen erfolgreich erprobt (TRL 5 bis 6), wobei einschränkend hin-
zuzufügen ist, dass die Messungen immer von sehr gut geschultem Personal durchgeführt 
wurden. Die wirkliche Validierung durch Praktiker steht noch aus. Die Smartphone App 
ist ebenfalls recht weit gediehen (TRL 5). Der Großteil der geplanten Features konnte in-
tegriert werden. Leidglich auf die Implementierung der Düngeberechnung wurde verzich-
tet. Dies hängt damit zusammen, dass dies keine technische Herausforderung darstellt 
und schlicht nicht ausreichend Mittel zur Verfügung standen, um die Umsetzung durch 
den externen Softwareentwickler zu finanzieren. Die größten Schwierigkeiten bereitete 
das Werkzeug zur volumendefinierten Probenahme. Hier wurde bisher nur der Nachweis 
der Funktionstüchtigkeit des Konzepts erbracht und ein für Testzwecke geeigneter Er-
probungsträger gebaut (TRL 3 bis 4). Auf Grund der an sich einfachen technischen Kon-
struktion, sollte die Weiterentwicklung bis zu einem technischen Prototyp deutlich weni-
ger Zeit in Anspruch nehmen als bei der wesentlich komplexeren Nmin-Messung (Küvette 
und Reaktionschemie).  

Trotz der bereits erwähnten Pandemieprobleme und das für die STEP Systems 
GmbH insgesamt schwierige wirtschaftliche Umfeld gestaltete sich die Zusammenarbeit 
der beiden Projektpartner als sehr reibungslos. Es bestand bei allen Entwicklungsschrit-
ten ein enger und vertrauensvoller Austausch. Anders als ursprünglich geplant, erfolgte 
allerdings keine Einbindung von Praktikern und Beratern in das Projekt. Dies war insbe-
sondere auf die Verzögerungen bei den technischen Entwicklungen zurückzuführen, wes-
wegen erst in den letzten Projektmonaten ein System zur Verfügung stand, das überhaupt 
in der Praxis testbar gewesen wäre. 
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Für die Stickstoffbestimmung existieren bereits Ideen einer Weiterentwicklung, wo-
bei es dabei nicht um die Untersuchung von Mineralböden, sondern um Messungen bei 
Kultursubstraten geht. Seitens der HSWT wurde ein entsprechender Antrag beim BMEL 
eingereicht über den derzeit aber noch nicht entschieden ist. 

6 Öffentlichkeitsarbeit 

Der breiten Öffentlichkeit wurde das Forschungsprojekt zusätzlich zur Pressemit-
teilung der DBU im Internetangebot der HSWT vorgestellt (Meldung in den Forschungs-
news und Einrichtung einer Projektseite). Basierend auf diesen Bekanntmachungen ha-
ben zudem verschiedene Webportale (z.B. das Online-Portal der Zeitschrift Fruchthandel) 
über das angelaufene Projekt berichtet. 

Zudem wurde das Projekt Fachleuten aus unterschiedlichen Bereichen (Universitä-
ten und Hochschulen, Forschungseinrichtungen, Behörden, Ministerien) im Zuge von 
Führungen am Institut für Gartenbau, z. B. im Rahmen einer vom BMEL organisierten und 
der HSWT durchgeführten Fachveranstaltung im Jahr 2022, vorgestellt. Hinzu kamen 
zwei Posterbeiträge bzw. Kurzvorträge auf der 55. Jahrestagung der Deutschen Garten-
bauwissenschaftlichen Gesellschaft in Osnabrück (03/23) und auf dem 134. VDLUFA-
Kongress in Weihenstephan (09/23). Die beiden Poster sind dem Bericht im Anhang bei-
gefügt. 

7 Fazit 

Das Projekt hat gezeigt, dass die Grundidee des Projekts zielführend und technisch 
umsetzbar ist. Durch die volumendefinierte Probenahme kann, vor allem bei sehr humo-
sen Böden, der Fehler bei der Umrechnung des gewichtsbezogenen Stickstoffmesswerts 
in mg/l auf den flächenbezogenen Nmin-Gehalt in kg/ha im Vergleich zur Nutzung von 
Faustzahlen deutlich verringert werden. Ein Problem bleibt allerdings der Wassergehalt 
der Probe und die damit verbundene Verdünnung des Extraktes. Auf Grund des engen 
Extraktionsverhältnisses, dass aus Gründen der Praktikabilität auch nicht wesentlich er-
weitert werden kann, könnte hier nur die direkte Bodenfeuchtemessung (schaffen)helfen. 
Ein möglicher Ansatz wäre die Messung mit kapazitiven Fühlern, die im Rahmen des Pro-
jektes aber nicht genauer evaluiert werden konnte. 

Zusätzlich zur volumendefinierten Probenahme wurde im Rahmen des Forschungs-
projektes ein einfaches Vor-Ort-Verfahren zur spektralphotometrischen Nmin-Bestim-
mung mit dem Smartphone entwickelt. Technologisch basiert das Verfahren auf dem 
etablierten Laborverfahren: Extraktion mit CaCl2, Anfärbung des im Extrakt enthaltenen 
Ammoniums mittels der Berthelotreaktion und spektralphotometrische Messung. Er-
gänzt wurde das Verfahren um die Reduktion des im Extrakt enthaltenen Nitrats zu Am-
monium durch die Zugabe von Zink. Zudem wurde das Prozedere der Anfärbung sehr 
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stark vereinfacht, so dass zum einen nur sehr wenige Arbeitsschritte notwendig sind und 
zum Zweiten alle Reagenzien mittels einfacher Spritzen oder Mikrolöffel zudosiert wer-
den können. Die Endbestimmung erfolgt mittels eines sehr einfachen, im 3D-Druck gefer-
tigten LED-Photometer. Als Detektor dient die Kamera des Smartphones. Für die Durch-
führung der Messung (inklusive der Nutzerführung während Anfärbung und Messung, 
der Kalibration und der Umrechnung des Messwertes in kg/ha) wurde eine Smartphone 
App entwickelt. In praxisnahen Tests ergab sich eine Abweichung zwischen dem Schnell-
test und der Labormethode von weniger als 10 kg N/ha. 

Grundsätzlich sind alle im Projekt entwickelten Komponenten für die Vor-Ort-Be-
stimmung des Mineralstickstoffs im Boden geeignet und könnten dazu beitragen das KNS-
System breiter in der gemüsebaulichen Praxis zu verankern. Allerdings sind bis dahin 
noch intensive Tests unter echten Praxisbedingungen und einige Entwicklungsschritte 
notwendig. 
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