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1. Einleitung

Nach der Mechanisierung der Landwirtschaft hdlt die Automatisierung seit Jahrzehnten
Einzug in viele Produktionszweige. Nicht mehr nur groler, breiter und schneller sind
die MafSzahlen effizienten und produktiven Pflanzenbaus. Vermehrt geben natiirliche
Voraussetzungen einerseits Grenzen des technischen Wachstums vor und andererseits
Moglichkeiten, durch technische Unterstiitzungen den Einsatz von Ressourcen zu op-
timieren. Wie hohe Schlagkraft mit teilflichenspezifischem Aufwand kombiniert wer-
den kann, daftir versucht die Landtechnik Losungen anzubieten.

Neben unternehmerischen Zielen ist die Landwirtschaft vermehrt aufgefordert
MalBnahmen zu ergreifen, Produktion und Umweltschonung zu koppeln, um langfristig
die Nutzung natirlicher Ressourcen fir die Lebensmittelproduktion aufrecht zu erhal-
ten. Dass Landwirte dies bereits in vielen Bereichen erfolgreich umsetzen ist unumstrit-
ten. Jedoch sind den herkdémmlichen Methoden Grenzen gesetzt, und neue Standards
und Technologien fordern bzw. ermdéglichen Optimierungspotentiale, denen sich der
Landwirt stellen muss.

Eine Anzahl von Technologien bietet dem Landwirt heute die Gelegenheit,
tiber Steuerungseinheiten, Sensoren und moderne Applikationstechnik nicht mehr nur
durch Schlagkraft, sondern durch raumlich individuelles Bestandsmanagement effizient
zu wirtschaften.

Im Rahmen des Precision Farming ist man bereits vor ca. 20 Jahren angetreten,
um landwirtschaftliche Flachen kiinftig teilflichenspezifisch bearbeiten und bewirt-
schaften zu kénnen. Inzwischen existieren eine Vielzahl sogenannter Precision Farming
Werkzeuge (neudeutsch: Tools) die dem Landwirt helfen sollen, dieses Vorhaben prak-
tisch umzusetzen. Optische Sensoren zur verbesserten Erfassung der Variabilitit in
Pflanzenbestinden sind ein bekanntes Beispiel, dessen Bewertung und Weiterentwick-
lung sich die DLG in einem gleichnamigen Workshop angenommen hat. Dieses Merk-
blatt fasst die wesentlichen und vor allem praxisrelevanten Ergebnisse und Erkenntnisse

dieses Workshops zusammen.

Die Autoren
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2. Precision Farming — Smart Farming

Die DLG stellte beim AGRITECHNICA Special ,Smart Farming” 2011 mit Partnern aus
Wissenschaft, Industrie und Beratung vor allem den praxisrelevanten Nutzen neuer und
insbesondere praxisverfligharer Tools des Precision Farming dar. Damit basiert der An-
satz des Smart Farming natlrlich auf dem bekannten Precision Farming und steht dazu
nicht im Widerspruch. Die Verkniipfung der Informationen verschiedener Tools st je-
doch nach wie vor problematisch und stellt hohe Anspriiche an das Informationsma-
nagement. Parallel dazu fehlen automatisierte Entscheidungshilfen, die Netzwerke ver-
schiedener Informationsquellen nutzen, um die Produktionsprozesse zu unterstiitzen
und zu optimieren (Abbildung 1). Genau hier setzt Smart Farming an und entwickelt
damit Precision Farming weiter. Smart Farming nutzt Moglichkeiten, Informationen
nicht isoliert, sondern immer im Zusammenhang mit anderen Informationen zu ver-

kniipfen und automatisiert zu verarbeiten.

Art der automatisierten Funktion

Entscheidungsfindung/

Handlungsauswahl Handlungsausfiihrung

Informationsaufnahme Informationsanalyse

Voll automatisiert

N Smart Farming

Voll manuell

Abbildung 1: Automatisierung von Funktionen (Griepentrog, pers. Kontakt 2013)

Das Ubereinanderlegen von Karten mit unterschiedlichen Informationen (auch ,Map-
Overlay“-Verfahren genannt) ist ein gutes Beispiel dafiir, verschiedene Datenquellen zu
nutzen, um daraus einen Mehrwert fiir den Entscheidungsprozess zu generieren. Bei
diesem Verfahren wird verschiedenes Kartenmaterial (z. B. Bodenkarten, Ertragskarten,
Biomassekarten, etc.) eines Schlages kombiniert. Mit dieser Information kénnen Berei-
che unterschiedlicher Eigenschaften im Feld definiert werden, z. B. Bereiche mit hohe-

rem Trockenrisiko oder besserer Nahrstoffverfligharkeit. Daraus wiederum koénnen
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pflanzenbauliche Mallnahmen wie angepasste Bodenbearbeitung, Aussaatstarke oder

Diingungshohe abgeleitet werden.

3. Messprinzip

Das Messprinzip aller derzeit auf dem Markt befindlichen optischen Sensoren ist sehr
dhnlich. Alle Sensoren messen wihren der Uberfahrt durch den Pflanzenbestand das
von diesem reflektierte Licht. Unterschiede gibt es hierbei lediglich in der Bereitstellung
des Lichts, also der Lichtquelle. Wahrend ein Sensor auf das natirliche Sonnenlicht
angewiesen ist und somit passiv arbeitet, besitzen andere Sensoren kiinstliche Licht-
quellen wie LEDs (Licht-emittierende Dioden) oder Xenon-Blitzlicht und gehéren damit
zu den aktiven Systemen (Abbildung 2). Beide Systeme haben auf Grund dieser techni-
schen Voraussetzungen Vor- und Nachteile. So sind passive Systeme auf das Sonnen-
licht angewiesen, konnen also nur am Tag eingesetzt werden, wobei aktive Systeme
unabhdngig von dufSeren Lichtverhdltnissen arbeiten konnen und damit Tag und Nacht
einsetzbar sind. Andererseits ist die Messgiite bei aktiven Systemen stark vom Abstand
zwischen Lichtquelle und Pflanzenbestand abhangig, da kiinstliche Lichtquellen im
Vergleich zur Sonne sehr schwach sind und die Lichtmenge mit dem Abstand Licht-
quelle-Bestand stark abnimmt. Zur Messung der Reflexion dienen Fotodioden, welche
die Starke und Wellenldnge des aufgenommenen Lichts in elektrische Signale um-
wandeln. Diese elektronische Information kann dann per Software weiterverarbeitet

werden.

Passiv Aktiv
Referenz kiinstliche ;
) Reflexion
Lichtquelle
Reflexion

Abbildung 2: Aktive und passive Sensorsysteme (© Erdle 2013)
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Aber was messen nun diese Sensoren? Landlaufig wird hier oft vereinfacht dargestellt,
dass die Sensoren die Griinfirbung der Pflanzen messen. Dies ist so nicht richtig, bzw.
es ist genau das Gegenteil der Fall: Die Sensoren messen meist Farben (Wellenldangen),
die wir mit dem blofen Auge nicht sehen kénnen, also gerade nicht das Griin. Um dies
vereinfacht darzustellen hilft Abbildung 3, in welcher eine typische Reflexionskurve

eines Pflanzenbestandes dargestellt ist.

70

60

Reflexion [%]
s & &

N
(=)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Wellenlange [nm]

ultraviolettes Licht sichtbares Licht

> nahinfrarotes Licht — —

Abbildung 3: Reflexionskurve eines gesunden Pflanzenbestandes (© Erdle 2013)

Licht wird zu unterschiedlichen Anteilen von einem gesunden Pflanzenbestand reflek-
tiert. Vor allem im (fiir das menschliche Auge) sichtbaren Bereich von 400 — 700 nm ist
zu erkennen, dass vergleichsweise wenig Licht von den Pflanzen zurlickgeworfen wird.
Obwohl sich fiir uns ein gesunder Bestand durch sattes Griin kennzeichnet, betragt der
Anteil des griinen Lichts, welches unser Auge empfangt, nicht einmal 10 %. Das Griin
zeigt sich nur deshalb, weil alle anderen sichtbaren Farben, vor allem Blau und Rot,
nahezu vollkommen von der Pflanze zur Photosynthese genutzt und damit nur sehr
gering reflektiert werden. Kurzum: Je gesiinder der Bestand, desto mehr Blau und Rot
wird ,verschluckt” und nur Grin wird reflektiert. Ganz anders, wenn der Bestand
krankt: Weniger Licht wird auf Grund reduzierter Photosynthese absorbiert. Nicht nur
mehr Griin, sondern eine Mischung aus Blau, Griin, Rot und Gelb wird reflektiert. Der
Bestand erscheint heller, bis hin zu gelblich braun.

Aus dem sichtbaren Bereich messen die optischen Pflanzensensoren meist den

Anteil roten Lichts, welches nicht von der Pflanze zur Photosynthese genutzt und damit



DLG-Merkblatt 390: Optische Sensoren im Pflanzenbau

wieder reflektiert wird. Dies erwies sich als sehr effektives Merkmal zur Zustandsbe-
schreibung einer Pflanze.

Alle im Merkblatt dargestellten Sensoren messen zudem Anteile aus dem nah-
infraroten (NIR) Lichtspektrum. Vor allem zwischen 700 und 800 nm Wellenldnge (Ab-
bildung 3) befinden sich fiir die Beschreibung eines Pflanzenstatus markante Messpunk-
te. In diesem Bereich findet der Wechsel zwischen stark absorbiertem und stark reflek-
tiertem Licht statt. NIR-Licht wird von der Struktur der Pflanze (d. h. Halme und Blatter)
vergleichsweise stark reflektiert: Je mehr Struktur vorhanden ist, desto hoher ist die Re-
flexion. Im Beispiel der Abbildung 3 sind dies bis zu 60 % des Lichts.

Je nach Verhdltnis von durch die Photosynthese genutztem sichtbaren Licht
und durch die pflanzliche Biomasse reflektiertem NIR-Licht eines Bestandes, verschie-
ben sich einige Messpunkte ganz spezifisch auf der gezeigten Kurve. Eine sinnvolle
Kombination aus solchen Messpunkten kann damit den Zustand des Pflanzenbestandes
beschreiben. Eigenschaften wie Biomasse oder N-Status konnen dadurch geschatzt
werden. Dies machen sich die Sensorsysteme zu Nutze. Sie messen also das vom Be-
stand reflektierte Licht, die elektrischen Signale werden dann zu Kennzahlen (Index
oder Vegetationsindex genannt) verrechnet und machen damit den Zustand des Pflan-

zenbestandes messbar.

4. Einsatzgebiete optischer Sensoren

4.1 Diingung

Der Schwerpunkt der Sensorentwicklungen lag bisher in der Optimierung der Stick-
stoffdiingung. Eine grofe Zahl an Versuchen wurde dazu durchgefiihrt, verbesserte Ve-
getationsindizes zu entwickeln, um den N-Status eines Bestandes zu schatzen. Dabei
konnten Uber die Reflexionsdaten enge Zusammenhdnge zu Chlorophylldichte und
Biomasse gefunden werden. Diese wiederum wurden mit dem Stickstoffhaushalt der
Pflanze in Verbindung gesetzt. Somit muss beriicksichtigt werden, dass keiner der Sen-
soren den Stickstoffgehalt oder die Stickstoffaufnahme tatsachlich ,messen” kann, son-
dern indirekt Gber den Zusammenhang Licht — Chlorophyll/Biomasse — Pflanzenstick-
stoff schatzt. Diese Zusammenhdnge sind Uber die Jahre relativ stabil und bilden damit

vergleichsweise genau den Zustand des Pflanzenbestandes ab. Eine teilflachenspezifi-
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sche Diingung ,on-the-go”, also Messung, Berechnung und Regelung wahrend der
Uberfahrt, ist damit méglich und wird durchgefiihrt. Die anvisierten Vorteile durch
Anwendung dieser Technik ergeben sich durch eine bedarfsgerechte Diingung, homo-
genere Bestinde in Qualitdt und Abreife, hohere Druschleistungen, Reduzierung der
Nahrstoffbelastung der Boden und daraus folgender N-Verluste.

Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass optische Sensoren jegliche Anderung der
Bestandesreflexion primar auf den Stickstoff zurtickfiihren. Das heifSt, dass der Sensor
nicht zwischen Stickstoff, Phosphor, Schwefel oder anderen Nahrstoffen unterscheiden
kann. Teilweise kann mit dem Abgleich der Biomasse jedoch ein Wassermangel mit
berticksichtigt werden. Ansdtze zur Weiterentwicklung sind zwar vorhanden, im Mo-
ment ist jedoch die Voraussetzung fiir eine sensorgestiitzte Stickstoffdiingung ein im
Bereich anderer Nahrstoffe optimal versorgter Bestand. Die Einbeziehung anderer Da-
ten kann mit Einschrankung Gber das beschriebene ,Map-Overlay“-Verfahren realisiert

werden.

4.2 Pflanzenschutz

Seit einigen Jahren werden weitere Anwendungsgebiete fiir optische Sensoren erprobt.
Vor allem im Bereich des Pflanzenschutzes ist das Interesse grofs, durch Sensortechnik
bedarfsgerechte Applikationen zu ermdglichen. Jedoch ist die teilflachenspezifische
Erfassung von Schadorganismen (insbesondere tierische oder pilzliche) wahrend der
Uberfahrt zurzeit noch als sehr schwierig einzustufen. Lediglich die Erfassung der Ver-
unkrautung zwischen den Reihen bei Hackfriichten kann vergleichsweise einfach
durchgefiihrt werden, da nur die Menge an lebendem Pflanzenmaterial in dieser Zone
erfasst werden muss — ein Sensor pro Reihenzwischenraum ist hier sinnvoll.

Der Teilbereich des Wachstumsreglereinsatzes kann dagegen durch optische
Sensoren direkt unterstiitzt werden. Grundlage fiir Umfang und Hohe des Wachstums-
reglereinsatzes sind die sortenspezifische Standfestigkeit, Aussaatzeitpunkt und -starke,
Standort (Boden, Wasser), Nahrstoffversorgung und Wirkstoff. Abhdngig von diesen
Parametern und der Pflanzenart kdnnen die zu behandelnde Biomasse und damit die
optimale Aufwandmenge innerhalb eines Schlages stark variieren. Neben den Zielen
des Wachstumsreglereinsatzes (Vermeidung von Lager, gesunde Bestdnde) sind jedoch

auch negative Wirkungen eines zu hohen Einsatzes dieser Wirkstoffgruppe zu erwarten.
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Bei nicht angepasster Ausbringmenge in diinnen Bestinden, kann es zu Wurzelscha-
den, zu starkem Einkiirzen, gestértem Ahrenschieben und Ahrendeformationen kom-
men. Eine bedarfsgerechte Mengenanpassung des Wachstumsreglereinsatzes ist somit
anzustreben.

Wie am Beispiel der N-Diingung beschrieben, sind optische Sensoren fiir die
Erfassung der Bestandesdichte iber die Biomasse gut geeignet. Somit ist die erweiterte
Nutzung der Sensoren flir den Wachstumsreglereinsatz bei heterogenen Bestandesdich-
ten gut moglich. Die Ansdtze der im Moment verfligharen Systeme sind dabei unter-
schiedlich, haben jedoch alle zum Ziel wihrend der Uberfahrt je nach Bestandesent-

wicklung die Applikationsmenge zu regeln.

5. In Deutschland verfiigbare Systeme

Auf dem Markt der optischen Pflanzensensoren zur Stickstoffdiingung sind in Deutsch-
land derzeit fiinf Systeme erhaltlich. Im Folgenden sollen die Systeme und ihre Beson-

derheiten vorgestellt werden.

5.1 GreenSeeker

In Deutschland vertreibt der Hersteller N-Tech Industries das GreenSeeker-System UGber
die Firma Land-Data Eurosoft. Beim Einsteiger-System werden zwei Sensorkopfe an ei-
nem Frontgestange gefiihrt. Bei Bedarf konnen beliebig viele Sensoren auch direkt an
einem Diingerstreuer oder Spritzgestinge verteilt iber die Arbeitsbreite angebracht
werden. Das GreenSeeker-System arbeitet mit LEDs als Lichtquelle und ist damit ein
aktives, Tageslicht-unabhdngiges System. In einer Hohe von 60 bis 120 cm werden
Uber je zwei LEDs pro Sensorkopf Wellenldngen im Rot- und NIR-Bereich ausgestrahlt

und die Bestandesreflexion tiber Fotodioden gemessen.
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Abbildung 4: GreenSeeker (O Land-Data Eurosoft)

Der verwendete Vegetationsindex (hier namentlich NDVI) setzt sich aus der Kombina-
tion zweier Wellenldngen im Rot- und NIR-Bereich zusammen. Uber einen Internet-
basierten N-Rechner (www.n-rechner.de) kann eine auf den Bestand abgestimmte
N-Diingung berechnet werden. Die Kalibrierung des Systems erfolgt durch eine Ka-
librierungsfahrt in einer Fahrgasse oder mit einem AO GreenSeeker Handgerat, mit dem
im Schlag verschiedene Messpunkte zur Kalibrierung herangezogen werden kénnen. Es
bleibt die Option offen, innerhalb der vom System angebotenen Diingerkurve Abstu-
fungen innerhalb bestimmter Bereiche selbst vorzunehmen. Der Landwirt hat also die
Méoglichkeit einer vollen Eingriffsmoglichkeit bzw. muss selbst titig werden. Dieses Sys-
tem bietet auch die Option, Uber das ,Map-Overlay“-Verfahren Kartenmaterial zur

Dungeoptimierung zu nutzen.
5.2 ISARIA/Crop Sensor

In Zusammenarbeit mit der Technischen Universitdt Miinchen wurde der ISARIA Sensor
von der Firma Fritzmeier Umwelttechnik entwickelt und wird von geo-konzept vertrie-
ben. Die gleiche Sensortechnik ist als ISOBUS-Variante als Crop Sensor von CLAAS
Agrosystems erhdltlich. Beide Varianten bestehen aus zwei Sensorkdpfen an einem
klappbaren, 6,90 m breiten Gestange flir den Frontanbau am Schlepper. Die Sensor-
kopfe werden zwischen 40 und 100 cm liber dem Bestand gefiihrt. Vier LEDs senden
aktiv Licht in spezifischen Wellenldngen. Das reflektierende Licht wird von Fotodioden
gemessen. Der draus errechnete Vegetationsindex (hier namentlich REIP) basiert auf
vier Wellenlangen aus dem Rot- und NIR-Bereich des Lichtspektrums und spiegelt den

N-Versorgungszustand des Bestandes wider.
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Abbildung 6: Crop Sensor (© Claas Agrosystems)

Die Dateniibertragung findet kabellos (ber Bluetooth auf einen Tablet-PC (Version
Fritzmeier) oder tber ISOBUS an ein ISOBUS-fahiges Terminal (Version CLAAS Agro-
systems) statt. Neben der direkten Messung des N-Status der Pflanze und der anschlie-
Benden Steuerung der Diingergabe, verfligt das System auch Uber die Moglichkeit,
bestehendes Kartenmaterial in die Diingeoptimierung einzubeziehen (Map-Overlay).
Somit kann das teilflachenspezifische Bestandesmanagement durch mehrjahrige Ernte-,
Diinge-, oder Biomassekarten erganzt werden.

Der Sensor bietet bei Nutzung des fruchtartspezifischen Diingemoduls (z. Zt.
fir Winterweizen erhdltlich) eine Diingeempfehlung ohne weitere Kalibrierung. Fir
weitere Feldfriichte stehen Funktionen zur Verfligung, die durch Kalibrierungen auf

dem Schlag begleitet werden miissen.
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5.3 OptRx

Die Firma Ag Leader vertreibt den Sensor OptRx basierend auf dem System von Hol-
land Scientific (CropCircle). Die Sensorkdpfe sind an einem Gestdnge im Frontanbau
oder direkt am Spritzgestange gefiihrt. Zwei Sensorkdpfe sind Voraussetzung, wobei
auch mehrere und damit kleinraumige Messungen bei groferen Arbeitsbreiten moglich
sind. Der OptRx stellt ein aktives Sensorsystem mit LEDs als Lichtquelle dar und ist da-
mit Tageslicht unabhdngig. Drei Wellenldangen-spezifische Fotodioden messen das vom

Bestand reflektierte Licht in einer Hohe zwischen 60 und 160 cm.

Abbildung 7: OptRx (© Ag Leader)

Der Sensor nutzt zwei Vegetationsindizes (hier namentlich NDVI und NDRE) aus einer
Kombination dreier Wellenldangen im Rot-NIR-Bereich. Auch fiir das System OptRx sind
bereits kulturspezifische Applikationskurven fiir Mais, Weizen und Raps erhaltlich. Mit
einer Ein-Punkt-Kalibrierung bietet der Landwirt dem Sensor reprasentativen Teilbe-
stand, welchem er dann eine gewiinschte Diingermenge zuschreibt. Das System passt
die Dilingung des Restbestandes dann diesem Ausgangswert an.

Der Anwender hat Eingriffsmdglichkeiten in diese Funktion und kann sie nach
Bedarf anpassen. Auch bei diesem System ist die Dokumentation in Form digitaler
Karten moglich, welche dann im ,Map-Overlay“-Verfahren wieder genutzt werden

konnen.
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5.4 N-Sensor

Der N-Sensor der Firma Yara ist bereits seit Ende der 1990er Jahre erhaltlich und damit
der Vorreiter im Bereich der optischen Sensoren im Pflanzenbau. In Deutschland wer-
den die verschiedenen Versionen des N-Sensors tiber die Firma AgriCon vertrieben. Als
einziger Sensor-Hersteller bietet Yara seine Sensoren ausschlieflich fiir die Schlepper-
dach-Montage an und somit platzsparend und ohne jegliches Gestdange. Der anfanglich
in Blau gehaltene passive N-Sensor | wird seit 2012 als weiterentwickelte und optimier-
te Version als N-Sensor Il angeboten. Dem passiven Sensor dient die Sonne als Licht-
quelle, wobei jeweils zwei schraggestellte Optiken pro Seite die Bestandesreflexion

neben der Fahrgasse erfassen. Die Weiterentwicklung im N-Sensor Il ermdglicht ein

breiteres Zeitfenster fiir Messungen inklusive Morgen- und Abendddammerung.

Abbildung 8: N-Sensor | (© Yara) Abbildung 9: N-Sensor Il (© Yara)

Abbildung 10: N-Sensor ALS (© YARA)



-16 -
DLG-Merkblatt 390: Optische Sensoren im Pflanzenbau

Unabhangig von jeglichen duf8eren Lichtverhaltnissen arbeitet der YaraA N-Sensor ALS
(Active Light Source), der seit 2006 erhdltlich ist. Auf Grund des gréeren Abstandes
von Schlepperdach zum Bestand und damit bendtigter erhohter Lichtstdrke ist dieser
mit jeweils einem starken Xenon-Blitzlicht pro Seite ausgestattet. Wellenlangen-spezi-
fische Fotodioden messen abwechselnd das reflektierte Blitzlicht und das Umgebungs-
licht als Referenz. Die Messflache und -winkel, und der Anbau am Schlepper sind bau-
gleich mit dem passiven System. Ebenfalls bedienen sich beide Varianten des gleichen
Vegetationsindexes, der Verrechnung zweier Wellenldngen im NIR-Bereich. Dieser
Index dient direkt zur Schatzung der aktuellen N-Aufnahme des Bestandes.

Der N-Tester, ein Handgerat zur Erfassung des Erndhrungszustandes an ausge-
wahlten Einzelpflanzen, unterstiitzt die Kalibrierung des N-Sensors im Feld. Dieser er-
fasst ebenfalls optisch den Erndghrungszustand an Einzelpflanzen und bertcksichtigt
zudem spezielle Sorteneigenschaften. Dadurch kann eine Anpassung der Diingung
durchgefiihrt werden. Auf Grund der bereits langjahrigen Weiterentwicklung des Sys-
tems liegen flr die Yara Sensoren Funktionen und Korrekturwerte fiir eine breite Palette
an Kulturen vor. Ebenfalls kénnen dokumentierte Messwerte im ,Map-Overlay“-Ver-

fahren genutzt werden.
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6. Marktiibersicht optische Sensoren

Einen Uberblick iiber die derzeit angebotenen Sensoren und ihrer Eigenschaften zeigt

die folgende Tabelle.

Hersteller N-Tech Fritzmeier Umwelttechnik Ag Leader Yara
; Land-Data CLAAS .
Vertrieb Eurosoft geo-konzept Fmrs TS Ag Leader Agri Con
Paketpreis* ab 16.894 € ab 20.500 € ab 26.490 € 15.750 € 23.500 € 35.800 €
Online
Online + Karte
Anwendungen .
Kartieren
Applikation nach Karte
Zwei-Punkt-Kalibrierung
Ein-Punkt- Ein-Punkt-Kalibrierung . o
Kalibrierung (Option 1.800 €) : izl SV
e . N . Ein-Punkt- Kalibrierung nicht notwendig
Kalibrierung oder mit Exper- ,Dlingesystem Winter- Tt . . “
) o Kalibrierung bei ,N-Diingung Raps
tensystem nicht weizen (@ption 1.0501€)
notwendig Kalibrierung nicht notwendig P :
(Option 2.800 €)
Kultur und EC-Stadien
Expertensystem fiir Expertensystem  abhdngige Regelfunktionen
N-Dungung in Winterweizen =~ Weizen, Mais, fiir die N-Dlingung

Spezielle Applikation von ,Diingesystem Wintergerste,  Raps, Kartoffel EC-Stadien und Mittel-

Funktionen Wachstumsregler ~ Winterraps” in Entwicklung  (in Entwicklung)  abhangige Regelfunktionen
Applikation von Wachstums- ~ Applikation von  fiir Wachstumsregler und
regler und Fungizide Wachstumsregler Fungizide
(auch Mittelmischungen)

Tablet-PC, ISOBUS- - AL
Bedienung ISOBUS-fahig, ~ Tablet-PC Bliges | DOEUSEEES | TERCERC, SRS,
- : Terminal Internet-fahig
Internet-fahig Terminal
Steuerung ISOBUS oder serielle Schnittstelle
7 m breites 6,90 m breites
Gestinge im 6,0 0. 6,90 m Gestange im Gestange im
8 breites Frontanbau,  Frontanbau oder Auf Kabinendach von
Anbau Frontanbau oder . . .
Gestange im zwei ver- Anbau am Schlepper oder SF-Spritze
Anbau am ) . ..
Spritzgestinge Frontanbau schiedene Spritzgestange
P Anbauadapter
Messabstand 0,6 bis 1,2 m 0,4 bis 1,0 m 0,5 bis 1,6 m 4,0 bis 12,0 m
Blickwinkel senkrecht senkrecht Senkrecht schrag

Anzahl Senso- L
jeweils 2 Sensoren

ren im Paket

Lichtquelle LED LED LED Tageslicht Xenon-
Blitzlampe

Lichtdetektor Fotodioden Fotodioden Fotodioden Spektrometer  Fotodioden

Lichtmessun 2 Wellenldngen 4 Wellenldngen 3 Wellenldngen ~ Versch. Wellenlédngen teils

% (Rotund NIR) (Rot und NIR) (Rot und NIR) Kulturspezifisch
Bl seit 2005 . . . . .
Praxiseinsatz (USA seit 2002) seit 2010 seit 2011 seit 2002 seit 1999 seit 2006

* Sensoren inkl. Gestdnge, Terminal, Software Basismodule
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7. Sensoren im Einsatz

Seit ihrer allmdhlichen Etablierung im Pflanzenbau werden die Sensorsysteme von ver-
schiedenen Seiten getestet und verglichen. Neben den Untersuchungen seitens For-
schungseinrichtungen zu technischen Details und 6konomischen Kennzahlen kann seit
einigen Jahren auch auf Erfahrungswerte von Landwirten zuriickgegriffen werden. Im
Folgenden sollen daraus einige Aspekte aufgezeigt werden.

Aus technischer Sicht, also Giite der Messung und Arbeitsweise der Sensoren,
zeigten umfangreiche Untersuchungen des Lehrstuhls fir Pflanzenernahrung der Tech-
nischen Universitat Miinchen, dass die oben genannten Sensoren im Prinzip vergleich-
bar sind. Bei der Verwendung dhnlicher Indizes zeigten alle Sensorsysteme dhnliche
Ergebnisse. Auf Basis der Messung und der Berechnung der Indizes kann somit keines
der Systeme gegentiber den anderen bevorzugt werden.

Unterschiede bestehen jedoch in der Verwendung verschiedener Indizes, ihrer
Verrechnung in Diingeempfehlungen und Applikationsmengen und des Transfers zur
Steuertechnik. Die Umrechnung von Indexwert auf Diingeempfehlung ist dem verwen-
deten Index angepasst. Somit kann weder der Index, noch die Umrechnung direkt zwi-
schen den Systemen verglichen werden. Die Beurteilung des verwendeten Indexes, sei-
nes Werts und dessen Ubersetzung in eine Diingungsempfehlung ist sehr schwierig, da
es das ,optimale Diingungsrezept” als solches nicht gibt. Viele Standortgegebenheiten
(u. a. Niederschlagsmenge und -verteilung, Bodentyp, Fruchtfolge) haben Auswirkun-
gen auf das Endergebnis einer Diingestrategie, wodurch die Beurteilung des jeweiligen
Indexes stark vom Jahr des Einsatzes, aber auch vom gesamten Bestandsmanagement

abhangt.

7.1 Diingung

Die Grundstrategie hinter dem Einsatz von optischen Sensoren besteht in der verbesser-
ten Verteilung von Diinger basierend auf dem aktuellen Versorgungszustand des Be-
standes auf heterogenen Flachen. Gewiinschte Effekte sind dabei natiirlich eine Diin-
gereinsparung bei hoherem Ertrag. Da jedoch die Reduktion von N-Diinger im Bestan-
desmanagement fiir den Ertragserfolg vergleichsweise riskant ist, steht die Einsparung

von Stickstoff oft nicht an erster Stelle, jedoch seine bessere Verteilung auf der Flache.
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Nach langjdhrigen Erfahrungen besteht ein guter Zusammenhang zwischen der
Bestandesdichte in Getreide zu Vegetationsbeginn und dem Ertrag zur Ernte. Ist eine
hohe Bestandesdichte anvisiert, kann die Sensorinformation hier zur darauf abgezielten
Verteilung der Diingermengen der ersten Gaben genutzt werden.

Die Erfahrung einiger Landwirte zeigt, dass eine erste N-Gabe online tiber die
Sensorsteuerung sich unter Umstanden schwierig nutzen ldsst, da die Menge an mess-
barer Biomasse zur ersten Gabe noch vergleichsweise gering ist. In diesem Fall wird
deshalb eine konstante 1. Gabe gefahren. Die 2. Gabe wird dann online durchgefihrt.
Vom Praktiker war hier ein Beispiel-Sollwert von 50 kg N/ha angestrebt, wobei die Re-
gelbreite von 20 bis 80 kg N/ha reichte. Bei dieser Regelung sollen schwache Bestande
durch erhohte Diingung gestarkt und sehr gut entwickelte Bestinde durch verhaltene
Diingung gebremst werden, um Lager zu vermeiden.

Eine 3. Gabe wird im Beispielbetrieb mit der Regelfunktion zur Ahrengabe
ebenfalls online durchgefiihrt. Hierbei sollen gut entwickelte also Ahren-starke Be-
stainde gut versorgt werden, um die Kornfiillung nicht zu limitieren und zu einem
gleichmaligeren Proteingehalt in der Fliche zu kommen. Schwédchere Bestinde wer-
den entsprechend verhalten gediingt. Die Regelbreite, also Spannweite zwischen mi-
nimaler und maximaler Ausbringmenge, lag dahnlich dem der 2. Gabe zwischen 20 und
80 kg N/ha.

Wahrend optische Sensoren wie oben beschrieben hauptsachlich zur Online-
Messung von Bestanden im Frithjahr empfohlen werden, nutzten einige Landwirte das
System auch, um bereits im Herbst eine Offline-Messung von Getreide zu BBCH 23
durchzufiihren. Daraus wird dann eine Applikationskarte errechnet, die als Grundlage
fir die erste Frithjahrsdiingung dient, welche vor allem schwache Teilbestinde durch
gezielte Dilingung beriicksichtigt. Der Schwankungsbereich der applizierten Diinger-
menge war dabei bei einem Beispielbetrieb auf + 30 kg N/ha festgelegt. Alle folgenden
Diingergaben werden dann online durchgefiihrt, also direkt durch den Sensor gesteuert,
wobei hier die Varianz der Diingermenge auf + 15 kg N/ha begrenzt war.

Herbstmessungen in Getreide werden von einigen Landwirten auf Grund der
noch geringen messbaren Biomasse kritisch gesehen. Hier muss wohl individuell ent-
schieden werden ob das System oder der Bestand die entsprechenden Bedingungen
erfillen. In Raps hat sich diese Methode jedoch bereits oftmals bewahrt. Nach Ansicht

der Landwirte spiegelt die Messung von Raps im spaten Herbst die tatsdachliche
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N-Aufnahme bzw. Vitalitdt besser wieder als eine Messung im Friihjahr. Auf Teilflachen
auf denen im Herbst noch stark entwickelte Rapspflanzen standen, kann der Sensor
diese nach teils starkem Abfrieren der Bldtter Gber den Winter nicht mehr erfassen.
Dennoch sind Stammansatz und Wurzeln dieser vormals Biomasse-starken Pflanzen
immer noch stark entwickelt. Aus diesem Grund werden an Stellen, an denen im
Herbst viel Biomasse vorhanden war, weniger N ausgebracht und umgekehrt. Im ge-
nannten Praxisbeispiel wurde die Varianz der Ausbringmenge auf + 40 kg N/ha be-
grenzt, wobei die N-Aufnahme vor Winter im Raps wesentlich hohere Differenzen hat
(z. T. 70 kg N/ha bis 200 kg N/ha.) Die dann folgenden Diingergaben im Friihjahr wer-
den dann direkt mit dem Sensor, also online, mit einer Varianz von = 60 kg N/ha
durchgefihrt.

Uber die Jahre sammelten die Betriebsleiter positive Erfahrungen dadurch, dass
auf Grund der Eingriffsmoglichkeiten seitens des Anwenders verschiedene Diingestrate-
gien moglich sind. Auf der anderen Seite waren Messungen teils empfindlich beziglich
Tau oder Raureif. Unabhdngig von den Einsatzbedingungen miissen Sensoren regelmé-

Rig kalibriert und gewartet werden.

7.2 Pflanzenschutz

Vor allem Erfahrungen von landwirtschaftlichen Betrieben, welche diese Systeme auch
im Pflanzenschutz einsetzen, bestdtigen, dass zur effektiven Nutzung der Sensoren die
Technik und die Strategie von allen Beteiligten verstanden und verinnerlicht sein muss.
Hier spielt auch das Verstandnis von und der Umgang mit den Daten eine grofle Rolle,
um sensorgestiitzte Entscheidungsempfehlungen auf ihre Plausibilitdt zu kontrollieren —
und wenn nétig zu ergdnzen. Um beispielsweise groflere Restmengen an Spritzbriihe
zu vermeiden, ist eine gewisse Abfolge von Arbeitsschritten unumganglich. Das An-
mischen der Briihe kann nur schlagspezifisch durchgefiihrt werden. Erst nach einer Ka-
librierfahrt zur Ermittlung von Bestandesdichte und Erndhrungszustand und der Ver-
rechnung der Daten in einer Software wird tber die Applikationsmenge und den Wirk-
stoff die Mittelmenge fiir den Schlag berechnet. Mit diesen Informationen kann die Bri-
he in der angegebenen Konzentration und Menge angemischt werden. Wahrend der
anschlieRenden Uberfahrt selbst iibernimmt dann der Sensor die Regelung der Applika-

tionsmenge. Einzelne Landwirte beobachteten dabei sowohl Mitteleinsparungen als
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auch Mehrertrage. Fir abgesicherte Aussagen fehlen derzeit noch entsprechende Ver-
suche.

Die Praxis bezog beste Erfahrungen aus der sensorgestiitzten Wachstumsreg-
lerapplikation auf sehr heterogenen Schlagen unter Trockenbedingungen, da dort die
Regelfahigkeit des Systems voll ausgenutzt werden kann. Die Kombination mit Fungizi-
den und Flissigdiingern diirfte mit Einschrankungen méglich sein. Die gleichzeitige
Applikation mit Insektiziden war aus den Erfahrungen heraus nicht zu empfehlen. Bei
jeglicher Kombination sind jedoch die Schwankungen der ausgebrachten Wirkstoff-
mengen der Einzelkomponenten und mogliche pflanzenbauliche Folgen daraus zu be-

achten.

8. Zukiinftige Entwicklungen

Eine grole Herausforderung bei der teilflichenspezifischen Behandlung von Pflanzen-
bestanden ist die Berlicksichtigung moglichst kleinflichiger Heterogenitaten. Dem ste-
hen jedoch grofse Arbeitsbreiten und hohe Schlagkraft gegentiber. Um einige dieser
Aspekte zu bearbeiten, gibt es Anstrengungen, bei Feldspritzen oder pneumatischen
Diingerstreuern die einzelnen Teilbreiten mit jeweils einem eigenen Sensor zu steuern.
Die praktische Umsetzung scheitert im Moment jedoch hauptsachlich an den zusatz-
lichen Kosten fiir Sensorkopfe, der erforderlichen Software und entsprechender Regel-
systemen. Schlagkraft wird jedoch auch von der Uberfahrtgeschwindigkeit bestimmt.
Hier missen sich die Reaktionszeiten der Applikationsgerdte verkiirzen. Bis zur Reak-
tion und Ausfiihrung des Steuerbefehls kann bei bestimmten Kombinationen von Sensor
und Ausbringungsgerat ein zeitlicher Verzug von einigen Sekunden entstehen, der bei
hohen Uberfahrtgeschwindigkeiten eventuell zu Verschiebungen zwischen Messort und
Applikationsort fihrt.

Zudem sollen Uber die gleichen oder tiber zusatzliche Sensoren weitere Infor-
mationen Uber den Pflanzenbestand gesammelt werden, um eventuell andere Maf3-
nahmenentscheidung besser abzusichern. In den zurzeit angebotenen Ausfiihrungen
konnen die Sensoren zur Diingeempfehlung noch nicht zwischen Trockenstress und
tatsdchlichem Nahrstoffmangel im Pflanzenbestand unterscheiden. Eine Kombination
aus der Erfassung von verschiedenen Zustinden (z. B. Trockenstress, Krankheit oder

Néahrstoffmangel) wiirde die Entscheidung fiir spezifische MalBnahmen unterstiitzen.
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Verschiedene Institutionen arbeiten an der Moglichkeit, eine Datenfusion zu ermogli-
chen, die kartenbasierte und/oder aktuell gemessene Daten in die Mallnahmenent-
scheidung einfliefen [&sst.

Viele Praktiker schreckt es ab, neben den ohnehin schon lberwaltigenden
Mengen an Dokumentation und Qualitdts-, Prozess- oder Standortdaten, nun noch wei-
tere vom Pflanzensensor angebotene Daten zu organisieren und zu managen. Dabei
besteht die Kunst darin, aus ,dummen” Daten zielgerichtete Informationen zu generie-
ren. Alleiniges Datensammeln, ohne klares Ziel, verschlingt Arbeitszeit, Kosten und
Motivation. Der Wert einer Information ist weniger mit den tatsdachlichen Kosten daftir
aufzuwiegen, jedoch vielmehr damit, wie diese Information Entscheidungen im Betrieb
beeinflusst — sei es der Mallnahmenzeitpunkt, eine bessere Verteilung oder hohere
Schlagkraft.

Ein zukiinftiger Ansatz zur verbesserten Nutzung von Daten in der Landwirt-
schaft sind Neuronale Netzwerke, das sind vereinfacht gesprochen mathematische Ver-
kniipfungen mit ,Lern-Charakter”. Sie konnten es ermoglichen, verschiedene Arten von
Informationen (Klima, Boden, Daten aus der Ackerschlagkartei, etc.) mit dem spater zur
Ernte tatsachlichen erzielten Ertrag oder der Qualitdt in Zusammenhang zu bringen. Es
gibt also eine Feedback-Reaktion. Das System erkennt, dass durch eine bestimmte
Kombination von Bedingungen ein bestimmter Ertrag resultiert. Jedes Jahr kénnen neu
erfasste Informationen einflieBen, das System lernt dazu und ermittelt daraus die im
Moment optimale Malinahme (Diingermenge, Wachstumsregleraufwand, Pflanzen-
schutz).

Noch ist die Umsetzung nicht einfach, da zwar einerseits viele Daten angebo-
ten werden konnen (vom Bodenwiderstand bei der Bodenbearbeitung bis hin zu Ernte-
informationen, etc.), diese andererseits jedoch noch zu oft in verschiedenen Datenfor-
maten vorliegen. Eine einfache und effektive Weiterverarbeitung ist fir den Landwirt
kaum moglich. Nur mit teurer und komplexer Software konnen verschiedene Daten-
pakete miteinander verschnitten (Datenfusion) und interpretiert werden. In diesen Be-
reichen besteht noch grofer Entwicklungsbedarf und eine Harmonisierung der Daten-

formate und -transfermoglichkeiten zwischen den Anbietern.
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9. Entscheidungshilfen fiir den Landwirt

Bei der 6konomischen Auswertung verschiedener Versuche konnten nach erster Rech-
nung keine eindeutigen Einsparungen an Diinger oder Arbeitszeit gezeigt werden. Die
Wirtschaftlichkeit des Sensoreinsatzes darf jedoch nicht allein an der Einsparung von
Diinger und hoéheren Ertragen gemessen werden. Denn mit einbezogen werden miissen
auch weitreichendere Folgen wie gesiindere Bestande, weniger Lager und eine hohere
Druschleistung auf Grund homogenerer Bestinde. Auch weitere Einsatzmdglichkeiten
der Technik, wie der oben genannte Wachstumsreglereinsatz, missen in die Kalkulati-
on mit einflieBen. Schwierig wird es den monetdren Nutzen einer Vegetationskarte ein-
zuschétzen, die man zur Interpretation von Bodenunterschieden nutzen kann.
Landwirte, die Interesse am Einsatz eines optischen Sensors auf lhrem Betrieb
haben, ob fiir Diingung oder Pflanzenschutz, miissen sich fir ein System entscheiden.
Folgende Fragen sollten sich diese Landwirte vor dieser Entscheidung stellen, um ein

moglichst passendes System fiir ihr Produktionssystem zu finden.

1. Setze ich den Sensor nur bei Tageslicht ein (— passiver Sensor) oder auch bei Dam-
merung oder gar nachts (— aktiver Sensor)?

2. Reicht mir eine kleinere Erfassungsbreite aus oder mochte ich meinen Bestand grof3-
flachiger erfassen (Messfeld des Sensors bzw. Anzahl Einzelsensoren)?

3. Bevorzuge ich einen Anbau auf dem Schlepperdach, damit eine platzsparende Un-
terbringung oder betreibe ich die Technik im Frontanbau?

4. Gibt es bereits Regelfunktionen zur Diingung fiir meine Kulturen (d. h. wie viel soll
bei welchem Indexwert gediingt werden) oder obliegt die Konfiguration der Regel-
funktion ausschlieSlich dem Anwender?

5. Gibt es bereits Regelfunktionen zur Wachstumsreglerapplikation?

Am allerwichtigsten bei der Charakterisierung der Leistungsfihigkeit von Sensorsyste-
men ist jedoch die Bewertung der pflanzenbaulichen Diingeempfehlung, die basierend
auf den gemessenen Unterschieden empfohlen wird. Wahrend bei einigen Systemen
diese integriert in der Sensorik vorliegt, ist dies bei anderen Sensoren dem Anwender
Uberlassen, oder es werden verdanderbare Vorschlage vom System gegeben. Letzteres ist
umsetzbar, setzt aber eine entsprechende Expertise in der Interpretation von Indexwer-

ten voraus.
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