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Sensoren spiegeln den Unterschied

Eine bedarfsgerechte Ernahrung der Kulturpflanzen ist seit jeher das Anliegen einer
nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion. Sensorgesteuerte Diingung ermdglicht bei
Getreide die Steigerung der Ertrage und des Proteingehalts.

Ruedi Hunger

Yara-N-Sensor «ALS» auf dem Kabinendach. Der N-Sensor misst und analysiert das vom Pflanzenbestand reflektierte Sonnenlicht. Bild: Yara

Stickstoffsensoren machen nichts ande-
res als das gelibte Auge eines Ackerbau-
ern auch, sie nutzen die Lichtreflektion
der Pflanzen. Chlorophyll in den Blattern
reflektiert vom sichtbaren Licht das Grin
intensiver, was von den Sensoren und von
unseren Augen wahrgenommen wird.
Deshalb erscheinen uns Blatter immer
grin und gut mit Stickstoff versorgte
Blatter eben noch griiner. Wenn die sen-
sorische Erfassung zur Bestimmung der
Stickstoffdiingung herangezogen wird,
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mussen weitere Einflussfaktoren, die sich
auf die Blattfarbe auswirken und damit
die Reflexionseigenschaften der Pflanzen
beeinflussen, ausgeschlossen werden.
Solche Einflussfaktoren sind beispielswei-
se andere Nahrstoff-Mangelerscheinun-
gen (Schwefel, Mangan) oder Pflanzen-
krankheiten. Auch verdichtete Bodenzo-
nen, Trockenstress und Staundsse haben
zur Folge, dass Bestande heller sind, und
fuhren damit zu falsch interpretierten
Messwerten. Sensoren, die den Ernah-

rungszustand der Pflanzen «messen» und
in Echtzeit die auszubringende Nahrstoff-
menge anpassen, gibt es seit 2002.

Mechanische und optische Systeme
Es gibt zwei Mdoglichkeiten, den Erndh-
rungs- und Entwicklungszustand der
Pflanzen zu erfassen:

e Mechanisches System
Eine Moglichkeit ist (war), mithilfe eines
Pendels den Biegewiderstand der Pflan-



Gegeniiberstellung der verschiedenen Sensorarten

Crop Sensor N-Sensor ALS  Crop Circle GreenSeeker  CropSpecTM Isaria (MiniVeg N)
Claas/ Agricon/ Holland Trimble/ : : : )
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jeri]:ﬁr;;ungs- 24 Stunden 24 Stunden 24 Stunden 24 Stunden 24 Stunden 24 Stunden 24 Stunden
Getreide, Raps, | Getreide, Raps, | Getreide, Raps, | Getreide, Raps, | Getreide, Raps,
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Gras Gras Gras Gras Gras
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Mit «DUngesys- | 3 - Apstand
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Bemerkung : o des Sensors zur
kein Kalibrieren .
) Messflache
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18000 Euro 27000 bis 12500 Euro 25000 bis k. A. 17000 Euro 33500 Euro
Richtpreis 37000 Euro 31000 Euro (Verkauf auch (nicht mehr im
Claas) Verkauf)
*NDVI  Normalized Difference Vegetation Index. Indikator fir Biomasse
**Cchl  Indikator fir Chlorophyllkonzentration

(Quelle: Yves Reckleben; Themenheft Sensorik 2015, Anderungen vorbehalten)

zen zu erfassen. Dazu wird die Auslen-
kung des durch den Bestand gefthrten
Pendels gemessen. Je héher der Wider-
stand ist, desto besser bzw. stabiler ist
die Pflanze. Dieser Widerstand wird nicht
nur durch den Ernahrungszustand beein-
flusst, sondern gewissermassen auch
durch den Einfluss von Wachstumsreglern
«verfalscht». Dieses mechanische System
der Firmen Claas und Mduller Elektronik
wird seit 2014 nicht mehr verkauft.

e Optische Systeme

Alle anderen Messsysteme, die derzeit
zur Erfassung des Erndhrungs- und Ent-
wicklungszustandes auf dem Markt sind,
arbeiten indirekt mit optischen Mess-
grossen (Tabelle 1). Diese berthrungslo-
sen Systeme erfassen entweder die Re-
flektion oder die Fluoreszenz und schlie-
ssen aufgrund ihrer Intensitat auf den

«GreenSeeker»-Sensor von Trimble am Ausleger im Frontanbau. Bild: Trimble
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Vegetationskennzahlen

NDV: Der «Normalized Difference Vegeta-
tion Index» (NDVI) ist eine international
anerkannte Kennzahl, die den Biomasse-
aufwuchs beschreibt. Der NDVI I&sst sich
berechnen, indem die Lichtreflexion von
zwei Wellenlangen gemessen wird. Eine
davon muss aus dem roten und eine andere
aus dem Nahinfrarot-Bereich stammen. Der
Biomassindex wird auch bei der Fernerkun-
dung per Satellit ermittelt. Der Wert ist in
erster Linie ein Mass fur die Pflanzenbede-
ckung einer Flache. Seine Eignung fur die
Bewertung der Stickstoffversorgung ist
deshalb umstritten, weil in dichten und gut
versorgten Pflanzenbestédnden eine Art
Sattigung eintritt und keine Unterschiede
mehr feststellbar sind.

REIP: Der «Red Edge Inflection Point»
beschreibt den Wendepunkt der reflektier-
ten Lichtintensitdt am Ubergang vom roten
zum nahinfraroten Wellenlangenbereich.
An diesem Punkt zeigt die Reflexion von
grunen Pflanzen einen deutlichen und
recht steilen Anstieg. Dieser Anstieg ist
weniger stark ausgeprdgt, wenn die Pflan-
zen schlecht mit Stickstoff versorgt sind.
Um den Wendepunkt des Rot-Infrarot-An-

Erndhrungszustand. Ein Vorteil der indi-
rekten und berihrungslosen Messung ist,
dass je nach Montagepunkt des Sensors
relativ grosse Messflachen betrachtet und
fur die Dungerentscheidung berticksich-
tigt werden konnen.

stiegs zu berechnen, mussen die Lichtinten-
sitaten von vier Wellenlangen aus dem
roten und dem nahinfraroten Bereich ge-
messen werden. Weil der REIP eine geringe
Sortenabhangigkeit zeigt und auch bei
guter N-Versorgung der Pflanzen noch
Unterschiede erkennen l&sst, scheint er gut
fur eine automatische Ausbringmengenre-
gulierung geeignet zu sein.

Chlorophyll-Fluoreszenz: Licht regt das
Chlorophyll in den Pflanzen zum Eigen-
leuchten der sog. «Fluoreszenz» an. Man
kann dieses Eigenleuchten bewusst ausl6-
sen, indem man die Blatter der Pflanzen mit
Laserlicht bestrahlt. Das Chlorophyll absor-
biert das Anregungslicht mit bekannter
Wellenldnge und Energie. Da das Chloro-
phyll auf ganz charakteristische Art und
Weise auf die Laserlichtbestrahlung re-
agiert, lasst die laserinduzierte Chloro-
phyll-Fluoreszenz sehr gute Aussagen Uber
die Photosynthese-Aktivitat und folglich
auch tber den Stickstoffgehalt zu. Da
jedoch die Laserstarke beim Einsatz in
einem N-Sensor aus Sicherheitsgrinden be-
schrankt ist, muss ein solcher Sensor sehr
dicht Uber den Bestand gefiihrt werden.

Funktionsprinzip

Das beispielsweise vom Fritzmeier/Isaria
Sensor ausgesendete rote und nahinfra-
rote LED-Licht ist monochromatisch, das
heisst, fast einfarbig. Mittig im Sensor-
kopf ist die Optik des Lichtdetektors zu

ﬁ-———f-_y—* .

Isaria/Fritzmeier-Sensor in einem Raps-Bestand. Bild: CNH/Fritzmeier
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finden. Darin enthaltene Fotodioden mes-
sen den durch das auftreffende Licht er-
zeugten Photostrom und damit die
Lichtintensitat. Im Jobrechner werden an-
schliessend bis 1000 Messwerte je Sekun-
de verrechnet. Eine Vergleichsgrosse: Das
menschliche Auge kann max. 20 Bilder
pro Sekunde verarbeiten. Zur Ermittlung
des Stickstoffbedarfs stitzt sich Sensor
auf eine Vegetationskennzahl (REIP). Ein-
mal pro Sekunde sendet der Rechner via
Bluetooth die verrechneten Werte an das
Isaria-Terminal in der Kabine. Schliesslich
wird die geforderte Dingermenge als
Auftrag vom Isaria-Terminal an den Rech-
ner des Dingerstreuers weitergeleitet.
Die Update-Rate ist einstellbar (z.B. alle 5
Sekunden).

Der Begriff «Stickstoff-
Sensor» ist eigentlich falsch,
denn keiner der Sensoren
kann den tatsachlichen
Stickstoffgehalt messen.
Aber alle Sensoren auf dem
Markt erfassen die natiirlich
existierenden Unterschiede
in der Bestandesentwick-
lung.

Kalibrieren obligatorisch

Alle Sensoren missen zum Applikations-
termin kalibriert werden (Reckleben,
2007). Das heisst, sie missen an die zum
Zeitpunkt der Applikation am Standort
herrschenden Verhaltnisse, insbesondere
Bestandesentwicklung, Dingerstrategie,
N-Bedarf und sortenspezifische Reflekti-
on, angepasst werden. Bei der «freien
Kalibrierung» kann der Anwender ent-
scheiden, was der Sensor tun soll, das
heisst, wie viel Stickstoff auf gut entwi-
ckelten oder schwach entwickelten
Teilflachen ausgebracht werden soll. Bei
der «absoluten Kalibrierung» ist die Stra-
tegie fur jedes Entwicklungsstadium fest-
gelegt und der Anwender entscheidet
mit der Kalibrierung einzig Gber das Ni-
veau der N-Dingung und den Regelbe-
reich.

Die Bemessung der Referenz-N-Menge
kann durch verschiedene N-Bedarfs-Tes-
ter abhéngig von der Sorte und dem Ent-
wicklungsstadium manuell durchgefihrt
werden.



Klassische Sensoranwendung fiir die qualitatsbetonte Diingung im Getreide. Bild: Claas/Fritzmeier

Prinzip der Lichtreflektion

Photosynthese ist der grundlegende
Stoffwechselprozess auf der Erde. Uber
ihn laufen alle Biomassen-Produktions-
prozesse. Dank Photosynthese wird
Energie fir Lebensvorgdnge gebunden
und Sauerstoff fur die Atmung freige-
setzt. Die fur die Photosynthese wichti-
gen Chlorophyllpigmente absorbieren
Licht verschiedener Wellenldngen. Wenn
dem sichtbaren «weissen» Licht blaue
und rote Lichtanteile durch Absorption
im Chloroplast entzogen werden, bleibt
die griine Farbe im reflektierten Lichtan-
teil zurtick. Daraus erklart sich die Blatt-
farbung (Reckleben, 2004). Je dunkel-
gruner die Pflanze ist, desto grésser ist
der absorbierte blaue und rote Lichtan-
teil durch das Chlorophyll, was auf eine
gute Ernahrungssituation der Pflanze
schliessen lasst (Thiessen, 2002). Je
besser die Pflanze versorgt ist, desto
mehr Strahlung wird im nahen Infrarot-
bereich reflektiert. Das Verhaltnis zwi-
schen Infrarotreflektion und Reflektion
im sichtbaren roten Wellenldngenbereich
wird als Indikator fir die Biomasseent-
wicklung genutzt. Krankheiten, Schwe-
felversorgung und Staunasse usw. beein-
flussen den Chlorophyllgehalt. Tauwas-
ser auf den Pflanzen verdndert die
Reflexion.

Zusammenfassung

Die verschiedenen Sensoren unterscheiden
sich nicht nur in der Messgrosse, sondern
auch in ihrer Ausstattung und Funktionali-
tat. Der Anbaupunkt ist besonders wich-
tig, denn damit wird die erfasste Flachen-
grosse bestimmt. Der schrage Sensor-Blick
ab dem Kabinendach ins Feld ermoglicht
das Erfassen einer verhdltnismassig gros-

sen Flache. Der senkrechte Blick erfordert
grossere Abstéande oder mehr Sensoren,
um die gleiche Flache abzudecken. Die er-
fasste Flache je Sensor misst zwischen
0,144 bis 4,0 m2. Ein sinnvoller Einsatz be-
ginnt je nach Sensor bei 100 Hektaren.
Verschiedene Anwender in Deutschland
gehenvon einer Wirtschaftlichkeitsschwel-
le zwischen 300 bis 400 Hektaren aus. M

Gegeniiberstellung der verschiedenen Sensorarten

Sensoren fiir die variable Stickstoffdiingung

Optische Sensoren

Mechanischer Sensor

Messgrésse: Reflektion

Messgrosse: Fluoreszenz

Pendel-Sensor von Claas/
Muller Elektronik

(Wird seit 2014 nicht mehr Crop Circle
verkauft) GreenSeeker
Isaria

Yara-N-Sensor
Yara-N-Sensor ALS

MiniVeg N
CropSpec

Der Pendelsensor benotigt einen geschlossenen Bestand, damit die Auslenkung ein realisti-
sches Resultat bringt, und der MiniVeg-N muss in einem definierten Abstand von drei Zenti-
metern Uber die Messflache gefiihrt werden, was beim Ahrenschieben nicht einzuhalten ist.
Beide Sensoren sind daher nicht mehr im Verkauf.
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