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Aktueller Stand der Technik im Bereich der Sensorerur
Precision Agriculture

Cornelia Weltziehy Robin Gebbefs

Abstract: Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iber den ak&reBtand der terrestrischen mobilen
Pflanzen- und Bodensensoren flir Precision AgriceltAm Beispiel der Erfassung von Bodenpa-
rametern wird dargestellt wieweit Sensordatenfusiorangekommen ist und welche weiteren
Schritte auf dem Weg zum Smart Farming noch folgéssen.
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1 Einleitung

Auf der Agritechnica 2015 wurde unter den Uberdtdmi,Smart Farming* und ,Digital
Cropping' viele Sensorbasierte Losungen ausgezefchbie digitalisierte Landwirt-
schaft scheint hier bereits umgesetzt, aber iniReabangelt es oftmals an verfugbaren,
validen und relevanten Informationen zu akzeptallesten. Aufgrund des Bedarfs an
geeigneten Informationen in hoher zeitlicher unambicher Auflésung zur Umsetzung
préaziser Bewirtschaftungsmaflinahmen bilden Sensrerentrales Element von Preci-
sion Agriculture.

Die Herausforderung an die Sensoren flr PrecisigmncAlture liegt darin unter schwie-

rigen, wechselhaften Umgebungsbedingungen (Tempelathtverhéltnisse und Stau-

bentwicklung) kostengiinstig und schnell, sehr kaxglAnalysen durchzufiihren. Da-
bei sind viele der bewirtschaftungsrelevanten Patamnicht direkt messbar sondern
werden als sogenannte ,Proxis* nur abgeschéatzy earden direkt messbare Grof3en
Uber empirische Beziehungen und Kalibriermodelledan eigentlichen Parameter ap-
proximiert. Der folgende Uberblick betrachtet détuallen Stand bei terrestrisch einge-
setzten Pflanzen und Boden Sensoren.

2 Stand der Technik

Hinsichtlich der Messstrategie werden absétzige Holdtzeitverfahren unterschieden.
Bei abséatzigen Verfahrelassen sich die Sensordaten im Post-processiitgika¢n und
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in komplexere Entscheidungsalgorithmen einbindendiirch den Nutzer gepriift wer-
den koénnenEchtzeitsystemermdglichen die Messung, Analyse und Applikation i
einem Arbeitsgang. Hierbei hat der Landwirt wenigdWichkeit einzugreifen.

Marktverfligbare echtzeitfahigeflanzensensorsystemeessen mittels Spektralanalysen
der Lichtreflektion den Blattflichenindex (LAl leafea index), die Biomasse (NDVI
normalized differential vegetation index) und didl@ophyllkonzentration. Zur be-
darfsorientierten Dingerapplikation werden dieseaPeter als Indikatoren der Stick-
stoffversorgung ausgewertet und zur Echtzeitstewgegenutzt. Zwischen Stickstoffver-
sorgung und Chlorophyllkonzentration besteht zwarkausaler aber kein deterministi-
scher Zusammenhang, d.h. die Zuordnung der Griungrzur Stickstoffversorgung ist
eine Approximation welche weitere komplexe Zusamind@mge des Pflanzenzustands
vernachlassigt und die daher durch andere Effele Mangelerscheinungen gestort
werden kann. Es gibt mehrere Anbieter solcher ,NsBeen”, so dass die Technik als
etabliert anzusehen ist. Alle diese Sensoren meBs@ktformig, d.h. es sind nicht-
bildgebende Verfahren.

In Forschung und Entwicklung wird an der ErfassumitererPflanzenparametefz.B.
Morphologie, Krankheitsbefall) gearbeitet, insbedene der spektraloptischen Analyse
mittels punktbezogener Sensoren (LAI) [Sc15] und ¥amerabildern (NDVI) [Gel4].
Die Morphologie wird durch mechanische und UltradcBensoren, Laserentfernungs-
messer, 2-D und 3-D-Kameras sowie Lichtgitter asttifBul3]. Die Erkennung von
Beikrautern durch Kameratechnik [Dal4] und Pilzbefattels optoelektronischer Sen-
soren [Dal5] sind aktuelle Forschungsthemen. Dimdétatechnik ist sowohl in Echt-
zeitverfahren als auch bei Bonituren durch Feldteb@der UAV (unmanned aerial
vehicles) einsetzbar. Beschrankungen sind aktirllLeistung der Embedded Controller
sowie die Zuladung der UAV. Die Miniaturisierungrdg&ensoren sowie die Reduzierung
der Komplexitat der Programmierung werden hierzitangetrieben [DHS15].
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1: Ubersicht vorhandener Sensoren zur BodenkaniejGe14]

Bei Bodensensoren wurden bislang ausschlieRlicHiraf Losungen angeboten. Der
Topsoilmapper ist der erste echtzeitfahige BodestefAtl5]. Er ermittelt die schein-
bare elektrische Leitfahigkeit bis in eine Tiefenvb,1 m. Daraus sollen sich Verdich-
tungszonen, Wasserséttigung und Bodenart ablatseh. Das Systeermdoglichtdie

direkte Steuerung von Bodenbearbeitungsgeratendaibs fehlen fur die Umsetzung in
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eine differenzierte Bearbeitung noch Entscheidungehgssysteme. Dies ist durchaus
typisch fir die Nutzung von Boden- und Pflanzeneess. die Produzierten Daten kdn-
nen nur unzureichend in Informationen und Entsalmeggén umgesetzt werden.

Nahbereichsensorik zur Bodenkartierung wird meistinem unabhangigen Arbeitsgang
einzeln oder kombiniert eingesetzt. Kommerziell eébagen werden die in Abb. 1 grau
hinterlegten Messverfahren VIS-NIR Spektroskopi@rttis-, Nahrstoffgehalt) [KS13],
elektrische Leitfahigkeitssensoren (Wasser-, Tetuinusgehalt, Salze), lonenselektive
Elektroden (pH, Aciditat, freie H+) sowie selten&ammastrahlen-Spektroskopie
[VR11] (geol. Ursprung, Textur/Humus, K, Fe, Copdf [Gel4]). Neue Forschungsfel-
der im Labormal3stab sind kiinstliche Nasen, Immurszgen, Raman- und Terahertz
Spektroskopie [Dw13]. Die einzigen direkt gemesseewirtschaftungsrelevanten
Parameter sind der pH Wert durch die lonenselekiislektroden sowie der Kaliumgeh-
alt durch die Gammaspektroskopie. Die anderen Reensind indirekte Messgrofen.
Auch die Bodenfeuchte abgeleitet aus der Leitfédiigist ein ,Proxi“ und muss zwin-
gend auf die Textur kalibriert werden. Dieser Wght noch nicht das pflanzenverfug-
bare Wasserpotential an, sondern benennt den Vgebsdr des Bodens. Bis heute kann
kein Sensor den wichtigsten bewirtschaftungsrel@rafarameter in Echtzeit messen
oder auch nur approximieren: den pflanzenverfligb&tekstoff im Boden.

Die Differenzierung verschiedener Stressoren wiankheiten, Wasser-, Nahrstoffman-
gel ist noch Gegenstand der Forschung. Hierzu mugssentlich mehr Messgréflen,
gofls. auch Sensoren, kombiniert ausgewertet werBém Sensorfusion wird weitere
Differenzierungen ermdéglichen, Multisensorplattfemmsind Thema bei Phanotypisie-
rung [Bul3], Bodenparametern [VR11] oder Fungizifieal4].

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Herausforderungen liegen in der EntwicklungereMessverfahren, neuer Analyse-
methoden, in der Datenfusion zu neuen Informatiomech in der Automatisierung der
Arbeitsschritte zur Datenerhebung.

Es ist viel Sensorik vorhanden und wird auf Multiserplattformen eingesetzt, aber die
Sensor-Daten-Fusion im Sinne der Uberlagerten Adeng von unterschiedlichen In-

formationsebenen steht noch am Anfang. Noch nidlbt lewirtschaftungsrelevanten

Parameter kénnen in Echtzeit ermittelt werden umdeainige Parameter werden direkt
gemessen, der GrofRteil der Werte basiert auf esspien Zusammenhéngen.

Nur wenige Sensorsysteme sind wirklich ,smart* endSinne dass die Entscheidungs-
findungssysteme auf dem Sensor eingebettet singierdlrch mobile Anbindung in der
Lage sind Informationen aus externen Datenquelilekidauf der Maschine zu nutzen.

Zur der Weiterentwicklung smarter Sensoren muisserralevanten Informationen in
multikausale Entscheidungsfindungssysteme integnierden um Wissen zu generieren.
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Das Ziel sind komplexe Systeme die einfach zu lmetiesind. L6sungen mgystemi-
schen durchgéngigerund transparenterAnsatzen, mit guter ,Usability* undinfacher
HandhabungDie mobile Datenlibertragunigt eine Basistechnologie uwllintegrierte
Systemezu erstellen bei denen eine Datenfusion aus viedehen Quellen in Echtzeit
moglich wird. Auch Praxiserfahrungen mussen in eliggegrierten Systeme einflie3en
kénnen, damit Landwirte mit Hilfe der Technik ihxgertenwissen weiter ausbauen.
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