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Forschung & Entwicklung 
Agri Con GmbH – Precision Farming Company  



Einordnung im Precision Farming 

Automatisierung der 
Feldarbeiten 

-manuelle und 
automatische 
Parallelfahrsysteme 

-Maschinenüberwachung 
und -kalibrierung von 
zentraler Stelle 

-Leitspuroptimierung bis 
hin zu „Controlled Traffic“ 

Teilflächenspezifischer 
Pflanzenbau 

- Grunddüngung 

- N-Düngung 

- Bodenbearbeitung 

- Saat 

- Wachstumsregler 

- Herbizide 

- Fungizide 

Dokumentation und 
Kontrolle 

-Flächenvermessung 

-Ertragskartierung 

-Arbeitszeit- und 
Maschinendatenerfassung 

-dezentrale 
Datenerfassung 

-Schlagkartei 

Nutzung gemeinsamer Komponenten und Informationen: 

z.B. GPS-Empfänger, GIS, PCs, Terminals, Feldgrenzen, Anbauhistorie ... 

„Soviel wie möglich“ oder 
„Soviel wie nötig“? 

Arbeitserledigungskosten 
und Personalbesatz runter 
Maschinenlaufzeiten hoch 

DKFL hoch  Erträge 
steigern, Betriebsmittel 

effizient einsetzen, ohne 
Input kein Output 

Agri Con GmbH : Online-Sensorik in Düngung und Pflanzenschutz – Praxis, Trends und Zukunft!  (AMAZONE Berater- und Hochschultag am 9. Juni 2010) 



Führungs- & Zielgrößen im agronomischen Precision Farming 

Parameter 
- Nährstoffbedarf 
- Schadschwellen 
- Bekämpfungsrichtwerte 

Variabilität 
- räumlich 
- zeitlich 
  (Woche/Monat/Jahr) 

Ursachen 
- Standort 
- Pflanze/Sorte/Bestand 
- Klima/Witterung 

Zeitlich und räumlich angepasster integrierter Pflanzenbau 
„Das richtige Mittel zur richtigen Zeit in der richtigen Menge am richtigen Ort“ 

Ausnutzung des Ertragspotentials 

Mitteleffekte Ertragseffekte 

Agronomische Führungsgrößen 
z.B. Nährstoffgehalte im Boden, N-Aufnahme der Pflanzen 
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Agronomische Führungsgrößen 
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Grunddüngung 

N-Düngung 

Wachstumsregler 

Fungizide 

Herbizide 

Saat 

Bodenbearbeitung 

Nährstoffgehalt im Boden 

N-Aufnahme des Pflanzenbestandes 

Sauerstoffgehalt im Boden 

Saatbett 

Art und Anzahl/Bedeckungsgrad der Unkräuter 

Biomasse/N-Aufnahme bzw. Infektion/Erreger (?) 

Biomasse/N-Aufnahme des Pflanzenbestandes 

Kalkung pH-Wert im Boden 



Schrittfolgen der sensorgestützten Arbeitsverfahren 

 räumlich/zeitlich abgesetzte Schritte, geräte-/herstellerspezifische Daten 

 

OFFLINE-Verfahren (z.B. Bodenbearbeitung, Saat, Grunddüngung) 
 
Informationsbeschaffung    Planung    Steuerung    Dokumentation 
 

   

 

ONLINE-Verfahren (z.B. Stickstoffdüngung, Wachstumsregler-Anwendung) 
 
Informationsbeschaffung    Echtzeit-Steuerung    Dokumentation 
 

 
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Entwicklungs- und Verbreitungsstand Online-Sensorik 
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Versuch der 
Praxiseinführung 

Angewandte 
Forschung 

Grundlagen-
forschung 

Praxis-
anwendung 

Routine 

Wachstumsregler 
(40 Nutzer) 

Fungizide I 
(10 Nutzer?) 

Herbizide 

Fungizide II 

N-Düngung  
(>400 Nutzer) 



Grunddüngung (1) 

P, K, Mg: derzeit noch keine Online-Sensorik absehbar   
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pH: derzeit erste Ansätze für „Semi-Online-Sensorik“   



Grunddüngung (2) 
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Grunddüngung (3) 
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Grunddüngung (4) 
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       A-           A+          B-           B+           C-            C+             D-         D+            E-            E+ 

Ergebnis der pH-Wert Verteilung einer 
Bodenuntersuchung im 1/16-ha-Raster, 
insgesamt 66 ha 
Quelle: Universität Halle-Wittenberg 



YARA N-Sensor® 
 
 

YARA N-Sensor® ALS 

Lichtquelle Passive Nutzung des Tageslichtes Eigene (aktive) Strahlungsquelle          
(Xenon-Blitzlampe) 

Einsatzzeit/Tag 8-11 Stunden 24 Stunden 

Messfläche Im Stand: ca. 70m² 
In Bewegung: ca. 33% der Fläche 
bei 24m Arbeitsbreite 

Im Stand: ca. 35 m² 
In Bewegung: ca. 33% der Fläche 
bei 24m Arbeitsbreite 

Zubehör Agronomisches Terminal mit Software PF-Box 
GPS-Maus (zur Datenaufzeichnung) 

YARA N-Tester 

Stickstoffdüngung mit dem N-Sensor 

Agri Con GmbH : Online-Sensorik in Düngung und Pflanzenschutz – Praxis, Trends und Zukunft!  (AMAZONE Berater- und Hochschultag am 9. Juni 2010) 



Stickstoffdüngung – Bunte Welt 
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YARA N-Sensor YARA N-Sensor ALS 

Crop Circle 

Greenseeker ISARIA 

CropSpec 

Crop meter 

MiniVeg 



Stickstoffdüngung – Stichprobe 
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Fahrspur 
2,20 m 

ca. 
3 m 

ca. 
3 m 

3,0 –  
3,5 m 

3,0 – 
3,5 m 

1,2 m 1,2 m 

1 m 1 m 

Gestängebreite: ca. 4 m 
Messköpfe: 2 Stück 
Messfläche: 830 m² 

Crop Circle 

Greenseeker 
Gestängebreite: ca. 4 m 
Messköpfe: 4 Stück 
Messfläche: 1000 m² 

Kompaktsensor: ca. 4 m 
Messköpfe: 2 Stück 
Messfläche: 2700 m² 

YARA N-Sensor ALS 



Stickstoffdüngung – Leitgröße Biomasse 
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y = -27,83x + 232,20
R2 = 0,35
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Bei der alleinigen Erfassung der Biomasse werden Unterschiede im N-Gehalt innerhalb 
eines Pflanzenbestandes nicht berücksichtigt. Die Biomasse ist deshalb zur Ableitung der 
teilflächenspezifischen optimalen N-Düngermenge nur mäßig geeignet (R² = 0,35). 



Stickstoffdüngung – Leitgröße N-Aufnahme 

Agri Con GmbH : Online-Sensorik in Düngung und Pflanzenschutz – Praxis, Trends und Zukunft!  (AMAZONE Berater- und Hochschultag am 9. Juni 2010) 

y = -1,56x + 251,34
R2 = 0,80
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Die N-Aufnahme des Bestandes ist zur Ableitung der teilflächenspezifischen optimalen 
N-Düngermenge gut geeignet (R² = 0,80). Hierbei wird sowohl der N-Gehalt der 
Pflanzen als auch die Bestandesdichte berücksichtigt. 



Stickstoffdüngung – Messgröße NDVI (1) 
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Flowers, M., Weisz, R. and Heiniger, R. 2003: Quantitativer Ansatz zur Nutzung von 
Farbinfrarotfotographie zur Feststellung des saisonalen N-Gehaltes von Winterweizen 
(übersetzt aus dem Englischen)  Agron. J. 95: 1189-1200. 

Getreide = BBCH 31  



Stickstoffdüngung – Messgröße NDVI (2) 

Agri Con GmbH : Online-Sensorik in Düngung und Pflanzenschutz – Praxis, Trends und Zukunft!  (AMAZONE Berater- und Hochschultag am 9. Juni 2010) 

Tang, S, Zhu, Q., Wang, J., Zhou, Y. and Zhao, F. 2005: Grundsätze und Einsatz von 
Vegetationsindizes auf der Basis von dreibändigen Gradienten (Übersetzt aus dem 
Englischen) Science in China Ser. D Earth Sciences, Vol. 48, No. 2, pp. 241-249. 

“All diese Studien haben die Unzulänglichkeiten des 
NDVI gezeigt wie den niedrigen Sättigungspunkt 
und die ineffiziente Unterdrückung des Einflusses 
des Hintergrunds usw. , dennoch wird der NDVI  
weiterhin genutzt.“ 



Stickstoffdüngung – Agronomische Kalibrierung 
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Stickstoffdüngung – Messgröße S1 
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In unzähligen Tests der YARA wurden diverse Wellenkombinationen und Spektralindizes 
auf folgende Eigenschaften untersucht und im so genannten S1-Wert gefunden: 

• Hohe Korrelation mit der N-Aufnahme der Pflanze 
• Möglichst geringe Sättigungseffekte bei hoher N-Aufnahme 



1 2 3 4 5 6 7 

Saatstärke 1 

S 2 

S 3 

Nopt(S 2) 

Nopt(S 3) 

. . . . . . 

10 Versuchsstandorte 

N-Düngung 

Nopt(S 1) 

Stickstoffdüngung – Regelfunktionen (1) 
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„Optimale N-Düngung“: benötigte Menge an Mineralstickstoff, um bei einem gegebenen 
Pflanzenbestand die Kosten der Mineraldüngung durch den Mehrerlös der Fruchtart zu decken 
und noch einen Gewinn zu erzielen. Dieser Wert muss kulturart- und sortenspezifisch und in 
Abhängigkeit des Entwicklungsstadiums bestimmt werden, jeweils mit 
N-Steigerungsversuchen ->  z.B.: 10 Standorte, 3 Saatstärken, 7 Steigerungsstufen 



Stickstoffdüngung – Regelfunktionen (2) 
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Regelung:  nach Photosyntheseleistung  in EC 59 - 69 
Ziel: Eiweißaufbau, Hochertrag ausdüngen 

Regelung:  nach N-Aufnahme in EC 37 - 51 
Stopp: Trockenstress 
Ziel: Absicherung von Ertragsanlagen und  Qualität 

Regelung:  nach N-Aufnahme in EC 30 - 36 
Stopp: geringe Bestandesdichte (Biomasse) 
Ziel:  Bestandesaufbau und -ausgleich 

S1 
Regelung:  nach N-Aufnahme in EC 20 - 29 
Stopp: geringe Bestandesdichte (Biomasse) 
Ziel:  Bestandesaufbau und -ausgleich 

S1 

Startgabe ab EC 20 



Wachstumsregler (1) 
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Wachstumsregler (2) 
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00

00

00

01

01

01

01

01

30 40 50-60 70 80-90 100-120 130-140 150

Ap
pl

ik
at

io
ns

m
en

ge
 (l

/h
a)

 

SN-Wert 

CCC MedaxTop BBCH 30-36 MedaxTop BBCH 37-39 Camposan

CCC+Moddus 2:1 CCC+Moddus 5:1 Moddus



Wachstumsregler (3) 
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EC 29 proPlant expert. 



Wachstumsregler (4) 
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              Wachstumsregler 
      konstant Sensor 
      absolut relativ     relativ 
Börnecke WG Ertrag (dt/ha) 90,82 100 101,0 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,74 100 124,1 
Sermuth WG Ertrag (dt/ha) 75,93 100 103,9 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,93 100 112,9 
Goldbach WG Ertrag (dt/ha) 83,55 100 101,5 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,83 100 98,9 
Niederndod WG Ertrag (dt/ha) 78,43 100 103,1 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 1,40 100 78,6 
Sermuth WW Ertrag (dt/ha) 84,97 100 100,0 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,24 100 88,3 
Landsberg WW Ertrag (dt/ha) 89,70 100 100,3 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,15 100 65,8 
Goldbach WW Ertrag (dt/ha) 82,78 100 103,7 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,20 100 64,5 
Etzdorf WW Ertrag (dt/ha) 76,09 100 98,1 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,40 100 79,8 
Sonneborn WW Ertrag (dt/ha) 71,20 100 99,5 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,30 100 74,1 
Niederndod WW Ertrag (dt/ha) 74,60 100 104,2 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 1,20 100 61,7 
Börnecke Wroggen Ertrag (dt/ha) 100,24 100 100,9 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,50 100 94,0 
Kitzscher Wraps Ertrag (dt/ha) 33,76 100 101,1 
2009   Wachstumsregler (l/ha) 0,93 100 102,4 
Mittelwert   Ertrag (dt/ha)     101,4 
    Wachstumsregler (l/ha)     87,1 



Wachstumsregler (5) 
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    Ertrag in % Mitteleinsatz in % 

 5 Versuche 2002-2004 102,5 91,2 

 8 Versuche 2008 102,5 90,8 

 12 Versuche 2009 101,4 87,1 

 25 Versuche 2002-2009 102,0 89,1 

- 25 Versuche zum variablen Einsatz von Wachstumsreglern 
mit dem YARA N-Sensor 
- OFR-Versuche, mindestens 4 Wiederholungen je Versuch 
- ortsüblicher Bewirtschaftung, wobei Stickstoff mit dem 
YARA N-Sensor variabel ausgebracht wird 



Wachstumsregler (6) 
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Fazit: 
 seit 2007 am Markt erhältlich, heute ca. 40 Nutzer 
 Kompatibel mit allen PS-Spritzen 
 Regelfunktionen existieren für alle Getreidearten und für 

die meisten Wirkstoffe bzw. Kombinationen 
 Wissenstransfer erfolgt jährlich über Software-Updates 
 25 Großflächenversuche waren erfolgreich: 
  - kein Lager 
  - ca. 2% Mehrertrag 
  - ca. 11% Mitteleinsparung 
 Wirtschaftlicher Vorteil ca. 30 €/ha * Jahr bei Kosten von 

ca. 2 €/ha * Jahr 



Fungizide (1) 
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Rohne, C.: in Versuchsberichte 2009 der N.U. Agrar 
Versuch Betrieb Kilian in Sachsen-Anhalt 



Fungizide (2) 
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Produkt Minimal 
150 l/ha 

Variabel 
100-200 l/ha 

Maximal 
150 l/ha 

EC 32 (24.04.2009) 

Champion 0,50 0,56 – 1,12 1,20 

Input 0,40 0,46 – 0,92 1,00 

Moddus 0,15 0,18 – 0,36 0,40 

EC 43 (24.05.2009) 

Amistar Opti 0,75 1,00 – 2,00 2,25 

Flamenco 0,70 0,93 – 1,86 2,10 

Camposan Extra 0,07 0,09 – 0,18 0,21 



Fungizide (3) 
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Fungizide (4) 
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 Erfahrene Betriebsleiter mit einem N-Sensor nutzen seit 
mehreren Jahren das Wachstumsregler-Modul zur 
gemeinsamen Ausbringung mit Fungiziden  und berichten 
positiv! 
 Ein erster Parzellenversuch stützt diese Aussagen 
 Die variable Applikation war ertraglich allen anderen 

Varianten überlegen 
 Eine positive Wirkung auf den Ertrag lässt sich generell 

vermuten 
 auch Mitteleinsparungen sollten machbar sein 
 Schon herkömmliche Spritzen können + - 50 l/ha 

Spritzmenge variieren und sind damit generell für den 
variablen PSM-Einsatz geeignet 
 Zukünftige Spritzenentwicklungen sollten auf eine Erhöhung 

der Variabilität der Spritzmenge abzielen. 



< 100                                        ca. 33 %                            keine                            
100 ... < 150
150 ... < 200                             ca. 51 %                            halbe Aufwandmenge 
200 ... < 250
250 ... < 500
500 ... < 1000                           ca. 16 %                           zugelassene Aufwandmenge
> 1000

Unkrautbedingter Ertragsverlust in Winterweizen (42 ha) in Abhängigkeit
von der Unkrautverteilung

(Erhebung von ATB Potsdam und BBA/IP Kleinmachnow; Golzow 1998)

Geschätzter unkrautbedingter                                                         
Ertragsverlust (kg/ha) HerbizidanwendungFlächenanteil (%)

Herbizide (1) 

Agri Con GmbH : Online-Sensorik in Düngung und Pflanzenschutz – Praxis, Trends und Zukunft!  (AMAZONE Berater- und Hochschultag am 9. Juni 2010) 



Herbizide (2) 
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Echinochloa crus-galli, Matricaria chamomilla, Chenopodium album, 
Convolvulus arvensis [Pflanzen m-2] 
Applikation von Nicosulfuron, Bromoxynil, Topramezone und Dicamba 

< 6  

6 - 15 

15 - 25 

keine Applikation 

65%  

85% 

100% 

- Fläche ohne Applikation:  28%  
- Herbizideinsparung:  35%       28 € ha-1   

N 

> 25 



Herbizide (3) 
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< 3 
3 - 6 
6 - 12 

Keine Applikation 
65% 
85% 

100% 

Echinochloa crus-galli, [Pflanzen m-2] 
Einzelapplikation von Nicosulfuron 

- Fläche ohne Applikation: 90% 
- Herbizideinsparung : 91%       32 € ha-1 

N 

> 12 



Herbizide (4) 
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Matricaria chamomilla, Chenopodium album [Pflanzen m-2] 
Einzelapplikation von Bromoxynil und Mesotrione 

< 6  

6 - 15 
15 - 25 

Keine Applikation 

65% 
85% 
100% 

- Fläche ohne Applikation: 49% 
- Herbizideinsparung:  56%       32 € ha-1 

N 
> 25 



Herbizide (5) 
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Convolvulus arvensis [Pflanzen m-2]  
Einzelapplikation von Dicamba 

0  

> 0 

Keine Applikation 

100% 

N 

- Fläche ohne Applikation: 85% 
- Herbizideinsparung:  85%       22 € ha-1 



Herbizide (6) 
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Einsparung bei teilflächenspezifischer 
Herbizidapplikation in Mais [% a.i. und € ha-1] 

Tankmischung Applikation einzelner Herbizide 
zur Kontrolle von Unkrautklassen    

Monokotyledons   91%          32 € ha-1 

Dikotyledons 56%          32 € ha-1 

Perennials 85%          22 € ha-1 

Summe 35%          28 € ha-1 77%          86 € ha-1 

- 

- 

- 

Nutzen der Unkrautgruppierung:  58 € ha-1 



Herbizide (7) 
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- Georeferenzierung der  
   erfassten Daten 
- Verrechnung der Rohdaten 
   über ein 9 x 9 m Raster 
- 300 - 700 Beobachtungen 

31,8 (ECa)  
Kein Herbizid 
8 Ungräser / 0 Unkräuter 
Ertrag 8,9 t 

Ertragseffekt 
[t ha-1 Pflanze m-2] 

 
Ertragseffekt [t ha-1] 

 
Kulturpflanze (Jahr) 

 
Unkräuter 

 
Ungräser 

Herbizid 
gegen 

Unkräuter 

Herbizid 
gegen 

Ungräser 

 
EM 38 

[ECa Sm-1] 

 
Weizen (2007) - -0,023 - -0,713 -0,095 

 
Mais (2008) -0,028 -0,047 - -0,341 - 



VIS  (580-600 nm)

IR (> 770 nm)

Bispektralbild (IR-VIS)

H-Sensor (1) 
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 Bispektralfotografie 
 Bildvorverarbeitung 
 Bildsegmentierung 
 Bestimmung von  
     geometrischen u.a.  
     Segmentmerkmalen 
 Klassifikation zur 
     Unkrauterkennung 
 Spritzentscheidung 



H-Sensor (2) 
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 vordefinierte Klassen für Pflanzenarten  
     und behandlungsmäßige Artengruppen 
 vordefinierte Entscheidungsregeln für 
     Kulturen je nach BBCH und jeweiligen 
     Herbiziden (Produkte o. Mischungen) 
 vorherige Auswahl der dominanten 
     Verunkrautung mit Einkeimblättrigen 
     (z.B. Windhalm o. Ackerfuchsschwanz) 



H-Sensor (3) 
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H-Sensor (4) 
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H-Sensor (5) 
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H-Sensor (6) 
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H-Sensor (7) 
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H-Sensor (8) 
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Klassifikatoren für weitere Unkrautsituationen 
Ansteuerung weiterer handelsüblicher Feldspritzen 

Bereitstellung der Hintergrunddienste („Unkrautdatenbank“) 

Internet 

 Neue Klassifikatoren 
 Neue Herbizide u. Mischungen 
 Neue Zulassungsdaten 
 Neue Anwendungsempfehlungen 
 Historische Verunkrautungen für 
     vorbeugende Nesterbehandlung 
 Archivierung der Unkrautverteilung 
     sowie der gespritzten Mittelmengen 



Zukunftsausblick 
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1) Vernetzte, verteilte Systeme. Anbindung an zentrale Dienste. 

Zusammenführung verschiedener Online- und Offline-Datenquellen. 

2) Größere Vielfalt der Trägersysteme von Sensoren (z.B. Fluggeräte, Stationen) 

3) Gesamtlösungen als „Pflanzenbau-Pakete“ von Dünger- und 

Pflanzenschutzmittel-Herstellern unter Einbeziehung von Sensortechnik. 

Darin höher integrierte, besser angepasste Software. 

4) Relative Abnahme der „freien“ Verwendung von Sensortechnik in der Praxis. 

Wachsende Verbreitung bei Lohnunternehmern und Beratern.  

5) Keine bzw. wenig dauerhafte Erfolge des „losen“ Vertriebs im 

Landmaschinenhandel, trotz einer sicher weiter zunehmenden Integration in 

die Applikationsgeräte. 



Schlusswort 
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Botschaften an den Europäischer Berater- und Hochschultag 2010: 

1) Online-Sensoren machen Pflanzenbau-Berater nicht arbeitslos, 

sondern sind gerade auf ihr Beratungsangebot angewiesen! 

2) Die Grundlagenforschung für Online-Sensorik an den 

Hochschulen kann die beste Entwicklungsgrundlage für 

praxistaugliche Lösungen sein – erfolgreiche Konzepte 

benötigen jedoch eine dauerhafte verantwortliche Teilhabe 

oder sogar Übernahme von Betriebsmittel-Herstellern 

und/oder -Beratern! 



Alles in Einem 

Vielen Dank für Ihr Interesse! 

beim Precision Farming 
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