Yara N-Sensor:
En lyckad innovation

Per Frankelius * Knud Nissen




= '
O&""H «\o

‘NNOVD
22 mars 2021

N-Sensorn: En lyckad innovation

Per Frankelius (Linkopings universitet) och Knud Nissen (Yara)

Grundprincipen i en N-Sensor &r att 14sa av vissa vaglidngder i1 det reflekterade ljuset
(strdlningen) fran vixande groda som speglar klorofyllet. P4 sé satt uppskatta méngd
groda (tithet) och vitaliteten i grodan (fargen) for att sedan via datorberékning variera
méngden gddning i realtid under spridningen. Istdllet for att ge samma méngd kvave
pa hela féltet r tanken att anpassa kvdvegivan efter behov. N-Sensorn dr sdlunda ett
verktyg i det som kallas precisionsodling alternativt behovsanpassad odling.

Walburg, Bauer och Daughtry (1982) utgér ett tidigt exempel pé forskning om precis-
ionsodling. De studerade effekterna av kviavegivor pa tillvéxt, avkastning och reflek-
tansegenskaper 1 majs och rapporterade att spektralreflektion skilde sig signifikant for
olika kvévegivor. Att undersdka och forska dr en sak men att utveckla fungerande pro-
dukter som fér spridning bland anvéndare &r en annan, vilket kommer att vara en rod
trad 1 beskrivningen som hér foljer.

Visionen att anvédnda ljus och ljusspektra gar tillbaka till Isaac Newton och hans arbete
med “opticks” 1704. Newton visade att ljusets olika farger innebér strdlning med olika
viglangder. Man brukar dta ldngden pa en vag i enheten nanometer (nm). En nanome-
ter dr en miljarddel av en meter, eller 0.000000001 meter. En del av det elektromagne-
tiska spektrumet &r synligt for 6gat och kallas synligt ljus. Se figuren.

De forsta forsoken att anvénda ”fotonik™ inom jordbruket var till stor del satellitteknik.
Fran och med Landsat 1-satelliten 1972 blev det mojligt att 4 bilder fran multi-
spektrala skannersystem, forst i gront, rott och endast tva infrardda band. Detta stimu-
lerade sensorutvecklingen som ledde fram till dagens hyperspektrala sensorer. Man ta-
lar om olika spektrala band hos ljuset. Exakt uppgift om antal nm for t.ex. rott, blatt
och gront varierar i litteraturen och bland produkter pd marknaden, helt enkelt for att
man kan vilja sjdlv var i1 det kontinuerliga bandet enligt figuren ovan man vill defini-
era en viss farg. Rott, exempelvis, har enligt vissa kéllor vagléngden omkring 645 eller
560 eller 670 nm. Bandet ”Near infrared” eller NIR brukar ségas ligga fran 700 och
anda upp till 1300 nm.
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Mycket klorofyll antas ofta indikera att véxten har god tillgang till vixtniring och inte
ar stressad pé annat sitt. Klorofyll i sin tur kan indikeras av strdlning i grianslandet
rott/infrarétt. Detta dr den grundlidggande idén bakom s.k. kvévesensorer. Infrar6tt ljus
eller NIR absorberas inte av klorofyllet i vixterna utan reflekteras i stor grad tillbaka.
Lag reflektans av NIR indikerar ddrmed lite klorofyll och dédrmed (ett antagande om)
stressad groda medan hog reflektans av NIR indikerar mycket klorofyll och ddrmed
frisk och frodig groda.

Nér man vill analysera grodan med ljusdetektorer anvinds i regel olika index. Ett tidigt
sadant som dokumenterades 1968 dr ’Simple ratio” som innebér att man tar virdet for
NIR och dividerar med R (Birth och McVey, 1968). Ett annat, som kom att bli klas-
siskt, &r Normalized Difference Vegetation Index (Rouse, Haas, Schell och Deering,
1973), som brukar anvéndas for att analysera gronmassa. Se figuren:

Near Infra Red (ca 650 nm)

Normalized Difference Vegetation Index / Red (ca 715 nm)
NIR-R
NDV| = ———
NIR + R

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

Medan det tidigt fanns satellitburna sensorer, flygburna sensorer och handburna senso-
rer (Frankelius & Taminiau 2019) sa fanns inte sensorer anpassade fOr att baras av
lantbrukets maskiner. Men det kom att dndras.



Sa uppstod Yara N-Sensor

Ar 1993 utvecklade tva professorer — Hermann Heege och Hans-Peter Blume —vid uni-
versitetet i Kiel (Tyskland) den idé och de grundldggande principer som kom att leda
fram till N-Sensorn. De ordnade ocksa finansiering for en doktorandstudie vid The In-
stitute of Applied Physics, som kom igdng 1994 med doktoranden Stefan Reusch. Det
ar muntig kommunkation med Reusch som detta avsnitt frimst bygger. Reusch berét-
tade om det allra forsta han gjorde i projektet: ”The first thing I actually did was to de-
velop a handheld spectrometer and to do measurement with this devise in small plot
trials, which had received different nitrogen supplies.”

Reusch ordnade alltsd under 1995 en handhéllen spektrometer fastsatt pd en lang pinne
och testade den pé olika forsoksrutor av groda dér de olika grodorna hade fatt olika
kvéavegivor.

Stefan Reusch och hans handhallna N-Sensor 1995. Foto vénligt tillhandahéllet av Stefan Reusch.

Ar 1996 presenterade foretaget Hydro Agri, under DLG Feldtage i Leipzig, Tyskland,
en liknande 16sning som resultat av ett parallellt projekt. Kontakt skapades mellan
Reusch och Hydro Agro som ledde till att han borjade arbeta dér 1997 samtidigt som
han avslutade sin doktorsavhandling.

Men innan han borjade pd Hydro Agri hann Stefan Reusch och hans medarbetare vid
universitetet 1 Kiel, varen 1996, testa det forsta traktormonterade systemet med en MB



Trac som bérare hade tre master, en uppét och tvé at sidorna. Den mittersta masten
hade en spektrometersom maétte inkommande solljus medan de tvd sidomasterna hade
sensorer (spektrometrar) som pekade nerdt och métte reflektionen frén grodan. De
gjorde tester med detta ekipage pa olika filt i norra Tyskland. Under dessa studier
skapades den fOrsta kartan, ndrmare bestdmt av 15 hektar hostvete pa garden Quarnbek
29 april 1996. Vid denna tidpunkt hade de ingen GPS sa de fick gora kartan manuellt
genom att mita avstdnd mellan korsparen. Kontentan av dessa forsok blev ett bevis for
att principerna fungerade i verkligheten (proof of principle).

Forsta N-Sensorn monterad pé traktor, 1996. Forsta féltkartorna skapade med N-Sensorn. Photo:
Stefan Reusch.

Niér Stefan Reusch sedan borjade arbeta pd Hydro Agri 1997 byggde de tva kopior av
det ekipage som de hade anvint pa universitetet. Men traktorerna som anvindes var nu
Massey Ferguson. De testade utrustningen pé ett trettiotal félt i Tyskland. I dessa test
gjordes ocksa for forsta gangen jdmforande studier av falt som fatt samma kvéivegiva
och félt som fick variabel giva. Datorn som anvindes var stor och klumpig men bérbar
och fick ligga pa en trdhylla i traktorhytten.

1998 gjordes systemets hardvara om helt i samarbete med det tyska elektronikforetaget
Tec5 AG och faktum ir att det foretaget fortfarande tillverkar det som idag dr Yara N
Sensor. Systemet som nu var bombaserat fick mer sofistikerad optik och fiberoptik,
men det fungerade inte perfekt. S &r 1999 utvecklades en ny design dér sensorerna
var placerade i en takbox att montera pé traktorn. En grundidé nu var att méta grodan
med olika vinklar frdn samma punkt. Detta var ett genomslag i utvecklingen. Vidare
lyckades de kalibrera bort reflektans fran jorden sé att systemets analys bara baserades
pa grodan. Just det faktorn att man riktade sensorn snett ut mot grédan gjorde att man
fick mindre reflektans fran jorden. Over 20 sddana “takboxar” tillverkades och blev fo-
remadl fOr test pa olika gardar runtom i Europa. Under testerna gjordes fler jimforelser
mellan homogen och selektiv kvdvegiva och i de allra flesta fall visade studierna att
skordarna 6kade med den selektiva kvdvegivan baserad pd N-Sensorn. Senare kunde
ocksa visa andra positiva effekter séisom homogenare skord, mindre liggsdd och smidi-
gare troskning.



Marknadslanseringen

Ar 2000 bestiimdes att konceptet skulle lanseras p4 marknaden. Infor marknadslanse-
ring utvecklades hardvaran sd att den blev mer kompakt och fick rundare former.
Materialet byttes frén plat till plast. Fargen valdes till bld. Sensorerna séldes genom
speciella aterforsdljare runt om i Europa. Mjukvaran var inbyggd i en terminal som var
specifikt skapad for N-Sensorn. Produkten blev oforandrad under ca 5 ér.

Fortsatt utveckling

Men utveckling av nista version startade parallellt med att den forsta sensorn séldes pé
marknaden. Siktet var nu instéllt pa en aktiv sensor i bemérkelsen att den har med sig
eget ljus och didrmed inte blir lika beroende av det naturliga ljuset. Resultatet blev
Yara N-Sensor ALS (Active Light Source) som lanserades pd marknaden véren 2006.

Men ocksa den passiva versionen av sensorn utvecklades 2006. Den storsta skillnaden
kom att bli att den nu kunde ldsas av med vilken sorts dator som helst, inte minst det
som dé kallades Personal Digital Assistants (PDA), foregédngarna till dagens smartpads
and smartphones. Den kunde ocksa koras med Windows-datorer.

2006 over gick man fran att anvédnda ett relativt reflektions index till det mer anvéndar-
vanligt index som kallas SN-virdet (sensor kvive virde) som dr kalibrerad till att
spegla den aktuella grodans verkliga kviveupptag i gronmassan. Det gér N-Sensorns
métvarden mer ldttbegripligt for anvdndaren. Och det gér att anvind ndr man skall be-
stimma kommande kvévebehov.

2011kom en ny version av den aktiva N-Sensorn. De kallade nya versionen for ALS
USB, Sensor overgick fran att ha en seriell RS232 kommunikation till att kommuni-
cera via USB. Ett annat kinnetecken var ocksa att den kom till kunden férdigkalibre-
rad s& nu behdvdes inte ldngre goras ndgon kalibrering av den.

2009 forbattrades anvindarvénligheten med nytt Windows program och 2014 gjordes
en upphottning av designen av den passiva sensorn. Fargen dndrades nu till gra. 2015
kom &nnu en ny version med modernare design och 2019 kom N-Sensor ALS-2. Den
stora nyheten var LED-ljus.

Vad giller styrning av gddningsspridare kunde redan de forsta versionen ar 2000 styra
de flesta olika spridare eller sprutor p4 marknaden. Redan da fanns ocksd GPS-baserad
dataloggning liksom kartoverldgg, vilket innebar att man kunde véva in information
om t.ex. jordanalyser. Senare utvecklades béttre kartor, kalibrering vs. kviveupptag
(SN values) samt méjlighet att hantera standardiserade shape-filer. Over tiden utveck-
lades ocksé en rad nya kalibreringar for olika grodor och marknader. Idag, 2021, finns
kalibrering for dessa grodor:
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N-Sensorn pa Krageholm

En av pionjirerna med N-sensorn var Christer Palsson, inspektor péd Krageholm. Den
platsen har ocksé varit bra for test av prototyper eftersom gérden ligger avskilt och
ddrmed i skydd fran insyn.

Krageholm: Foto: Christer Pélsson

Varfor blev dd Christer Pdlsson intresserad av N-Sensorn? Han svarade: ”Det var ett
besok vi gjorde pa Elmia 1998 och tekniken var d& redan omskriven i ndgon av lant-
brukstidningarna.” Bakgrunden var ocksa att man pd Krageholm hade borjat med skor-
dekartering redan 1997. Han kommenterade: ”En av forutséttningarna for N-sensorn &r
ju att skordekartera sa att man far ett kvitto pa det hela.” De kom igang ordentligt med
N-Sensorn 1999. Vad giller gps hade de pé den tiden sjofartsignalerna som korrekt-
ionssignal. Sjdlva gddningsspridaren var en Bogballe. Forsok visade att skdrden
okade.



Christer Pélsson framfor gddningsspridaren 1999. Foto: Knud Nissen.

Ar 2000 och nigra ar fram4t anvinde de “Platlddan”, men ar 2003 fick Kragehom den
kommersiella versionen. De fick ocksa snart prova den nya ALS-sensorn i prototyp-
form. Lite strul var det med kartorna men annars fungerade prototyperna bra. Idag s
brukar de ldgga pé forstagivan homogent men har dndé pa sensorn pa taket for att regi-
strera data om faltet. Sensorn &r da inte kopplad sé att den styr givan.

Christer Pélsson gav ockséd denna reflektion: ”Det svara problemet med N-Sensorn ér
nederborden. Far man inte nederbord sa svarar inte grodan. Men kommer det ett regn
fungerar allting vildigt bra.” Ar 2020 installerades en viderstation frén Swedish Agro,
men dock den ingen jordfuktssensor. Han pekade pa att maltkorn dr dnnu kénsligare
for vatten dn hostvete. Pdlsson kommenterade:

”Kanske inte kénsligare men i vete &r malet att maximera proteinet men i maltkorn skall man gaffla
in proteinet i ett specifikt intervall. Oftast mellan 9,5 - 11,5%. Har man egen Sensor, odlar foder-
korn till egna djur bor sensorn dven anvéndas till maximera proteinet ddr. Tyvérr premieras inte
hog proteinhalt vid forsdljning.”

Han berédttade ocksé att de fram till nu inte anvént sig av pa forhand skapade tilldel-
ningskartor utan de har kort med N-Sensorn i realtid. Hér finns en koppling till kombi-
sadd. Paulsson igen: ”Vi har kombisatt med Véderstad Spirit sedan 2015, dessférinnan
myllade vi oftast gddsel vid harvning av féltet (med Véderstad Concord). Vi bad Per
Emgardsson om en kommentar. Han svarade:

”Ja kombiséddden minskar behovet av vatten som genomfuktar sabddden uppifran, néringen ligger
juredan i jordfukten i s&bottnen. Men: kombisadd av N &r primért intressant for vargrodor, kombi-
sadd av P kan vara intressant for hostgrodor och vargrodor men da snarare sammyllad med utsédet,
inte nddvéndigt med egen godselbill. Maltkorn &r fuktkénsligt, ja korn ér kanske mer torkkénsligt,
det tror jag. Men jag har for mig att korn ar ocksa kénsligare for alltfor mycket vatten &n havre.”

Skordekarteringen dr som sagt valdigt viktig. Pa Krageholm har de dessutom, sedan
2019, monterat en proteinmétare pa troskan i samarbete med RISE. Proteinmétaren
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som anvands i testet 4r en NIR-sensor (Near Infrared) som heter ”Zeltex AccuHarvest”
fran foretaget Zeltest (Hagerstown, Maryland) i kombination med AGCO Harvest
Tracker (detta trots alltsa att troskan pad Krageholm var en Claas). Han kommenterade:
”Det ér lite nygammal teknik som man har héllit pd med pd JTI forr. Det ér lite trogt
att fi in det i trosktillverkarnas tankesétt.” Och han tillade:

”Just proteinmétningen var 2019 och upplagd av RISE, Per-Anders Algebro var var kontakt dér.
Just nu stér vi tyvérr utan proteinmétning pa var nya Lexion 8700 troska. Men vi stoter standigt pa
CLAAS representanter for fa den att inse mdjligheterna med tekniken.”

N-Sensorn pa Bjertorp samt marknadsforingen

Knud Nissen beréttade att han kom till Lantmédnnen (Odal som det hette da) i Lidko-
ping som precisionsodlingstekniker 1996. 1998 fick han en Hydro N-Sensor till Bjer-
torp som var och alltjdmt &r Lantménnens forsoksgard.

Prototypen som testades pa Bjertorp 1998 inkluderade en boom framfor traktorn. Foto: Knud Nis-
sen.

1999 kom plétboxen till Bjertorp. De korde runt traktorn med den N-Sensorn pa lastbil
for att demonstrera pa olika hall i Sverige. Det var ineffektivt sa ar 2000 skaffade de
en fyrhjulsdriven bil med monterad sensor pa. Knud kommenterade: Vi kunde sétta 8
lantbrukare pé flaket och kora ute 1 félt for att visa hur det fungerade.” Den sensorbil-
den “gick pé faltvandringar fran Ystad i sdder till Dala Jérna i norr”. Han turades om
att kora bilen med Janne Nystedt, som sedermera bildade bolaget Biototal. Knud berit-
tade ocksa att de anlitade 15 entreprenorer som korde N-Sensorn &t kunder.



Sensorbilden. Foto: Knud Nissen.

2006 fick Bjertorp det forsta exemplaret av N-Sensorn ALS. Ar 2007 inférde de gps

med RTK pé satraktorn, beréttade Kjell Carlsson, driftledare pa Bjertorp. 2012, bor-

jade de anviinda rampspridare frén Overum for godningsspridningen. Sedan skorden

2020 har de precis som Krageholm en NIR-kamera monterad pa tréskan. Genom den
fick de fram proteinkartor men har dnnu inte gjort analysen klar av dessa kartor.

Skordekartering pé protein, Bjertorp. Tack till Johan Wagstam och Kjell Carlsson, Bjertorp.

Jarlsberg Hovedgdrd

Ett intressant exempel pa hur N-Sensorn har anvénts pa ett stort och mycket profess-
ionellt drivet lantbruk &r Jarlsberg Hovedgard nér Tensberg soder om Oslo.



Jarlsberg Hovedgard. Foto: Egil Samney.

Egil Samney har arbetet med N-sensorn sedan 1999. Idag anvinder han sensorn inte
bara for godningsspridning utan ocksa for spridning av kemiska medel, exempelvis
Cerone 27 som anvénds for straforkortning i odlingar av hdstvete, hostrag, hostrag-
vete, varkorn och hostkorn. Han har pé girden en del filt som varierar mycket nér det
géller jordart m.m. Variationen kan ocksa forklaras av att det finns ett gammalt nedlagt
flygfilt tvérs Over ett av girdena. Se figuren.

Skala | Utrakning | Punkter <] >

[Kom, tormprhektar

Bildkalla: Egil Samngy, Jarlsberg Hovedgard.
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Utifran sin ldnga erfarenhet sammanfattade ocksa Egil Samngy sin syn péd framgangs-
faktorer i modern véxtodling. Han stillde upp en procentuellt fordelning av dessa
framgangsfaktorer enligt foljande:

Forklarar procent av fram-

Framgangsfaktor Innebérd
gangen...
Precisionsodling 5%
Jordbearbetning, sddd, god-
Timing 20% ningsspridning, vaxtskydd
"precis i tid"
Att valja ritt groda 25% Vaxter med hég ekonomisk

potential; hostsddda grédor
Bra dranering

Valkalkad (korrekt pH)
Balanserad gédsling

Ingen skadlig jordpackning

Grundlaggande god agronomi | 50%

Sarskilt intressant att notera &r att han inte skrev minimerad jordpackning utan ingen
jordpackning”. Det dr sdlunda en véldigt viktig faktor.

Han gjorde ocksé en ekonomisk lonsamhetsanalys av N-sensorn. Den arlig forsilj-
ningen av vixtprodukter (forutom omréadesstdd) dr 10 000 000 kr pa denna gard. Den
arliga kostnaden for N-sensorn dr 40 000 kr. Den star alltsa for 0,4% av omséttningen.
Nyttan av den beskrivs som jimnare félt, minskad liggséd, effektivare troskning,
vaxtokning, minskade gddselkostnader samt 6kad dversikt och management. Han upp-
skattade nyttan till att std for 1, 2 eller mojligen 5% av omséttningen, och konstaterade
sedan: "N-sensoren er nyttig og lennsom for oss!”

Innovationens spridning

Affarsmodellen for N-Sensorn var lite olika i olika ldnder. I Sverige valde Yara att inte
sdlja produkten fysiskt, vilket Anders Anderson, Yara, berittade. I stéllet séldes tjins-
ten under de forsta dren via maskinstationer. Men efter en tid borjade de sélja sensorn
fysiskt. Efter tre ar (till ar 2004) sdldes sensorerna till entreprendrerna och Yara slu-
tade hyra ut dem. Alla séldes dérefter.

Har nedan foljer fakta och analys dels av antalet N-Sensorer sélda i Sverige under de
forsta 20 dren, dels en beddmning av antal hektar brukade med N-Sensorn under
samma tid. Knud Nissen, som sammanstéllt dessa data at mig, understrdk att antalet N-
Sensorer dr fakta. Arealen, ddremot, dr en beddmning han har gjort utifrdn enkéter till
N-Sensordgarna som han gjort varje ar. I forsta figuren nedan framgér antalet N-Sen-
sorer i Sverige
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Totalt antar Yara N-Sensor i Sverige under de forsta 20 aren. Kélla: Knud Nissen, Yara.

Vid analys av antal sensorer framgér av kurvan att den har ndgra intressanta fordnd-
ringar, eller “knén”. Knud understrok att det ar viktigt att beakta flera aspekter for att

forklara dessa knén. Det knd som kan skadas omkring 2007 kommenterade Knud sa
har:

”Forsta knédt var ca 2007. Dér har jag inget rakt svar som kan forklara det. Men vi jobbade mycket
vid den tiden med att etablera en trovardighet for tekniken hos radgivare och myndigheter bl.a. ge-
nom att se till att det fans N-Sensor data pd ménga forsok fritt tillgdngligt i forsoks databasen. Vi
overtygade ocksé jordbruksverket/lansstyrelsen/Greppa néringen att N-min fran jordprover som N-
prognos var mycket mer osidker metod jaimfort med att méta med handburen Yara N-Sensor. De

gjorde egna forsok ett antal &r och 2009 fattade de beslutet att helt sluta med N-min prover och helt
inrikta sig pd N-Sensor.”

N-min prover ér fortfarande standard i manga lander och t.ex. danska godselkvot sy-
stemet bygger helt pa N-min prover pd varen. Knud beréttade vidare att de &r 2012
startade Yara N-Prognos dir de métte och publicerade métresultatet varje vecka i 10-
15 forsok genom godselsdsongen. Detta skapade ett stort engagemang fran radgivarna
som hade nagot att diskutera med sina kundgrupper. Ar 2015 ser vi ater igen ett kni pé
linjen och det var forsta aret ddr de har en rejél skordeuppgéing tack vare ett extremt
gynnsamt vider for grodan. Knud kommenterade:

Vi kunde da visa pa att manga med Yara N-Sensor lyckades mycket béttre med kvévegodslingen
det aret och fick ratt proteinniva vilket gav en rejal skjuts pa forsaljningen.”
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2018 framgar dterigen ett knd pa kurvan. Knud kommenterade: ”Det var det extrema
torraret som stoppade upp eftersom ménga holl hardare i pengarna.” Dérefter har lut-
ningen pé kurvan inte varit s brant. Knud reflekterade:

”Det skyller jag bland annat pa att konkurrensen har blivit hardare, kunden vet inte vad han skall
vélja. Och dé ser jag inte andra fysiska sensortillverkare som storsta konkurrenten utan det &r de
olika satellitbildstjdnsterna som dr den ny konkurrenten eftersom de &r litt tillgédngliga och mycket
billigare till gratis. Men folk borja nu inse att SMHI’s statistik att mer &n 65% av marken técks av
moln och da far vi inga bilder fran satelliterna och siffran dr formodligen hogre fére midsommar
nér vi vill gédsla édn vad den &r efter nér vi kan ta semester. Sa skall man ha ett driftssékert och
flexibelt system sé skall den sitta pa traktorn och fungera nir man vill kora.”

I figuren nedan framgar en beddmning av antalet hektar som brukats med hjélp av
Yara N-Sensor de forsta 20 &ren.
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Total areal brukad med N-Sensor. Uppskattning gjord av Knud Nissen.

Knud Nissen har i de enkétdata som ligger till grund for figuren sett att trenden lénge
var att fler och fler privata lantbrukare kopte sensorn och bara kdrde hemma. Arealen
per sensor minskade alltsd med dren genom att en mindre del kors péd entreprenad. Un-
der de sista aren sa har arealen dock borjat stiga igen. Ménga gardar har kopt till mark
och blivit storre och vidare &r det nog sé att storre gardar kdper sensorn.
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Milstolpar i marknadsutvecklingen

Knud Nissen fick frdgan om vilka faktorer och milstolpar han menar varit viktiga for
utvecklingen av N-sensorn. Flera har redan nimnts. Men hér foljer en sammanfattning
av hans oversikt:

* Yara N-Sensor har kontinuerligt varit med pa féltdagar och missor i Sverige se-
dan 1998.

+ Officiella forsok med kvévestegar har métts med Yara Handsensor sedan 2000.
* SN-virdet (métvardet i sensorn) har varit offentligt i den nationella forsoksdata-
basen pd alla forsok dér vi métt med Yara Handsensor sedan mitten av 2000-

talet.

* Yara och Lantméinnen i samarbete med Jordbruksverket utviarderade mojlig-
heten att anvinda den Yara Handsensor for att méta markens kviveleverans un-
der 2007-2008. Utvirderingen blev lyckad till fordel for Yara sensorteknik

» Jordbruksverket slutar med att ta jordprover for N-analys av jord och klippa
grodprover for N-analys och anvédnder enbart handburen N-Sensor for att be-
stimma jordens kvéveleverans i noll N-gddslade rutor — 2007-2008.

* Yara och Lantminnen anlitar en SLU student 2010 for att skriva en Kandidat-
uppsats med titeln "Mojligheter att minska kvédveutlakningen genom att anpassa
kvédvegodslingen till variationer inom striséddesfilt”. Studenten visar att den to-
tal utlakningsvinst dr mellan 0,5 och 3,8 kg N per ha. Sofia Delin pd SLU har
2013 justerat berdakningen till mellan 0,5 och 6 kg N per ha.

* Yara N-Prognos har sedan 2012 publicerat kvidveupptag i hostvete fran kvéve-
stegar 1 14-16 forsok varje vecka under vér sdsongen. 2016 utokades det med
rapport fran 6 varkornsforsok.

* 2015 skrev Yara ett aterforsiljare avtal med DataVixt. DataVixt skoter forsalj-
ning, montering, reservdelar och teknisk support for Yara N-Sensor.

* Fran kvivegddslingsforsoken kan vi konstatera att matning med Yara Hand-
sensor eller med Yara N-Sensor i ”Noll-ruta” (ej kvavegodslad ruta) ger ett be-
tydligt battre matt pa markens kvéveleverande formaga én att ta jordprov pa va-
ren och mdta mineralkvéveinnehall (N-min).

* 2015 borjade vixtodlingsradgivare i Sverige anvdnda Yara Handsensor for att
maita i Nollrutor hos enskilda lantbrukare for att battre kunna bestimma aktuellt
kvévebehov pa det enskilda filtet.

* 2016 utvecklades Nollrute-konceptet med Maxrutor (rutor med + 50 kg N/ha).
Detta blev ett sétt for rddgivarna att ’ta hem” Yara N-Prognos till deras kunders
gérdar. 2016 blev det huggsexa om de Yara Handsensorer som finns att 1dna for
radgivarna.
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Négra milstolpar och héndelser som inverkat pé forséljningen. Faktakélla: Magnus Jeppson och
Knud Nissen.

En not om framtiden for Yara N-Sensor

Fortsatt utveckling av Yara N-sensor

Framtiden handlar, enligt Stefan Rausch, om att fasa ut den passiva varianten och bara
satsa péd den aktiva (med ljus). Andra former av monteringar kommer ocksa. Program-
varan kommer att integreras med ISOBUS. Vidare kommer automatiskt datautbyte att
ske. Omfattande utveckling sker ocksa kring beslutsregler med bakgrundsinformation
(t.ex. avkastning).

Alternativ teknik: Flourescens

Finns det da annan teknik an klassiska spektrometrar som skulle kunna anvéndas for
analys av grodor? Under senare ar har fluorescensbaserade aktiva sensorer blivit kom-
mersiellt tillgdngliga. Om ett &mne tréffas av stralning (ljus) 6kar atomernas energi-
nivd medan dmnet absorberar fotonerna. Nir sedan energin ndrmar sig jimvikt igen
kan dmnet utséinda stralning med langre vagldngd &n den strélning som tillférdes frén
borjan. Fenomenet instralning/utstrdlning med olika vaglédngder kallas ”’Stokes shift”
efter den irldndske fysikern George Gabriel Stokes (f. 1819). Fenomenet kallas ocksa
fluorescens av mineralet fluor (kalciumfluorid) som man tidigt noterade uppvisade
detta fenomen. Flourescens kan uppsta av det naturliga solljuset men det kan ocksa
triggas av tillford strélning (jfr rontgenflourescens). Grona véxter avger fluorescens i
de blagrona (440520 nm) och i de roda till langroda (690—-740 nm) regionerna i ljus-
spektrumet nir de exciteras med en potent ljuskélla (Mulla och Khosla, 2015). Olika
kombinationer av roda och ldngroda fluorescensforhéllanden erhédllna med olika exci-
teringsvigband kan anvindas for att berdkna en méngd index fOr vixtstatus.
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Flourescens som jag beskrev det i ett foredrag under UAS Forum 23 oktober 2018.

Exempel pé produkter baserade pa detta koncept a&r MiniVeg-laserinducerad klorofyll-
fluorescenssensor fran Fritzmeier, Tyskland och Multiplex Fluorescence-sensorn fran
Force-A i Frankrike. Fluorescenssensorer anvinder antingen ultraviolett ljus eller la-
serljuskéllor, eller bada, for att stimulera en véxts klorofyll att avge fluorescerande
ljus.

Teorier om innovationer spridning

Yara N-Sensor ér ett intressant exempel pé innovativt koncept som blev till innovation
ar 2000 (nér den slog rot pd marknaden) for att sedan illustrera innovationers spridning
dess forsta 20 ar. Det dr intressant att notera att teorier kring innovationers spridning
(”diffusion of innovation™) i hog grad har sin bakgrund i ljust studier av lantbruket.
Har foljer en sammanfattning av nigra teoretiska milstolpar.

Gabriel Tarde

Sociologen Gabriel Tarde hade under slutet av 1800-talet i Frankrike arbetat med att
analysera trender och forédndringar i samhéllet. 1890 publicerade han boken Les lois de
[’imitation, som 1903 utkom pa engelska med titeln The Laws of Imitation. Tarde me-
nade att innovationer och imitationer var det mest fundamentala sociala fenomenet.
Socialt sett, menade han, &r allt antingen en uppfinning eller imitation. Han hade note-
rat att endast vissa nyheter fick spridning i samhéllet. Med imitation avsag Tarde an-
ammandet av en nyhet, dvs. det som idag motsvaras av det engelska begreppet “adopt-

: 2

0on .

Tarde var kanske den forste att forskningsmissigt analysera spridningsprocesser rela-
terade till innovationer d&ven om han inte anvénde det ordet. En av hans modeller var
S-kurvan. Den visar att spridningen av en innovation gar ldngsamt den forsta tiden for
att sedan ga snabbt och dérefter plana ut. Han hade ocksé en forklaring till varfor
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kurvan efter en tid “satte fart”. Det var att s fort opinionsledarna i ett socialt system
borjade anamma den nya innovationen, f6ljde ménga efter. Ett viktigt skl till att de
forsta personerna anammade idén var att de mer eller mindre medvetet tog till sig in-
formation om nya idéer via olika kéllor. Det var alltsd omvérldsanalysen och om-
vérldsintresset som var sjilva injektionen bakom spridningsprocessen.

Bryce Ryan and Neal Gross

Manga hinvisar till Tarde och sdger att hans forklaring till varfor kurvan efter en tid
“satte fart”, handlade om opinionsledare. Sé fort dessa borjade anamma den nya inno-
vationen, f6ljde manga efter. Detta kom att bli en viktig aspekt av diffusionsteorin.
Emellertid har jag inte funnit den diskussionen utpriglad i Tardes bok. Snarare synes
det vara sociologerna Bryce Ryan and Neal Gross vid lowa State University som ut-
vecklade den tanken. 1943 lanserade de begreppet tidiga anammare” (early adopters)
och delade in dessa i olika kategorier. Det hor till saken att Ryan och Gross troligen
inte kande till Tardes studie och dessutom baserade de, till skillnad fran Tarde, sina te-
orier pa empiri. Den tidiga studie som gjordes av sociologerna och publicerades 1943
handlade om spridningen av hybridiserad majs bland lantbrukare. De visade att lant-
brukare fick kdinnedom om nya innovationer frimst genom forsdljarna fran de foretag
som erbjod det nya. Vi kan hér alltsa notera att forsiljning och marknadsforing spelar
stor roll for innovationer. Nér det géller att ocksd anamma innovationen i praktiken var
dock de som verkade i den geografiska niarheten den viktigaste paverkansfaktorn. Vad
grannar sdger oh gor spelar alltsa stor roll. Det var ocksé Ryan och Gross som forst
konstaterade att den som anammar en innovation genomgér olika faser (information,
beddmning, beslut 0.s.v.).

Men vad innebér da hybridmajs? Jag stéllde fragan till agronomen Ingrid Rydberg som
svarade:

”Hybrid corn kallas dven i Sverige hybrid-majs eller F 1 majs. F1 betyder att ndgot &r forsta gene-
ration efter korsning. Nér det géller dessa hybridsorter sa bygger det pé att man korsar ihop tvé
olika inavlade linjer och dé far man i F1 en skordehojande effekt som heter "heterosis". Just majs dr
sdrskilt létt att jobba med eftersom den har étskilda han och honblommor och man kan da. rent me-
kaniskt, avldgsna han eller honblomman och pa sé sitt styra vilka fordldrarna skall vara for F1-ut-
sddet. Detta sker nér de inavlade linjerna tillts att korsas ihop for att bli sjédlva utsddet.. (Man har
ocksa lért sig att framstélla hansterila linjer i andra véxtslag sa att man far koll pa korsningen, men
det dr mycket mer "kréngel". De flesta stora véxtslag dr ju sjélvpollinerare och med mycket smé
inneslutna blommor. D4 &r det krangligt att inavla och styra korsningarna, men man anvénder dessa
hansterila linjer och sedan restorer gener som aterstéller fertiliteten). Foradlingsforetagen har alltsa
kunnat ta ett hdgre pris for detta F1 utsdde eftersom det avkastar mer dn konventionella sorter. En
annan "finess" dr att odlarna inte kan ta eget utséide av dessa sorter (vilket man kan efter en kon-
ventionell sort om det &r en sjélvpollinerande groda). Eget utsdde fungerar inte eftersom F2 gene-
rationen (alltsa det utsédde, de fron, som kommer fran en F1planta) och de plantor som véxer upp
som F2 inte har ett konstant utseende, utan de klyver ut i olika typer. Utsédesfirman far pa detta
sdtt, med F1 och hybrid corn, full kontroll 6ver utsddestillgdngen. Jag uppfattar att det &r detta som
retat upp vissa grupper. Nir det géller gronsaksfroer, som oftast har ett hogre forsaljningsvarde till
kund, &r F1 lite vanligare. Odlarna 4r hér beredda att betala dyrt utsdde. Har finns vissa arter dér
varje korsning ger minga fron t ex tomat, och da kan det rittfardiga den krangligare foradlings-
gingen och dven betala handpollinering. Dessutom kan just gronskaker ha ett 6kat mervirde om de
ar mer likformiga, vilket ocksa kan erhéllas med F1.”
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Den S-kurva som talas om i litteraturen om innovationers spridning.

Hirsh Zvi Griliches

I sparen av Tarde, Ryan och Gross arbetade Hirsh Zvi Griliches vidare. I tidskriften
Econometrica fick Griliches ar 1957 foljande artikel publicerad: ”Hybrid Corn: An
Exploration in the Economics of Technological Change”. Aven den hir studien hand-
lade om en hybrid mellan olika majssorter. Mer specifikt handlade den om hur denna
produkt spreds bland lantbrukare.

Artikeln var en milstolpe for teorin om spridningen av produkter bland kunder. Gri-
liches visade att innovationer inom jordbrukssektorn ofta uppstod inom separata FoU-
centra som inte s sdllan var en del av offentlig sektor. Kunskaper, metoder och pro-
dukter av innovativ natur spred sig sedan till jordbrukssektorn.

Everett Rogers

Everett Rogers tog stafettpinnen vidare med en bok Diffusion of Innovations 1962 om
nya produkters eller teknikers spridning. Nyckelbegreppet var diffusion. Rogers bok
var sa vélskriven och heltdckande att den blev en stor succé. Intressant nog hade han
lantbrukarbakgrund. I forordet till boken fran 1962 skrev Rogers foljande:

’Mitt intresse for spridningen av innovationer borjade néir jag véxte upp pé en lantgérd i lowa. Ef-
ter hogskoleutbildning i modernt jordbruk vinde jag hem och mérkte att de jag motte var foga in-
tresserade av alla de innovativa koncept som jag beréttade om.” (fritt dversatt).

I boken sammanfattade Rogers informationsspridningslitteraturen och levererade en

intressant syntes. Anslaget dr reflektionen att uppenbart bra idéer manga génger har sa
svért att sla igenom:
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“Many technologists think that advantageous innovations will sell themselves, that the obvious
benefits of a new idea will be widely realized by potential adopters, and that the innovations will
therefore diffuse rapidly. Unfourtunately, this is seldom the case.” (Rogers, 1962, s. 83).

Rogers kunde i sin forskning, som handlade om jordbruksprodukter, bekrifta att sprid-
ningsmonstret liknande ett S. Han kallade ocksa kurvan S-kurva (se figuren).
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Rogers S-kurva. Baserad pa E.M. Rogers, Diffusion of Innovations, tredje upplagan, New York:
The Free Press, 1962.

S-kurvan i figuren visar i vilken grad lantbrukare i staten lowa anammat bekdmpnings-
medel. Kurvan illustrerar en tidig langsammare fas dér fa lantbrukare nappar pa det
nya konceptet. Sedan finns en snabb mellanfas f6ljd av langsam tredje fas. Observanta
lasare kan notera att kurvan liknar monstret for hur smittsamma sjukdomar sprids.

Den ldngsamma spridningen i borjan av processen dr ofta langsamt trots, menade Ro-
gers, att processen paskyndas av olika statliga jordbruksorgan som genom ett natverk
av konsulenter forsoker stimulera det nya projektets spridning. I senare upplagor av
Rogers bok visade han diagram i form av statistiska normalfordelningar som anger hur

mdnga procent som dr “innovatorer”, ’early adopters” osv, se figuren. Det dr vanligt
att de bada kurvorna forvixlas, men notera att de har helt olika konstruktion.
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Rogers normalfordelning for innovationers spridning. Baserad pa E.M. Rogers, Diffusion of Inno-
vations, tredje upplagan (New York: The Free Press, 1983), s. 7.

Centralt i Rogers teori d&r anammandet av nyheter, som pa engelska bendmns adoption.
Med begreppet anammandeprocess (adoption process) avses en mental process fran
det att ndgon far vetskap om en nyhet till dess att personen anammar den genom exem-
pelvis kop.

Malcolm Gladwell

I boken The Tipping Point hivdade Malcolm Gladwell att den S-kurva Everett Rogers
utvecklat gillande innovationers spridning har en “tippunkt”. Det innebér en uppnadd
punkt pd spridningskurvan for ett visst nytt koncept dir det sedan blir svart att stoppa
spridningen av det nya.

Gladwell exemplifierar med mobiltelefoner. Nar de forst infordes 1983 séldes de
framst till chefer vars foretag var villiga att betala upp till 25 000 kronor. Under 1990-
talet blev mobiltelefoner mindre och mindre, och kostnaden sjonk dessutom. Ar 1998
verkade det som om alla hade en mobiltelefon. Innan denna spridningspunkt natts var
de flesta inte alls overtygade om att de skulle behdva en mobiltelefon, forutom i nddsi-
tuationer.

For ett foretag géller det alltsé att snabbt fa ut sin nya produkt till s& ménga tidiga an-

vandare att man nar dver tippunkten. Darfor handlar marknadsforing av nya produkter
mycket om att anpassa produkten till tidiga anvindare och samtidigt bedriva en smart

kommunikationsstrategi med frimsta syfte att f4 igdng “word-of-mouth”.

Produktlivscykeln

En modell som kan ségas vara besldktad med innovationsspridningsmodellerna ar pro-
duktlivscykelmodellen (se figuren nedan). Det ir ett etablerat verktyg for att forsta hur
en produkt — innovativ eller inte — beter sig under olika stadier av sin utveckling. Pro-
duktlivscykeln bygger pa antagandet att produkter har en begransad livslangd, och att
marknaden och dess vinstpotential dr olika 1 olika stadier. Allteftersom en bransch el-
ler en produkt mognar dkar graden av produktdiversifiering, och medan det i intro-
duktionsstadiet bara finns ndgon eller ett par alternativ finns i mognadsstadiet en
méngd varumairken, alternativ och utféranden.
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Produktlivscykeln. Baserad pa J. Dean, ”Pricing Policies for New Products”, Harvard Business Re-
view, vol. 28, november (1950), s. 45-53, samt Theodore Levitt, ”Exploit the Product Life Cycle”,
Harvard Business Review, november—december (1965), s. 81-94.

I introduktionsstadiet finns fa konkurrenter och prisnivén dr vanligen hog, da forsalj-
ningspriserna ska tdcka de omfattande kostnaderna for forskning och produktutveckl-
ing. Om produkten ifrdga &r av principiellt ny karaktér géller det for foretaget att 1 in-
troduktionsstadiet attrahera s.k. early adopters. Det innebdr kopare som betalar ett
hogre pris for att tidigt dga en ny produkt. P& svenska skulle man kanske som sagt
kunna dversitta det till “tidiga anammare”.

I tillvéiixtstadiet kommer nya konkurrenter in i marknaden, och olika aktdrer tillimpar
olika strategier, vilket innebér att konsumenten fér ett bredare utbud att vélja pa. Vissa
aktorer véljer hogre kvalitet eller andra unika egenskaper, medan andra viljer ett lagre
pris. Produkten blir diversifierad i den meningen att producenter gar olika végar och
véljer att inrikta sina produkter pa olika sétt. Konsumenten ges fler valmgjligheter och
kan till exempel vélja en leverantdr som ger battre service till ett hdgre pris. Det brukar
dven vixa fram budgetmérken som erbjuder begrénsad service och avskalade produk-
ter till ett lagre pris.

I mognadsstadiet &r marknaden relativt méttad, och producenter inriktar sig pa att nd
nya kundsegment samt att f& konsumenter att anvdnda produkten mer frekvent och pa
nya anviandningsomraden. Aktorer maste hér hitta sina konkurrensfordelar, till exem-
pel genom att forbéttra kvalitet och egenskaper. I mognadsstadiet dr produktionska-
paciteten hogre dn efterfrdgan, vilket ger kunden en starkare stéllning dn under tidigare
stadier. Inte sdllan forekommer en omfattande 6verproduktion, som sétter press pa pro-
ducenter, importdrer och aterforséljare att silja produkter, vilket vanligen leder till att
priserna pressas till en ldgre niva.

Forr eller senare kommer manga produkter in i en nedgdngsfas. Har minskar efterfra-
gan och marknaden har alltsa en negativ tillvixt. Detta &r inte helt létt att hantera for
ett foretag. Ofta finns emotionella kopplingar till produkten, och dessutom finns indi-
vider i foretaget som arbetar med denna produkt och kommer att motsitta sig att den
liggs ner. A andra sidan kan man ocksa under en period lyckas i nedgingsfasen genom
att konkurrenter lamnar marknaden och dédrmed ger mer forsédljning for det egna
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foretaget. Samtidigt som priserna &r laga dr ocksé kostnader for produktutveckling och
marknadsforing sma.

Texten ovan bygger i hog grad pa boken "Marknadsforing: Vetenskap och praktik”
(2015).

Wilfred Salters teori

Wilfred E. G. Salter lade grunden till sina teorier genom noggranna studier av data
over industriell produktion, medan han arbetade pa University of Western Australia.
Han lade fram sin doktorsavhandling 1956 vid Clare College, Cambridge. Kérnan i
hans analys var kopplingen mellan arbetsproduktivitet och innovation. Metodméssigt
var han en empiriker. Han baserade sina teorier pd méngder av data, snarare dn att har-
leda slutsatser fran tidigare teori. Hans avhandling blev mycket uppmérksammad och
1960 publicerades den som bok av Cambridge University Press, d& med titeln Product-
ivity and Technical Change.

Salter menade att produktivitet var nyckeln till langsiktig framgéng for foretag och
branscher. Han hidvdade ocksa att det var en rad olika faktorer som 1ag bakom produk-
tivitetsfordndringar. Han skrev “behind productivity lie all the dynamic forces of eco-
nomic life”. En av hans grundpelare i analysen var den process med vilken ny mer pro-
duktiv utrustning for produktion ersatte gammal och mindre produktiv. For att forstd
denna process, menade Salter, behdvde man studera saken bdde pa foretagsnivé och pa
branschnivi. Salter insdg ocksa att produktivitetsokning inte som méinga trodde alltid
medforde hogre realloner for arbetarna. Men han visade att produktivitetsvinster for-
medlades vidare till kunderna som kunde njuta av billigare produkter.

Produktivitet
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En principiell bild av innovationsdriven omvandling i néringslivet enligt Wilfred Salter.

Medan salter hade fokus pé foretags- och branschnivan dr hans analys minst lika in-
tressant for att analysera innovationer eller produkter pa marknader.
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Salter fick en raketkarridr och kom att bli radgivare at savél regeringar som regioner.
Ett av de mysterier han grubblade dver var hur gammal och ny teknologi kunde
samexistera. | Pakistan, ett land dér han var rddgivare &t premidrministern, samexiste-
rade moderna lastbilar med traditionella &snor for transport av varor. Tyvérr hann han
inte reda ut problemet. Han dog en tidig dod 1963 p.g.a. hjiartproblem som troligen var
en konsekvens av stressigt arbete. Han ldmnade efter sig tva barn och sin fru som hela
tiden hade stott honom 1 sin karriér.
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Appendix: N-sensorn de 20 forsta dren

Tabell 1. Tekniska utvecklingssteg samt spridningen av N-Sensorn i antal respektive
hektar i Sverige respektive totalt i virlden.

Ar Kommentar inkl. teknikens mog- '\ﬁ gt:rl\ssj:gfi gr‘]ltea:i;:ﬁae:’i Medelareal
nadsgrad Sverige N-Sensorn per sensor

1993 gﬁr;]nsg?dzeege och Hans-Peter 0 0 0
1994 Stefan Reusch doktorandprojekt 0 0 0
1995 Handhallen spektrometer 0 0 0
1996 Hydro Agri vid DLG Feldtage 0 0 0
1997 Reusch borjade p& Hygro Agri 0 0 0
1998 Prototyp pa Bjertorp + info p& Elmia 0 0 0
1999 Konceptet takbox + Krageholm 0 0 0
2000 Marknadslansering 13 13000 1000
2001 22 19800 900
2002 25 22500 900
2003 32 25600 800
2004 Yara avknoppades fran Norsk Hydro. 35 28000 800
2005 36 28800 800
2006 Windowsterminal + ALS 44 30800 700
2007 45 31500 700
2008 52 36400 700
2009 66 42900 650
2010 76 49400 650
2011 84 54600 650
2012 98 58800 600
2013 106 63600 600
2014 113 67800 600
2015 130 78000 600
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