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Spektrale Augen im Mais

Welche Méglichkeiten bietet der Einsatz von optischen Sensoren?

Eine weitere Steigerung der Ertragsleistung und die Anpassung an ein begrenztes Wasser- und redu-
ziertes Nahrstoffangebot erfordert die Bewertung des Wachstums von Maispflanzen in verschiede-

nen Anbausituationen. Destruktive Erfassungen des Biomassewachstums sind sehr aufwendig und

werden haufig nur zum Zeitpunkt der Ernte durchgefiihrt. Eine beriihrungslose Erfassung wertgeben-
der Eigenschaften von Maispflanzen ist nicht nur in der Ziichtung, sondern generell im Feldversuchs-
wesen sehr vorteilhaft. Diese Arbeit beschreibt Ansétze zu einer effizienten, nicht destruktiven Erfas-
sung von Leistungsmerkmalen von Mais im Hochdurchsatz.
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Abb. 1: Sensorsystem und Tragerfahrzeug zur Erfassung von Eigenschaften von Maispflanzen in Bestdnden. Versuchsstation Diirnast des
Lehrstuhls fiir Pflanzenerndhrung der Technischen Universitat Miinchen

Optische Sensoren besitzen das Po-
tenzial, pflanzliche Eigenschaften
schnell und beriihrungslos zu erfassen.
In mehrjihrigen Feldversuchen wurde
ermittelt, ob eine dynamische Erfassung
des pflanzlichen Wasserstatus und der
Bestandestemperatur sowie der Biomas-
se und der Stickstoffaufnahme von ver-
schiedenen Maishybriden mittels nicht
destruktiven Methoden mdglich ist. Bes-
sere Kenntnisse auf diesem Gebiet kdn-
nen zu Optimierungen von Manage-
mententscheidungen beitragen wie bei-
spielsweise zur standortangepassten Be-
wiisserung und Diingung. Aber auch in
der Pflanzenziichtung konnten solche

Informationen fiir eine verbesserte Se-
lektion genutzt werden und sie ermog-
lichen es zudem, genomische Informa-
tionen besser zu bewerten. Die Entwick-
lung von Hochdurchsatz-Systemen zur
Erfassung von phéanotypischen und phy-
siologischen Bestandesmerkmalen fithrt
zu schnellen und kostengiinstigen Me-
thoden, die im Feldversuchswesen wie
auch in Zichtungsprogrammen einge-
setzt werden kénnen. Dadurch kénnen
Eigenschaften wie die Stickstofteffizienz
und die Trockenstresstoleranz von Mais
bewertet werden und damit zu Verbes-
serungen in der Qualitit und in der Er-
tragsleistung von Mais beitragen.

Wie prézise sehen Sensoren?

Die Feldversuche wurden in den Jah-
ren 2006 bis 2009 auf der Versuchssta-
tion des Lehrstuhls fiir Pflanzenerndh-
rung der Technischen Universitit Miin-
chen und beim National Corn and Sor-
ghum Research Center in Thailand wih-
rend der regenfreien Trockenzeit durch-
gefiihrt. Fiir die Versuche wurden vom
Lehrstuhl fiir Pflanzenerniahrung der
Technischen Universitidt Miinchen neu
entwickelte spektrale Sensorsysteme in
Kombination mit Hochdurchsatz-Tri-
gerfahrzeugen (Abb. 1 und 2) einge-
setzt. Der Vorteil dieser Messmetho-
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Abb. 2: Sensorsystem und Tragerfahrzeug auf der Versuchsstation des National Corn and

Sorghum Center in Thailand

dik ist die daraus resultierende schnelle
Hochdurchsatz-Erfassung von Bestan-
desparametern auf einer groflen Fli-
che und die gleichzeitige Verkniipfung
mit GPS-Informationen. Die eingesetz-
ten Reflektionssensoren messen in ei-
nem Wellenlingenbereich von 300 bis
1700 nm das vom Pflanzenbestand re-
flektierte Sonnenlicht und die Global-
strahlung, um Veridnderungen des ein-
gestrahlten Lichts zu kompensieren. Die
schrige und mehrfache Anordnung der
Sensorgeometrie ermoglicht es, eine gro-
e Messfliache bei den einzelnen Parzel-
len zu erhalten und gleichzeitig den Bo-
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deneinfluss auf die Sensormessungen zu
minimieren.

Die Sensorik erfasste die Biomasse
und die Stickstoffaufnahme (Abb. 3) der
Maisbestinde bis in die untersten Blatt-
etagen und differenzierte dabei ebenfalls
verschiedene N-Diingungsstufen. Dies
konnte durch eine schrittweise von unten
heraus fortschreitende Entblatterung der
Maispflanzen und darauffolgende Sen-
sormessung aufgezeigt werden. Durch
das Entfernen der Blétter im Messfeld des
Sensors verringerten sich die erfasste Ge-
samt-Biomasse und die Stickstoffaufnah-
me der Blitter. Dieser Sachverhalt wurde

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Blattstickstoffaufnahme und Sensorwert
(Indexwert) bei fortschreitender Entblitterung von Maispflanzen von unten
beginnend

Die hochsten Werte reprasentieren die Gesamtpflanze, die niedrigsten die verbleibenden Stangel
und Kolben. Es wurden jeweils zwei Blattetagen entfernt. Die Pflanzen wurden mit vier verschie-
denen N-Diingungsstufen von 0-300 kg N/ha versorgt
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Abb. 4: Vertikales glockenformiges

Stickstoffaufnahmeprofil von Mais-
pflanzen bei vier Diingungsstufen
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durch eine Reduzierung des Sensorwer-
tes bestitigt. Die Verteilung der Blattfld-
che, Biomasse und Stickstoffaufnahme
(Abb. 4) der einzelnen Blattetagen ent-
lang der Maispflanzen wurde ermittelt
und es zeigte sich, dass im Bereich des
Kolbens die hochsten Werte erreicht wer-
den konnten. Die Sensorik war somit in
der Lage, die Biomasse und den N-Status
der gesamten Maispflanze zu erfassen.

Welche Bestandeseigenschaften
erfassen Sensoren?

Das Sensorsystem erfasste bei den
Feldversuchen den pflanzlichen Wasser-
status und die Bestandestemperatur so-
wie die Biomasse und die Stickstoffauf-
nahme. Spektralindizes (Verhdltnisse
von zwei oder mehr Wellenlingen) so-
wie die begleitend mit Infrarotmessung
erfasste Temperatur der Pflanzenbestin-
de korrelierten eng mit dem Wassersta-
tus der Maispflanzen. Der Spektralin-
dex war umso héher, je hoher die Bestan-
deswassermenge war (Abb. 5). Die Bio-
masse und die Stickstoffaufnahme wur-
den ebenfalls verldsslich durch Spektral-
indizes erfasst und die verschiedenen
Trockenstressverfahren konnten deutlich
differenziert werden. Die Maishybriden
konnten sowohl durch die nicht destruk-
tiven Sensormessungen wie auch durch
begleitende Biomasseernten konsistent
in drei Gruppen (unterdurchschnittliche,
durchschnittliche und tiberdurchschnitt-
liche Gesamtpflanzen-Wassermenge) un-
terteilt werden (Abb. 6) und wiesen zu-




dem ein konsistentes Ranking in der Bio-
masse und in der Stickstoffaufnahme bei
den verschiedenen Trockenstress-Szena-
rien auf. Somit konnte das Sensorsystem
den Wasserstatus, die Biomasse und den
Stickstoffstatus verschiedener Maishybri-
den erfassen.

Welche Einsatzmdglichkeiten
bieten Sensoren?

Die Forschungsergebnisse zeigen so-
mit erstmalig die Moglichkeit auf, im
Feldversuchswesen phénotypische und
physiologische Bestandesmerkmale von
Maissorten durch Hochdurchsatzsyste-
me zu erfassen. Einsatzbereiche eroffnen
sich bei der Optimierung von Manage-
mententscheidungen, wie z. B. flir eine
optimierte Stickstoffdiingung oder auch
ein effizienteres Bewisserungsmanage-
ment. Dariiber hinaus wird das Potenzi-
al zu einer verbesserten Selektion in der
Pflanzenziichtung aufgezeigt. Generell
kénnen solche Systeme zur dynamischen
Erfassung und Bewertung des Wachs-
tums von Maispflanzen im Feldversuchs-
wesen eingesetzt werden.

Im Precision Farming werden Senso-
ren bereits eingesetzt, beispielsweise zur
standortangepassten Diingung. Auf-
grund der Schlepperhohe ist dieser Ein-
satz auf das Jugendstadium beschrinkt,
wihrend Anwendungen in der Pflanzen-
ziichtung bisher noch nicht erfolgt sind
Die Hochdurchsatz-Erfassung von Pflan-
zenparametern mittels optischer Sen-
soren, kombiniert mit der Anbringung
an Tragerfahrzeuge, stellt einen neuen
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und vielversprechenden Ansatz dar. Der
kombinierte Ansatz von Hochdurchsatz-
Phinotypisierung und -Genotypisierung
kénnte zu Fortschritten im Verstindnis
der genetischen Grundlagen der N-Effi-
zienz wie auch der Trockenstresstoleranz
beitragen. Die Bereitstellung stickstoffef-
fizienter und trockenstresstoleranter Sor-
ten wird zu verbesserten Ertragsleistun-
gen von Silo-, Kérner- und Energiemais
beitragen kénnen. Anwendungspotenzi-
ale ergeben sich auch in einer vereinfach-
ten Krankheitserfassung.

Die Entwicklung von solchen Mess-
systemen und die praktische Umset-
zung befinden sich jedoch noch in den
Anfingen. Die Durchfiithrung einer er-
folgreichen Machbarkeitsstudie stellt ei-
nen ersten Schritt auf diesem Wege dar.
Verschiedene Aspekte wie eine Optimie-
rung der Sensoren, die Weiterentwick-
lung von Algorithmen zur Erfassung der
Pflanzenarchitektur oder auch die Ver-
wendung optimierter Trigerplattformen

Abb. 6: Differenzierung von Maishybriden mittels spektraler Algorithmen
aufgrund der unterschiedlichen Gesamtwassermengen in den Pflanzen. Die

untersuchten sieben Maishybriden konnen deutlich in drei Gruppen klassiert
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miissen weiter verbessert werden, bevor
eine systematische Anwendung in der
Praxis der Pflanzenziichtung erfolgen
kann. <<

Die Hochdurchsatz-Phanotypisierung
ermoglicht die sensorische Erfassung
von diversen Bestandesmerkmalen
sowie die Differenzierung beziig-
lich der N-Aufnahme, der Trocken-
stresstoleranz und eine diesbezlig-
liche Klassierung von Maishybriden
oder -linien. Die eingesetzte Reflexi-
onssensorik ist ebenfalls in der Lage,
die Biomasse und Stickstoffaufnah-
me von Maispflanzen bis zu den un-
tersten Blattetagen zu erfassen sowie
Dingungsstufen zu unterscheiden
und somit die gesamte Pflanze spek-
tral abzubilden. Die Weiterentwick-
lung der Sensorsysteme und Algorith-
men ermoglicht einerseits die sensor-
gestltzte Optimierung von Manage-
mententscheidungen und zeigt ande-
rerseits das Potenzial zur verbesser-
ten Selektion in der Pflanzenziichtung
auf.
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