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Hochdurchsatz-Phanotypisierung von Weizen
unter Hitze- und Trockenstress mit Hilfe von UAVs

KARoOLIN Kunz', Yuncal Hu' & URs SCHMIDHALTER'

Zusammenfassung: Um die Auswirkung des Klimawandels auf die Nahrungsmittelproduktion
schon heute abschatzen und angepasste Getreidesorten selektieren zu kénnen, wurde in der
Saison 2016/17 ein Feldversuch in der Republik Moldau durchgefuhrt. Im dortigen
kontinentalen Klima mit sehr trockenen und heiBen Sommern wurden 40 Weizensorten
verschiedener Herkunft angebaut und deren Wachstum mit unterschiedlichen Methoden der
Hochdurchsatz-Phanotypisierung erfasst. Durch Messungen von Spektralreflexion und
Pflanzentemperatur konnte der Einfluss des abiotischen Stresses analysiert werden. Hierbei
konnten Unterschiede zwischen Ziichtungen aus Osteuropa und Deutschland erkannt und
verglichen werden. Die deutschen Sorten — Linien und Hybride — zeigten durch die
Einwirkung von Hitze und Trockenheit u.a. starke Ertragseinbufen.

1 Einleitung

Weizen ist eine der wichtigsten Getreidearten weltweit und wird jdhrlich auf mehr als 220 Mio.
ha angebaut (SHIFERAW et al. 2013). Allerdings werden Weizenproduzenten weltweit vor grof3e
Herausforderungen gestellt. Bis zum Jahr 2050 wird die Weltbevolkerung auf iiber 9 Milliarden
Menschen und die Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten um bis zu 50 % ansteigen.
Gleichzeitig nimmt die landwirtschaftlich nutzbare Fliche durch Erosion und Versiegelung ab.
Um eine ausreichende Versorgung mit Nahrungsmitteln gewihrleisten zu konnen, miissen daher
die Ertrdge pro Fliche deutlich gesteigert werden. Die Ertrige werden jedoch durch viele
biotische und abiotische Faktoren limitiert. Hierzu zdhlt auch der Klimawandel, einhergehend
mit zunehmenden Hitze- und Trockenheitsereignissen (FAO 2017). Um eine zufriedenstellende
Produktion sicher zu stellen, miissen Sorten aller landwirtschaftliche Kulturen, u.a. Weizen,
gezilichtet werden, die an hohe Temperaturen und eine knappe Wasserversorgung angepasst sind
und unter diesen Bedingungen hohe Flichenertriage erzielen konnen. Hierzu ist es einerseits
notwendig, Sorten zu sichten, die schon heute in ariden Gebieten angebaut und geziichtet
werden, andererseits Hochertragssorten aus geméfigten Klimazonen abiotischem Stress in Form
von Hitze und Trockenheit auszusetzen und jeweils die Entwicklung und das Wachstum der
Pflanzen, sowie den Ertrag zu erfassen. Je nach Anzahl der getesteten Sorten und GroBle der
Anbaufldche kann die Phianotypisierung sehr arbeits- und zeitaufwéndig sein. Eine Erleichterung
wird hier durch verschiedene Methoden der Hochdurchsatz-Phinotypisierung geboten. Diese
umschlieBt die Erfassung verschiedener pflanzenphysiologischer Parameter mit Hilfe von
Spektrometern und Thermalkameras, die entweder hédndisch oder mit Hilfe von Drohnen
(Unmanned Aerial Vehicle — UAV) durchgefiihrt werden kann.
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2 Material und Methodik

2.1 Feldversuch

In der Saison 2016/2017 wurde ein Feldversuch im Norden der Republik Moldau in der Stadt
Balti durchgefiihrt. 40 verschiedene Sorten Winterweizen wurden in drei Wiederholungen
angebaut, die Parzellen waren jeweils 5 x 1 m grof3. 20 der getesteten Weizensorten stammen aus
osteuropdischen Landern (Ruménien, Ukraine, Bulgarien und Republik Moldau), bei den
anderen 20 Sorten handelt es sich um deutsche Hochertragssorten, davon 16 Linien und vier

Hybriden.
Tab. 1: Vergleich der Standorte Freising (D) und Balti (MD)

Freising Balti
Breitengrad 47,46 48,24
Langengrad 27,56 11,44
Boden Schluffiger Lehm Schwarzerde
Jahrlicher Niederschlag & (mm) 530 800
Jahresmitteltemperatur & (°C) 10,3 7,5
Niederschlag wahrend Vegetationsperiode & (mm) 200 350
Lufttemperatur im Sommer & (°C) 18,5 - 21 13,5

Wihrend der Vegetationsperiode ist die Lufttemperatur im Norden Moldaus im Durchschnitt 5-
8°C hoher (bis 21°C) als in Freising (13,5°C), der Niederschlag jedoch deutlich geringer (Balti
200 mm, Freising 350 mm) (Tabelle 1). Zum Zeitpunkt der Kornerreife des Weizens herrschen
somit Bedingungen, an die die deutschen Weizensorten nicht angepasst sind und unter starkem
Hitze- und Trockenstress leiden. Dadurch kommt es zu starken Ertragseinbullen. Die
osteuropdischen Sorten sind fiir solche klimatischen Bedingungen geziichtet, erbringen allerdings
geringere Ertrdge als die deutschen Sorten in geméBigtem Klima. Durch die Lage auf nahezu
dem gleichen Breitengrad eignet sich der moldawische Standort gut, die Wachstumsbedingungen
und die Pflanzenentwicklung mit der in Freising zu vergleichen.

2.2 Messung von Spektralreflexion und Temperatur der Pflanzen

Wiéhrend des Wachstums wurden von den einzelnen Parzellen regelmiBig mit einem passiven
Spektralsensor (tec5 HandySpec Field 11-01360xx) die Reflexion der elektromagnetischen
Strahlung zwischen 302 und 1148 nm erfasst. Dieses breite Messspektrum ermdglicht die
Berechnung sog. Vegetationsindizes, welche Informationen {iber den Zustand der Pflanzen,
Néhrstoff- und Wasserhaushalt geben konnen. Berechnet wurden der Water Index WI
(R900/R970) (PENUELAS et al. 1997), der Normalized Differenced Vegetation Index NDVI
((R780—R670)/(R780 + R670)) (ROUSE et al. 1974) und der Red Edge Inflection Point REIP
(700 + 40((R670 + R780)/2—R700)/(R740 —R700)) (GUYOT et al. 1974). Der Water Index dient
zur Beurteilung des Pflanzenwassergehaltes, der NDVI erlaubt Riickschliisse iiber den
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Chlorophyligehalt und die Vitalitdt der Pflanze. Der REIP ist hingegen abhingig von der
Biomasseentwicklung und zeigt zudem einen deutlichen Zusammenhang mit dem Stickstoff (N)
-Gehalt der Pflanzen.

Zusdtzlich wurden mit Thermalkameras Bilder der Pflanzen gemacht. Hierbei kamen die
tragbare Kamera Fluke Ti400 und die Drohne albris der Firma senseFly zum Einsatz. Die
technischen Daten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Mit der Fluke-Kamera wurde jede Parzelle in
einem Winkel von ca. 45° fotografiert, so dass moglichst viel Pflanzenoberflidche erfasst werden
konnte. AnschlieBend wurden mit der Software LabView Fluke (National Instruments, Version
12.013) die Pixel von Boden und Pflanzen identifiziert und getrennt, sodass nur die Temperatur
der Pflanzenoberflache in Betracht gezogen wurde. Die Drohne flog in einer Hohe von 17.2 m
und fotografierte mit einer Uberlappung von 80 %. Dadurch wurde jede Parzelle mehrfach
abgebildet. So konnte von jeder Parzelle mindestens eine Thermografie in Nadirposition gemacht
werden. Eine Auftrennung nach Boden- und Pflanzentemperatur war hier nicht moglich, die
angegebenen Werte sind jeweils Durchschnittswerte fiir die Temperatur einer ganzen Parzelle.

Tab. 2: Technische Daten der verwendeten Thermalkameras

Fluke Ti400 Drohne Albris
Auflésung 320 x 240 Pixel 80 x 60 Pixel
Sichtfeld (FOV) 24° x 17° 50° (horizontal)
RGB-Kamera 38 MP 5 MP

3 Ergebnisse und Diskussion

Die berechneten Indizes zeigten deutliche Unterschiede zwischen den Weizensorten aus
Deutschland und aus den osteuropéischen Landern (Abb. 1).

Die Werte des WI und NDVI zeigen tiber die Vegetationsperiode hinweg einen recht dhnlichen
Verlauf: Beide zeigen am 31.5.2017 zur Bliite (Zadoks Skala 55-61) (ZADOKS et al. 1974) ihre
hochsten Werte und sinken danach ab. Dabei ist auffillig, dass die Werte der osteuropdischen
Sorten jeweils frither und schneller absinken als die der deutschen Linien. Beim WI zeigen die
Hybridsorten ab Mitte Juni die geringsten Werte, beim NDVI liegen sie zwischen den
osteuropdischen und den deutschen Kultivaren. Auffillig ist, dass bei beiden Indizes die
deutschen Sorten am ldngsten hohere Reflexionswerte aufweisen.
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Abb. 1:  Water Index, NDVI und REIP osteuropaischer und deutscher Weizensorten im Verlauf der
Vegetationsperiode

Die Werte des REIP-Index zeigen einen anderen Verlauf. Zwar erreichen auch sie am 31.5. zur
Bliite ihr Maximum, jedoch sinken sie anschlieBend nicht ganz so schnell ab und zeigen sogar ab
Ende Juni wieder einen raschen und deutlichen Anstieg. Hierbei ist auffillig, dass die Werte der
deutschen Linien und Hybriden stérker absinken und diesen Unterschied bis zur Ernte nicht mehr
kompensieren konnen. Hingegen bleiben die Werte der osteuropdischen Linien etwas stabiler,
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sinken nicht ganz so weit ab und sind am Ende der Vegetationsperiode auf einem deutlich
hoheren Level als die deutschen Sorten. Auch hier liegen die Hybridsorten wieder zwischen den
deutschen und den osteuropdischen Linien. Es ist zu vermuten, dass die REIP-Werte der
osteuropdischen Sorten am Ende der Vegetationsperiode hoher sind als die der deutschen Sorten,
da letztere einen geringeren N-Gehalt aufweisen. Die entsprechenden Untersuchungen sind zum
Zeitpunkt der Publikation noch nicht abgeschlossen. Daher kann diese Vermutung noch nicht
bestétigt werden.

Da die deutschen Sorten fiir ein gemiBigtes Klima geziichtet wurden, sind sie auch an eine
langere Vegetationsperiode angepasst. Das heiflt, dass v.a. der Zeitraum zwischen Bliite und
Reife langer ist. Dies spiegelt sich in den Vegetationsindizes wider. Besonders am WI und NDVI
kann man erkennen, dass die deutschen Sorten, sowohl Linien als auch Hybride, ldnger griin
bleiben. Dadurch sinkt der NDVI spdter ab. Durch die Ziichtung auf einen spiteren
Erntezeitpunkt, eine spétere Abreife und damit einen lingeren Wachstumszeitraum, bleibt auch
der Wassergehalt der deutschen Sorten ldnger auf einem hdoheren Niveau. Die Hybridsorten
scheinen besser mit den Stressbedingungen des moldawischen Klimas zurecht zu kommen. Thre
Indizes verhalten sich dhnlicher wie die der osteuropdischen Sorten. Durch den Heterosiseffekt
der Hybridziichtung sind diese Sorten robuster und weniger empfindlich gegeniiber abiotischen
Stressoren.

Zwischen 29.6.2017 und 5.7.2017 kann man eine rasche Abnahme des NDVI der deutschen
Sorten, v.a. Linien, erkennen, wéhrend die Werte der osteuropdischen Sorten nahezu
gleichbleiben. Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen wird geringer. Das ist ein Hinweis
auf die sog. Notreife in den deutschen Weizensorten. Dabei trocknet das Getreide ab, die Korner
bleiben klein und leicht, da vor der Abreife nicht mehr ausreichend Stérke eingelagert werden
kann (vgl. Abb. 2). Dadurch kommt es zu ErtragseinbuBlen. Ursache fiir Notreife kann eine
Unterbrechung der Nahrstoffzufuhr sein, wie sie bei Trockenheit eintreten kann.
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Abb. 2:  Anteile der einzelnen KorngréRen am Abb. 3:  Kornertrag (t/ha) der getesteten
Gesamtertrag (%) Weizensorten
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Die Ertragseinbuflen sind in Abbildung 3 deutlich erkennbar. Die osteuropéischen Sorten zeigen
normale Ertragslevel, wahrend die deutschen Sorten deutlich weniger Kornertrag bringen,
verglichen mit einem Anbau im gemédBigten Klima Siiddeutschlands. Dort sind je nach Sorte bis
zu 9 t/ha moglich.

Korrelationen zwischen den Vegetationsindizes und dem Kornertrag zeigten sich vor allem zu
Beginn und ganz am Ende der Vegetationsperiode (Abb. 4).
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Abb. 4: Verlauf der Korrelation zwischen Ertrag (t/ha) und ausgewahlten Spektralindizes nach
Herkunft der Ziichtungen
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Auch bei den Korrelationen zeigt sich wieder bei den osteuropdischen Sorten und den deutschen
Hybriden ein dhnlicher Verlauf. Zu Beginn zeigen der WI und NDVI einen Zusammenhang mit
dem Ertrag, der dann wahrend der Vegetationsperiode immer geringer wird. Nach dem Stadium
der Milchreife (ZS 79, Messung vom 20.6.2017) werden die Werte negativ. Je héher der nun
ermittelter NDVI- bzw. WI-Wert ist, mit desto geringeren Kornertragen muss gerechnet werden.
Die NDVI- und WI-Werte sind hoch, so lange die Pflanze noch griin und vital ist. Wenn dies zu
einem spéten Zeitpunkt noch der Fall ist, wird der Effekt der Notreife stirker und die Ertrige
sinken umso stirker ab. Der REIP verhilt sich umgekehrt, ist gegen Ende der Vegetationsperiode
deutlich stirker korreliert als zu Beginn. Dies bekréftigt den Zusammenhang mit der
Biomasseentwicklung. Allerdings ist eine solche Entwicklung des REIP fiir eine friihzeitige
Vorhersage der zu erwartenden Kornertrdge nicht hilfreich. Die deutschen Linien zeigen nur
kurz vor der Getreideernte nennenswerte Korrelationen zwischen den Vegetationsindizes und
dem Ertrag. Es ist also davon auszugehen, dass die Vorhersage des Ertrages schwieriger und
ungenauer wird, je stiarker der abiotische Stress auf die Pflanze einwirkt.

Mit Hilfe der Thermalkameras sollte untersucht werden, ob sich die Temperaturen der
Weizensorten je nach Herkunft unterscheidet und ob die Hybridsorten auch hier einen
physiologischen Vorteil aufzeigen. Abbildung 5 zeigt die gemessenen Temperaturen der zwei
Thermalkameras im zeitlichen Verlauf.
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Abb. 5: Gemessene Temperatur der Weizensorten mit Fluke Ti400 bzw. Drohne "albris"

Wie in Abbildung 5 ersichtlich ist, sind die gemessenen Temperaturen zwischen den beiden
Thermalkameras sehr unterschiedlich. Die Differenzen zwischen Fluke und Drohne lagen fiir die
einzelnen Parzellen zwischen 1-20 °C. Die handgehaltene Thermalkamera Fluke hat eine um ein
Vielfaches hohere Auflosung und kann dadurch viel genauer differenzieren.
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Wiéhrend des Wachstums, solange die Pflanze noch griin ist, dient Wasser als Kiihlmittel, um die
Temperatur der Pflanze zu regulieren. Zudem werden die Spaltéffnungen gedffnet, damit ein
ausreichender Gasaustausch zusétzlich vor zu starkem Temperaturanstieg schiitzt. Im Falle
anhaltender Trockenheit schlieBt die Pflanze die Spaltéffnungen der Blitter, um Wasserverlust
durch Transpiration zu verringern (TAIZ et al. 2015). Bei einer Kombination aus Trockenheit und
Hitze, wie sie wihrend des Feldversuches auftrat, kommen die Pflanzen in physiologischen
Stress, da es an Wasser mangelt, um die Temperatur zu regulieren, die Stomata aber geschlossen
bleiben, um zuséitzlichen Wasserverlust zu verhindern. Weizensorten, die an ein trockenes und
heiles Klima angepasst sind, kommen unter solchen Bedingungen nicht so schnell in
physiologischen Stress, als Sorten, die an kiihlere Standorte gewo6hnt sind. Demnach war zu
erwarten, dass die osteuropdischen Weizensorten eine geringere Oberfldchentemperatur zeigen,
als die deutschen Sorten. In Abbildung 4 ist eine entsprechende Tendenz erkennbar, sowohl bei
Messungen mit der Fluke als auch mit der Drohne. Statistisch signifikant sind die Unterschiede
jedoch nicht. Der deutliche Anstieg der Temperatur, die mit der Fluke-Kamera gemessen wurde,
ab 16. Juni (ZS 73-75, Milchreife) geht mit der beginnenden Seneszenz einher. Die Pflanzen
beginnen abzusterben und vertrocknen. Dadurch ist immer weniger Wasser zur
Temperaturregulation vorhanden und die Pflanzentemperatur steigt an.

Die Temperaturwerte, welche mit der Drohne albris erfasst wurden, zeigen diesen Anstieg nicht.
Sie liegen iiber den gesamten Zeitraum der Messungen deutlich unter jenen der Fluke-
Messungen.

Parallel stattfindende Untersuchungen zeigten die Schwierigkeiten auf, die sich aus der geringen
Auflésung der Thermalkamera der Drohne ergeben (BARMEIER & MONICH 2017). Dabei wurden
Versuchsobjekte mit 1 bzw. 0.5 m? Grundflidche aus verschiedenen Entfernungen thermografiert
und die Uberblendung der Aufnahmen verglichen (Abb. 6). Als Uberblendung wird die
Wahrnehmung der Wérmestrahlung iiber das Objekt hinaus bezeichnet.

UAS

FLUKE

5m 10 m 15 m 20m 25m

Abb. 6: Thermalaufnahmen einer Fliche von 1 m? nach verwendeter Kamera und Entfernung

Hierbei wurde deutlich, dass bei den Aufnahmen mit der Fluke auch in 25 m Entfernung noch
klare Kanten und die Form eines Quadrates erkennbar waren. Bei der Drohne hingegen war die
Form des Quadrates ab einer Entfernung von 20 m nur noch schwer erkennbar, die Warmequelle
scheint die Form eines Kreises anzunehmen. Die Uberblendung war bei der Drohne deutlich
stirker ausgeprégt als bei den Aufnahmen mit der Fluke.
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Eine klare Abgrenzung des fotografierten Bereiches ist auch in der Auswertung der
Weizenparzellen schwierig. Die Flughohe der Drohne betrug 17 m. In Abbildung 6 wird
erkennbar, dass auch bei dieser Entfernung die Uberblendung deutlich negativen Einfluss auf die
Qualitdt der Aufnahme hat. An den Aufnahmen mit der Fluke sieht man, dass eine hohere
Auflésung hier Abhilfe schaffen kann. Dadurch wird die Auswertung der einzelnen
Temperaturbereiche vereinfacht und die Abgrenzung der Parzellen zueinander eindeutiger, was
Fehler und Abweichungen verringert.

Bei den Thermalfotografien konnte keine starke Korrelation zum Ertrag festgestellt werden. Dies
deutet darauf hin, dass die Temperatur keinen konstant negativen Einfluss auf den Kornertrag
hat.

4 Fazit & Ausblick

Verschiedene Ansidtze der Hochdurchsatz-Phénotypisierung bieten die Moglichkeit, wichtige
pflanzenphysiologische Parameter nicht-destruktiv und schnell zu erfassen. Dies spielt eine
wichtige Rolle in der Beurteilung des Einflusses abiotischer Stressfaktoren, wie hohe
Temperaturen, auf Pflanzen. Dabei stehen vor allem der geringere Arbeitsaufwand und der
flexible Einsatz im Vordergrund. Im durchgefiihrten Feldversuch konnten Unterschiede
zwischen den Weizensorten je nach Herkunft der Ziichtung festgestellt werden. Eine Vorhersage
des Kornertrages war aber schwierig und unprizise. Es waren deutliche Ertragseinbufe bei den
deutschen Weizensorten vorhanden, jedoch waren diese nur zu einem geringen Grad mit den
Spektral- bzw. Thermalmessungen korreliert.

Fiir die Erfassung von Spektralreflexionen und Oberflichentemperatur kdnnen entsprechende
Sensoren auf UAVs angebracht werden, so dass grofere Fliachen in sehr kurzer Zeit beurteilt
werden konnen. Spektralindizes konnen ohne groBen Aufwand errechnet und ausgewertet
werden und werden hdufig zur Vorhersage des Kornertrages oder auch Nihrstoftbedarfes
herangezogen. Bei der Thermalfotografie ist zu beachten, dass die Kameras eine ausreichende
Auflésung haben, damit der Grad der Uberblendung médglichst gering ist und die zu
untersuchenden Flachen scharf abgegrenzt abgebildet werden konnen. Allerdings ist bei diesen
bildgebenden Verfahren eine zeitaufwéndige Nachbereitung und die Verfligbarkeit und Kenntnis
entsprechender Software notwendig. Wenn jedoch die technischen Voraussetzungen geschaffen
sind kénnen Drohnen bei der Beurteilung des Zustandes von Getreidepflanzen zielgerichtet
eingesetzt werden.
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