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1 Einleitung

Mit der zunehmenden Regulierung der Stickstoffdiingung im Pflanzenbau
sowie starkerem Einfluss des Klimawandels wird die Steigerung der
Stickstoffeffizienz (NE) in der Qualitdtsweizenerzeugung und damit die
Selektion Stickstoff-effizienter Genotypen noch bedeutsamer (Garnett et al.,
2015). Wahrend bei Kulturen wie Mais die reine Selektion nach hoher Biomasse
ausreichend sein kann, ist bei Weizen die gleichzeitige Berucksichtigung
der Backfahigkeit entscheidend. Nach wie vor wird hierfur in der Praxis der
Rohproteingehaltim Korn verwendet. Dieser |4sst sich leicht mitdem Kornertrag
zur Stickstoffaufnahme (NA) des Ernteprodukts erweitern, welche in engem
Zusammenhang zur Stickstoffaufnahmeeffizienz (NauEff) der gesamten
Pflanze steht. Dadurch ergibt sich die Definition der Stickstoffeffizienz als
Produkt von Stickstoffaufnahme- und Stickstoffnutzungseffizienz (NutEff): NE =
NauEff* NutEff (Molletal., 1982).

Bei einheitlicher Stickstoffdingung kommt somit die Betrachtung des
Kornertrages der der NE gleich, sollte aber um die Kornstickstoffaufnahme
erweitert werden, um lberschissigen Stickstoff und damit das Verlustpotential
abschéatzenzukdnnen. Die Stickstoffeffizienz Iasst sich aus verschiedenen
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Abb.1: TM-und N- Komponenten, die in zeitlicher Reihenfolge zu Kornertrag
und Stickstoffaufnahme beitragen

Spektrale Methoden kommen seit einigen Jahren zur Erfassung von Biomasse
(TM) und Stickstoffaufnahme (NA) im Prazisionspflanzenbau zum Einsatz (Ali
et al., 2016; Mistele und Schmidthalter, 2006). Ahnliche Methoden kénnten
gleichermaBen zu einer effizienteren Phé&notypisierung von Genotypen

63



Pflanzliche Produktion VDLUFA-Schriftenreinhe 74

beitragen, um gezielt die Stickstoffeffizienz zu detektieren (Araus und Cairns,
2014). Ziel dieser Untersuchung war es, Merkmale der Stickstoffeffizienz
bei Linien- und Hybridwinterweizensorten hinsichtlich ihrer Bedeutung fir
Ertragsbildung und die NE zu quantifizieren und bezuglich ihrer spektralen
Abschatzbarkeitzu vergleichen.

2 Material und Methoden

In einem 3-jahrigen Sortenversuch in den Jahren 2014-2016 mit Linien- und
Hybridwinterweizen am Standort Freising-Dlrnast wurden organspezifische
TM- und NA-Parameter zur Blite und Endreife sowie spektrale
Reflexionsmerkmale erfasst.

Daflir wurden je nach Zeitpunkt 30-60 &hrentragende Halme geschnitten und in
Blatt, Stangel und Ahre separiert. Die Flachenumrechnung erfolgte tber die mit
der aus Parzellen- und Einzel&hrenertrag berechneten Bestandesdichte. Ziel
derBeerntungwar die Beurteilung von TM-Bildungund NAin der vegetativenund
generativen Phase sowie des Beitrags der Translokation (TL) zur Ertragsbildung.
Um den Bezug der TM- und N-Merkmale zu spéteren Zielmerkmalen beurteilen
zu kénnen, wurde die Korrelation der Merkmale verglichen. Fir die Beerntung
wurden 13 Sorten bertcksichtigt, die in drei N-Stufen getestet wurden, darunter
4 Hybridsorten: N1 =100 kg N/ha, N2 = 160 kg N/ha und N3 =220 kg N/ha. 2015
wurde N1 nicht beerntet. Begleitend zur Beerntung fanden im 2. und 3. Jahr
(2015 und 2016) Spektralmessungen mit der mobilen Multi-Sensorplattform
Phenotrac4 statt, die neben Sensoren mit eigener Lichtquelle (aktive Sensoren),
wie sie auch zur Diingung eingesetzt werden, Uber ein passives hyperspektrales
Spektrometer verfligt (Erdle et al., 2013). Von den aktiven Sensoren wurde ein
Greenseker, CropCircle (CC) und Active Light Sensor (ALS) getestet (Kipp et
al.,2014). 2015 wurde an 8 Terminen zwischen dem 12.06. (Milchreife) und dem
22.07. (spate Gelbreife) und 2016 an 13 Terminen zwischen 05.04. (Bestockung)
und 10.07. (Gelbreife) spektral gemessen, um verschiedene Messtermine
beurteilen zukodnnen.

Es wurde die Méglichkeit der spektralen Abschéatzbarkeit der Merkmale mit
70 klassischen Vegetationsindizes durch Bildung linearer Modelle fur alle
Kombinationen aus Indizes, Messterminen und Merkmalen getestet. Dazu
wurden Modelle mit den Daten aller N-Stufen sowie jeweils innerhalb der drei
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N-Stufen getestet. Fir den jeweils besten Messtermin wurde als Vergleich das
multivariate Verfahren der Partial Least Squares-Regression (PLSR) getestet.
Hierzu wurde die spektrale Information des passiven Spektrometers von 400
nm bis 1000 nm verwendet. Die Auswertung erfolgte mit R sowie fur die PLSR-
Modelle mitder Software Unscrambler.

3 Ergebnisse
3.1 Komponenten der Ertragsbildung und N-Aufnahme

Im Mittel der drei Versuchsjahre wurde etwa zwei Drittel der Gesamtbiomasse
bis zur BlUte gebildet. Dabei waren die Unterschiede nach Jahren &hnlich
stark wie die zwischen den N-Stufen mit 9.7 t/ha 2014 bis 12.6 t/ha 2016. Im
Durchschnitt wurden 28 % dieser Biomasse in das Korn verlagert, was in allen
Jahren 36-37 % zum Kornertrag beitrug.

Dennoch zeigte weder die Blitebiomasse im Mittel der Korrelationen
innerhalb der Jahr/N-Stufen-Kombinationen (r = 0,23) noch die daraus
resultierende Biomassetranslokation (r = n. s) im Mittel der drei Jahre
nennenswerte Beziehungen zum Kornertrag (Tab. 1). Dieser war am starksten
von der Nachbluteassimilation beeinflusst (r = 0,72). Aufgrund geringerer
Unterschiede im Harvest Index lieB sich der Kornertrag ebenfalls gut durch die
Gesamtbiomasse abschéatzen (r=0,88).

Tab.1: Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen Kornertrag und Korn-
N-Aufnahme und den TM- und N- Komponenten: Mittelwerte der
Korrelationen innerhalb von N-Stufen und Jahren. (NB.: Nach-Blite,
TL: Translokation, Eff.: Effizienz)

Kornertrag Korn-N-Aufnahme
Merkmal Korrelation (r) Merkmal Korrelation (r)
TMBIite 0,23 TMBIute 0,48
NB-Ass. 0,72 N % Blite 0,15
TMKornreife 0,88 NABliite 0,57
Harvest-Index 0,64 NB-NA 0,52
TM-TL n.s. N-TL 0,56
TM-TL-Eff. n.s. N-TL-Eff. 0,20
Kornertrag 0,77
Korn-N-Konz. 0,35
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Fur die Korn-N-Aufnahme stellte stets der Anteil des aus der Vorbliteaufnahme
translozierten Stickstoffs die wichtigste Komponente dar, der bei geringer
N-Dingung am héchsten war (85 % in N1 gegenuber 81 % in N3). Nur in
N1 wurde im Mittel der Jahre eine Abfuhr in Héhe der Diingung durch das
Korn erreicht (105 kg N/ha), wahrend in N2 nur 139 und in N3 167 kg/ha der
gedingten 160 bzw. 220 kg N/ha abgefuhrt wurden. Dabei wird deutlich,
dass mit einigen Sorten bei der ortstblichen Dingung von 220 kg N/ha keine
ausreichende Abfuhr erreicht wurde, um die Grenze der durchschnittlich
erlaubten N-Uberschiisse von 50 kg N/ha zu erreichen. Eine Gruppierung nach
Qualitatsgruppen, wie in der neuen Dingeverordnung berlicksichtigt, Iasst sich
dabei nicht bestatigen. Innerhalb der Jahr*N-Stufen-Kombinationen zeigten
die beiden direkten Komponenten Stickstofftranslokation (N-TL) und Nach-
Blute-N-Aufnahme im Durchschnitt Beziige zur Korn-N-Aufnahme vonr = 0,56
undr = 0,52. N-TL berechnet sich dabei aus dem Produkt von Trockenmasse
zur Blute und Stickstoffkonzentration zur Blite (= NA zur Blite) sowie der
Translokationseffizienz. Diese zeigte keine Effekte der N-Dlingung, jedoch
gewisse Sortenunterschiede (beiden 3-jahrig getesteten Sortenvon 79 %inder
Hybridelternlinie SUR.99820 bis 83 % bei Hystar). Auffallend war die geringere
Entleerung des Strohs im stark von Krankheiten beeinflussten Jahr 2016 (75 %
gegenliber85 %in2014).

3.2 Vergleich der spektralen Abschéatzbarkeit

Furbeide Versuchsjahre wurdenlineare Modelle sowie PLSR-Modelle getestet.
In beiden Jahren wurden meist bessere Bezlge fir die N-Merkmale als fur die
vergleichbaren TM-bezogenen Merkmale gefunden (Tab. 2). Die Gesamt-NA
zur Blite war mit den besten Vegetationsindizes meist gut abschéatzbar
(R2 = 0,83 und 0,86 Uber die N-Stufen bzw. 0,60 und 0,65 im Durchschnitt
innerhalb der N-Stufen in den Jahren 2015 und 2016). Dabei wurde Uber die
N-Stufen ein RMSE von 7 bzw. 11 kg/ha erreicht. Fir die einzelnen Organe
wurden leicht schlechtere Bezlige gefunden, wobei in beiden Jahren die besten
BestimmtheitsmaBe fir die Blatt-NA (R2 = 0,84 und 0,80 Uber die N-Stufen)
erreichtwurden. Das gleiche traf auch fur die Beztige mit Blatt-TM auf ahnlichem
Niveau zu, wahrend in beiden Jahren fiir Ahre (nicht dargestellt) und Stangel
schlechtere BestimmtheitsmaBe erreicht wurden. TM-Translokation (max.
R2 = 0,43) und Nach-Bliite-Assimilation (nicht dargestellt, max. R2 = 0,52)
zeigten schlechte bis mittlere Bezlige, was an dem indirekten Charakter der
Merkmale liegen konnte. Fir Stickstoff hingegen ist die Translokation gut

66



VDLUFA-Schriftenreihe 74 Pflanzliche Produktion

erfassbar (R2=0,79 und 0,81 sowie 0,60 und 0,57 in beiden Jahren Uiber sowie
innerhalb der N-Stufen), da sie vor allem vom aufgenommenen Stickstoff
abhéangt, wahrend Unterschiede in der Verlagerungseffizienz gering waren.
Allerdings zeigte die Nach-Blite-NA geringere Bezlige (nicht dargestellt,
max. R2=0,54 innerhalb der N-Stufen). Sie trug aber auch deutlich weniger zur
gesamten NA bei (ca. 30 % 2015 und 13 % 2016). Sowohl Gesamt-TM als auch
Gesamt-NA zur Endreife zeigten vergleichbare Beziige wie zur Bliite. Ahnlich
gut wie die Gesamt-NA konnte die Korn-NA erfasst werden, welche maBgeblich
die abgefiihrte N-Menge und somit die N-Uberschiisse ausdriickt (R? = 0,84
und 0,83 in beiden Jahren). Positiv hervorzuheben bleibt der Bezug mit dem
Kornertrag von 0,59 und 0,70 im Jahr 2015 bzw. 2016. Dabei zeigten sich auch
innerhalb der N-Stufen ahnliche Beziige, was die Eignung der Modelle fiir die
Unterscheidung von Sorteneigenschaften unterstreicht. Trotz der Vielzahl an
getesteten Indizes hebtsich vorallem die Gruppe der ,Red-Edge‘-Indizes hervor
(Tab. 2: REIP, RVSI, R780/740, CC760/730, LCI) die die mit hdherer Biomasse
und N-Status gréBer werdende Differenz zwischen Bestandesreflexion im
roten und NIR-Bereich besser widerspiegeln. Der viel verwendete NDVI, der
eine Wellenlange weiter im NIR-Bereich (ca. 860 nm) nutzt, war hingegen nie
unter den besten Indizes. Stattdessen zeigten einige Wasserbandenindizes
gute Bezlge (WBI, NDWI), die sich Uber den Zusammenhang von Blattwasser
und Biomasse sowie der schwéacheren Abséttigung der Banden in dichten
Bestanden erkléren lassen (Pefiuelas et al., 1993). Der Vergleich von
Messterminen in enger Frequenz 2016 zeigte, dass vor allem Messungen
in der frihen bis mittleren Kornflllungsphase (Milchreife) geeignet sind (ca.
07.06. bis 28.06. 2016), was sich mit dem guten Messtermin am 25.06.2015
bestétigen lieB (Abb. 2). Hingegen konnten wéhrend des Ahrenschiebens und
der Blute kaum Korrelationen mit dem Kornertrag gefunden werden, was durch
phanologische Unterschiede durch die Ahren- und Antherenfarbe bedingt
sein kdnnte. Auch wahrend des Schossens zeigten sich aber Korrelationen,
die keine genauen Vorhersagen, aber zumindest eine Einschrankung des
zlchterisch zu erfassenden Materials in der Anwendung ermdglichen kénnten.

Die PLSR-Modelle erreichten meist ahnlich gute Beziige wie die besten
Vegetationsindizes (Tab. 2). Besonders fur die Zielmerkmale Korn-NA
und Kornertrag zeigten sich meist deutliche Verbesserungen im Vergleich
zu den Vegetationsindizes. Dies deutet auf einen Vorteil der Kombination
verschiedener Wellenl&gen hin, da so auch Unterschiede in der Phé&nologie
erfassbarsind, die die Merkmale bis zur Endreife beeinflussen.
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Tab.2: Ubersicht der Korrelations-Modelle fir ausgewahite TM- und
N-Merkmale. MW: Mittelwert; NSt: N-Stufe; NA: N-Aufnahme;
Bl.: Blite; TL: Translokation; VI: Vegetationsindex. Die Werte
vor? und nach® dem Querstrich beziehen sich auf die Modelle fir
2015 bzw. 2016. Der MW der Merkmale umfasst die in die Modelle
eingeflossenen N-Stufen (2015: N2-N3, 2016: N1-N3). Beispielhaft
fur die TM-Merkmale sind die jeweils besten Vegetationsindizes
aufgelistet. Siehe Index DataBase, 2017 fir Details.

BI.-TM BI.-TM BI.-TM TM-TL Gesamt-TM  Kornertrag
(Gesamt)  (Sténgel) (Blatt)
MW, alle NSt 9917410919 619216935 178111932 318913177 15619116570 889218525
VI 0600057 0581038 0840087 0200027 070057  0590,70
R, g"e aktiver vVl 0671034 046018 0750077  0,191017 05064 0471058
Nt PLSR 071054 052038 0850093 n.slo24 075054 0711081
R, MWaus NSt(Vl) 0591049 0571043 063007 032043 0671049  0,7210,66
RMSE, VI 31811126 2491889 811160 39211040 51611126 4541502
alleNSt  pLSR 34811185 2711898 791116 47311076 71211185  493I551
bester VI REIPIREIP REIPIRVSI LCII780/740 PRIRVSI ~ RVSIREIP  WBIWBI
BI-NA  BI-NA  BI-NA N-TL  Gesamt-NA  Korn-NA
(Gesamt)  (Sténgel) (Blatt)
MW, alle NSt 1261141 4858 4851 1041113 1831171 1621143
oV 083086 0750063 0840080 0791081 0841086  0840,83
alleNSt aktivervl 0820079 065061 0841071 0780067 0711087  0,640,82
PLSR 0820087 080062 08109 nslo24 0911089  0880,96
R, MWausNSt(V) 0601065 0571059 0511056 057106 0580065  0,7010,61
RMSE, VI 7111 37 318 6110 10111 9110
alle NSt pLSR 711 317 415 7110 8110 815

Dies scheint auch deshalb bedeutsam zu sein, da die Blitebiomasse nur
schwache Beziehungen zum Kornertrag aufwies und fir die spektrale
Vorhersage des Kornertrags in der frihen Kornflllungsphase nicht als
Erklarung ausreicht. Der Einfluss des Bliihzeitpunktes im Trockenjahr 2015 und
der2016 konnte dabei offenbar mitden PLSR-Modellen miterfasstwerden.

Die drei aktiven Sensoren waren den jeweils besten
Spektrometers meist deutlich unterlegen. Ausnahmen zeigten sich 2015 far
einige Merkmale zur Blite, was auf den diinneren Bestand in diesem Jahr
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zurlckzufihren sein kdnnte. Unter den aktiven Sensoren zeigte meist der ALS-
SensordiebestenBezlge.
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Abb.2: Korrelationen desim Durchschnitt besten Wasserbandenindex (WBI)
mit dem Kornertrag tber drei N-Stufen hinweg sowie im Durchschnitt
der N-Stufennach Messzeitpunktenim Jahr2016.

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen die Eignung spektraler Methoden flir die
Abschatzung verschiedener TM- und N-bezogener Merkmale der NE
von Winterweizensorten. Der Einsatz multivariater Verfahren erscheint
vor allem fir die Frihabschatzung komplexer Merkmale, die auch durch
phanologische Unterschiede beeinflusst werden, sinnvoll, wéahrend
sich fur die direkte Erfassung der Pflanzenbestdnde Red Edge- und
Wasserbandenindizes als meist ausreichend darstellen. Aktive Sensoren
deuten Potentiale zur Verbesserung in der Messtechnik an, haben aber
Kosten- und Anwendungsvorteile. Alternativ wird die Ubertragung der
Methoden auf Multispektralkameras fur die drohnengestitzte Hochdurchsatz-
Phéanotypisierung getestet.

69



Pflanzliche Produktion VDLUFA-Schriftenreinhe 74

5 Literaturangaben

Ali, M.M., Al-Ani, A., Eamus, D., Tan, D.K.Y., 2017: Leaf Nitrogen Determination
Using Non-Destructive Techniques—A Review. Journal of Plant Nutrition,
40(7), pp.928-95.

Araus, J.L., Cairns, J.E., 2014: Field high-throughput phenotyping: The new
crop breeding frontier. Trendsin Plant Science, 19(1), pp.52-61.

Erdle, K., Mistele, B., Schmidhalter, U., 2013: Field Crops Research Spectral
high-throughput assessments of phenotypic differences in biomass and
nitrogen partitioning during grain filling of wheat under high yielding West-
ern European conditions. Field Crops Research, 141, pp.16-26.

Garnett, T., Plett, D., Heuer, S., Okamoto, S., 2015: Genetic approaches to
enhancing nitrogen-use ef fi ciency ( NUE ) in cereals: challenges and
future directions. Functional Plant Biology, v. 42(10), pp.921-941.

Index Database, 2017. A database for remote sensing indices. http://www.
indexdatabase.de/.

Kipp, S., Mistele, B., Schmidhalter, U., 2014: The performance of active spectral
reflectance sensors as influenced by measuring distance , device tem-
perature and light intensity. Computers and Electronics in Agriculture,
100, pp.24-33.

Mistele, B., Schmidhalter, U., 2010: Tractor-Based Quadrilateral Spectral
Relectance Measurements to Detect Biomass and Total Aerial Nitrogen
in Winter Wheat. Agronomy Journal, 102(2), pp.499-506.

Moll, R.H., Kamprath, E.J., Jackson, W.A., 1982: Analysis and Interpretation of
Factors Which Contribute to Efficiency of Nitrogen Utilization. Agronomy
Journal, 74(3), pp.562-564.

Pefuelas, J., Filella, 1., Biel, C., Serrano, L., Save, R., 1993: The reflectance at
the 950-970 nm region as an indicator of plant water status. International
Journal of Remote Sensing, 14(10), pp.1887-1905.

70



