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Maximale Ernteertrage durch Hochdurchsatz-

Phanotypisierung mit einem Artec 3D-Scanner

-

Problem:  Ein Wissenschaftler benétigte eine Technologie, die es ihm ermdglicht
160 Feldpflanzen wahrend seines Projekts sechs bis zu acht Mal einzeln
abzumessen. Die Zielsetzung seines Projektes bestand darin, die
Pflanzen mit den optimalen Eigenschaften fir Zichter und Landwirte

herauszufinden.

Hilfsmittel: Artec Space Spider 3D-Scanner, Artec Studio Software, ImageJ, 3D

Slicer

Resultat:  Mit Hilfe des Artec Space Spider 3D-Scanners konnten die einzelnen
Weidelgrashalme in wenigen Minuten hochgenau 3D gescannt werden,
womit der Wissenschatftler submillimeterprazise 3D-Scans jeder Pflanze
hatte, welche detailreiche Aussagen (ber die Dauer von
Wachstumsperioden zulieBen. Nach dem 3D-Scan wurden die 3D-
Modelle der Ahren digital verbessert, sodass die topografische Struktur
der einzelnen Ahren exakt zu sehen war.
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Es stehen immer weniger Nahrungsmittel fir die wachsende Weltbevolkerung zur
Verfiigung. Laut Prognosen wird die Weltbevélkerung im Jahr 2050 auf 9,7 Milliarden
Menschen angestiegen sein. Um ausreichend Nahrung fur diese hohe Anzahl an
Menschen zu garantieren, gehen Expertenschatzungen davon aus, dass die
Produktion von Nahrungsmittelns mindestens um die Halfte und bestenfalls um das
Doppelte hochgefahren werden muss, um die Nahrungsmittelversorgung zu stillen.
Dazu kommt, dass sich der Klimawandel bis zum Jahr 2050 auf die
Nahrungsmittelproduktion negativ auswirken kdonnte und diese zusatzlich erschwert.
Bereits jetzt spuren Landwirte von Uberall den hohen Druck, dass immer mehr
Nutzpflanzen auf kleiner werdenden Flachen gedeihen missen und das trotz
langwierigen Durren, Uberschwemmungen, Schadlingsbefall und

Pflanzenkrankheiten.

Auch in der Gegenwart kbnnen die Anforderungen an die Erndhrungssicherheit nicht
gewahrt werden und mehrere Hundert Millionen Menschen hungern bereits. Die
Fachexperten auf diesem Gebiet sind sich einig, dass einzigartige Innovationen im
Bereich der Landwirtschaft nétig sind um dieses Problem zu l6sen.

Innovative Technologie aufgrund alter Methoden

Die Hochdurchsatz-Phanotypisierung (HTP) gilt als eine vielversprechende, innovative
Methode zur VergroRerung der Ernteertrdge unter harten Bedingungen. Dabei
beschreibt die Phanotypisierung die Beobachtung und Analyse spezifischer Pflanzen
mit dem Ziel Fakten und Prognosen zu erhalten. Im Prinzip wird diese Methode von
Landwirten schon seit mehr als 10.000 Jahren verwendet.
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Altagyptischer Priester mit Weizen, Horus-Tempel, ca. 2. Jahrhundert v. Chr.

Beim Inspizieren ihrer Felder suchten die Bauern stets die Samen fur die weitere
Aussaat der Pflanzen aus, welche die passendsten Eigenschaften besalRen. Diese
Uber Generationen andauernde Methode fuhrte zu widerstandsfahigen und nahrhaften
Pflanzen. Heute bestehen circa 75% der von Menschen gegessenen Kalorien aus
zwolf Pflanzenhauptkulturen. Deshalb liegt der Fokus der Wissenschaftler bei der
Steigerung der Nahrungsmittelproduktion zun&chst auf diesen Arten.

Bei einer Phanotypisierung wird eine Pflanze Ublicherweise abgeschnitten und in ein
Labor zur Untersuchung geschickt. Von einer Hochdurchsatz Phanotypisierung ist die
Rede, wenn die Pflanze mittels zerstérungsfreier Werkzeuge und Technologien die
Pflanze weitestgehend untersucht.
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Suche nach einer branchenweiten Problemldsung

Die manuelle Abmessung der Pflanzen zahlt bereits seit Jahrzehnten als
Standardmethode. Jedoch erkannte der Wissenschatftler Travis Tubbs die Chance von
HTP eine rapidere und prazisere Abmessung der Pflanzen zu erméglichen.
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Diagramm flr ausdauerndes Weidelgras (Lolium perenne)

Das populéarste und optimal angepasste Gras ist das ausdauernde Weidelgras,
welches zur Nutztierfitterung verwendet wird. Leider bricht das Saatgut bereits friher
von der Pflanze ab, weshalb jahrlich 20% des Saatguts verloren geht.
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Ausdauerndes Weidelgras im Hyslop Crop Science Field Research Laboratory der

Oregon State University

Der Wissenschatftler Tubbs dazu: ,Damit messbar wird, welche Linien der Weidelgras-
Familie weniger anfallig fur ein vorzeitiges Zerplatzen der Samen sind, missen die
Ahren von Hunderten von Pflanzen in Héhe und Lange analysiert werden, um zu
messen, wie fest ihre Samen halten. Wenn man versucht, dies mit der herkémmlichen
Methode der manuellen Messung zu tun, wird man einerseits viele tote Pflanzen
zuricklassen. AulRerdem genigt das kurze Zeitfenster nicht, um wahrend jeder

Wachstumsperiode geniigend Ahren genau zu vermessen. “

3D-Scannen als technologische Losung

Im 3D-Scannen fand Tubbs die optimale Ldsung fir schnelle Datenerfassung.
Zunéachst liel3 er sich von einem lokalen Héandler wie 3D-MODEL uber die
verschiedenen 3D-Scanner im Angebot von Artec 3D beraten und entschied sich nach
einer personlichen Vorfihrung des 3D-Scanners schlie3lich fur den Artec Space
Spider 3D-Scanner. Dieser handgefihrte 3D-Scanner fir den professionellen
Gebrauch ist seit Jahren unter Wissenschaftlern sehr popular.
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Artec Space Spider 3D-Scanner von Artec 3D

Die Fachexperten eines Handlers wie 3D-MODEL unterstitzen Tubbs beim ersten
Umgang mit dem 3D-Scanner und zusammen wurden Weidelgraspflanzen probenhaft
mit dem Artec Space Spider eingesannt. Tubbs ist begeistert von den
submillimetergenauen 3D-Scans, welche er optimal fir seine Analysen verwenden
kann. Es dauerte zudem nicht lange bis Tubbs mit dem benutzerfreundlichen 3D-
Scanner seinen eigenen wiederholbaren Arbeitsablauf fir das 3D-Scannen von
Weidelgraspflanzen entwickelte. Dabei bewegt Tubbs die Spitze der
Weidelgraspflanze zum Boden und legt die Pflanze vor einen geeigneten Hintergrund.
Dann konnte die Pflanze auch schon eingescannt werden, was meist in unter einer

Minute bereits erledigt war.
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Screenshot von Artec Studio 15 von Space Spider Scan einer Weidelgrastraube

Nach weiteren Scanaufnahmen und nach weiterer Information Uber Webseiten wie

https://www.3d-model.com/de-de/ erkannte Tubbs, dass durch die Nutzung einer

Schwarz-Wei3-Tafel als Hintergrund die 3D-Scans einfacher in der Artec Studio
Software zu verarbeiten sind. Auch ein Stick Zeitungspapier sei laut Tubbs eine

funktionale Losung.

Nachweis der einzigartigen Prazision des 3D-Scans

Um die unvergleichliche Préazision des Artec Space Spider 3D-Scanners
wissenschaftlich nachzuweisen, verwendete Tubbs ein Mal3band, welches er mit einer
Nikon D5000 DSLR fotografierte. Danach markierte er mit der Software ImageJ jeden
Zentimeter des Lineals auf dem Foto. Schliel3lich wiederholte er diesen Vorgang auch
bei dem 3D-Scan.


https://www.3d-model.com/de-de/
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Oben: 3D-Scan des Artec Space Spider mit Messung jedes Zentimeters.

Unten: 2D-Bild von Nikon D5000, gemessen mit Imagej-Software
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Diagramm zum Vergleich der Prazision von 2D-Bildmessungen gegenuber der
Préazision des Space Spider von Artec 3D

In der oben zu sehenden Grafik stellt Tubbs die Prazision der beiden Methoden zur

Datenerfassung visuell dar. Dabei sind die Unterschiede verschwindend gering.
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3D-Scan von Weidelgrastrauben bei Nacht

In dem zweijdhrigen Projekt von Tubbs begann er seine Arbeit am Hyslop Crop
Science Field-Research Laboratory der Oregon State University oft bereits schon vor
dem Sonnenaufgang. Dank der einzigartigen Technologie des Artec Space Spiders ist
es selbst bei geringem Umgebungslicht moglich 3D-Scanaufnahmen in bester Qualitat

ZU erzeugen.

Markierung der Herkunft der 40 verschiedenen von USDA gelieferten
Weidelgrassamen in Google Maps

Die 640 Pflanzen von Tubbs entstanden aus Samen von 40 verschiedenen Orten auf
der gesamten Erde wie Irland, Déanemark, Belgien, den Niederlanden, Griechenland,
Algerien, Neuseeland oder den USA. Aus den anfanglichen 40 Samen ziichtete Tubbs
vier der repréasentativsten genetischen Familien heraus. Daraus wurden 160 Pflanzen
reproduziert und auf einem Feld gepflanzt, sodass die Umweltvariablen dieselben sind.
Mit Hilfe des Artec Space Spider 3D-Scanners war Tubbs in der Lage jede der
Pflanzen Uber die Dauer des Projektes vier bis acht Mal 3D zu scannen. Damit erhielt
er ungefahr 800 3D-Scans in hoéchster Auflosung, welche ihm aufschlussreiche

Informationen zu seiner Forschung lieferten.
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Screenshot von Artec Studio 15 mit Space Spider-Scan einer Weidelgrasnarbe im

Roéntgenmodus

Tubs berichtete folgendes von seiner Erfahrung beim 3D-Scannen: ,Vor jedem Scan
markierte ich eine Ahre. Eine Woche spater erfasste ich dieselbe Ahre erneut.
Nachdem ich das drei- oder viermal wiederholt hatte, konnte ich mit Sicherheit sagen,
dass jede Ahre und all ihre Bestandteile zu Beginn so ausgesehen hatte und dass sie
jetzt auch so aussehen. Von Anfang bis Ende kann man das organische Wachstum,
dass in jeder einzelnen Struktur einer jeden Ahre stattfindet, genau messen. Die
traditionelle Methode der Phanotypisierung gibt einem nicht diesen klaren Blick flr den
Wachstumszyklus der Pflanze. Man muss die Pflanze zerstéren, um sie zu messen.
Wenn man das tut, kann man nie wissen, wie sie wachsen und wie sie zukunftig

aussehen wiirde.”

Vorziige des Artec Space Spider 3D-Scanners bei Verwendung fur die

Hochdurchsatz-Phanotypisierung

Durch die einmalige Prazision des Artec Space Spiders ist es Tubbs moglich Ahren
auf den Submillimeter genau zu vermessen. Zuséatzlich werden beim 3D-Scan mit dem
Space Spider auch die Oberflache und die Formen der Scanobjekte erfasst, was

zusatztliche Informationen liefert.
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Ahren von Ausdauerndem Weidelgras

Ein weiterer Vorteil der Verwendung des Artec Space Spiders in der Forschung ist,
dass er grofe Datenmengen mit geringstem Aufwand zur Verfligung stellt. Tubbs
reflektiert Gber die alten Methoden: ,Man hat Stichproben von 30 oder 40 einzelnen
Pflanzen genommen und anschlielBend behauptet, diese Stichproben wirden das
grolRe Gesamtbild reprasentieren, wenn auch in kleinerem Mal3stab. Wenn man alle
vergangenen wissenschaftlichen Arbeiten betrachtet, erkennt man, dass dies die

wesentliche Methode war, die die Forscher anwandten.

Fur eine genauere Analyse exportierte Tubbs die 3D-Scans in 3D-Slicer, was ein
Open-Source-Softwarepaket fur Bildanalyse und wissenschaftliche Visualisierung
darstellt. 3D Slicer half Tubbs dabei jeden 3D-Scan der Ahren digital in tausende

getrennte, kreisférmige Schnitte aufzutrennen.

11



#/3D-MODEL

21.63 cm

Skelettierter Space Spider Scan einer Weidelgrasahre

Die Fertigung kleiner Ausschnitte hilft Tubbs beim weiteren Verlauf. Zun&chst nimmt
er die 3D-Ausschnitte in die ImageJ-Software auf und wahlt das exakte Zentrum der
Schichten aus. Als nachstes wird das Zentrum mit jeder Schicht, wodurch eine
zusammenhangende, skelettierte Ahre erzeugt wird. Tubbs sagt dazu: ,Dies verdichtet
die Pflanze auf das Zentrum, die anatomische Essenz ihrer Struktur, mit all ihrer
Komplexitat. Und das gibt mir als Forscher genau das, was ich fur die Untersuchung
von Merkmalen benétige, beispielswese Ahrenlange und -aufbau, die Anzahl der
Ahrchen pro Ahre, den Abstand zwischen den Ahrchen entlang der Spindel sowie den
Winkel der Ahrchenbefestigung an der Rhachis, die AhrchengroBe und andere

Aspekte.”

Insektenresistente und durretolerante Nahrungspflanzen

Sind die Pflanzen mit den perfekten Merkmalen und Resultaten auf dem Feld
identifiziert, so kdnnen diese einer genetischen Untersuchung unterzogen werden oder
fur die Vermehrung und Zichtung genutzt werden. Das hilft den Wissenschatftlern
dabei innerhalb weniger Generationen viel bessere Resultate zu erzeugen und gilt
nicht nur fir Weidelgras sondern auch fur samtliche weitere Nahrungspflanzen.
Zusatzlich tragt es auch dazu bei insektenresistente, durretolerante und pestizidlose

Pflanzen zu generieren.



#/3D-MODEL

Jedoch betont Tubbs: ,Das ist ein Rennen ohne Ziellinie. Denn selbst, wenn wir
robustere Pflanzen entwickeln, passen sich die Insekten mindestens genauso schnell
an, um die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen zu Gberwinden. Dies ist ein Kampf, der
seit Millionen von Jahren zwischen Pflanzen und Schéadlingen gefuhrt wird. Wir
versuchen, die Waage zu Gunsten der Pflanzen zu halten, indem wir diejenigen
auswahlen, die die Uberlebensfahigsten Eigenschaften aufweisen. Die
Hochdurchsatz-Phénotypisierung und Artec Space Spider kbnnen uns dabei helfen,

allen Konkurrenten einen Schritt voraus zu sein.”

2D-Bild, aufgenommen mit einer Nikon D5000

3D-Bild, erstellt mit Artec Space Spider

Space Spider-Scan nach Entfernen von Textur und Hintergrund

Vergleich zwischen den verschiedenen Aspekten der Hochdurchsatz-
Phanotypisierung mit digitalen Erfassungsmethoden

Nach Werkzeugen, die einen hohen Effekt zeigen, wird vermehrt gesucht. Tubbs
meint: ,/n der Landwirtschaft werden heute riesige Summen flir die Forschung
ausgegeben, um effektive Losungen fir die Hochdurchsatz-Phanotypisierung zu
finden. Uberall versuchen Forscher herauszufinden, wie man dies fiir jede einzelne
Kulturpflanze auf der Welt erreichen kann.
Was mich betrifft, so konzentriere ich mich auf Weidelgras, weil das die
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Hauptanbaupflanze in meiner Region ist. Genauso gut konnten wir dasselbe mit Mais

oder Weizen oder einer beliebigen anderen Getreide- und Pflanzensorte machen.”

Zur Arbeit mit dem Artec Space Spider 3D-Scanner und dessen Benutzerfreundlichkeit
sagt Tubbs folgendes: ,Die Technik, die ich fir die Erfassung von Weidelgras oder
jeder anderen Pflanze verwende, ist nicht schwer zu erlernen. Im Rahmen einiger
Konferenzen habe ich den Leuten beigebracht, wie man Artec Space Spider benutzt.
Es gibt einige verschiedene technische Hilfsmittel, die ich auf dem Feld verwende, und

dieses Wissen teile ich immer gerne mit anderen Forschern.”

Tubbs ist GUberzeugt von der Technologie des 3D-Scans und erklart zum Schluss: ,Es
steht aulRer Frage, dass die Hochdurchsatz-Phanotypisierung, wie ich sie mit Artec
Space Spider durchfuhre, die Landwirtschaft in die Zukunft fihren wird. Sie ermdglicht
es Pflanzenzichtern und Landwirten, ihre Saaten mit den winschenswertesten
Eigenschaften so effizient zu selektieren, dass auf unmittelbare und zukinftige
Anforderungen reagiert werden kann. Sei es eine Resistenz gegen die neueste
Krankheit zur Reproduktion einer Pflanze, die am besten mit der sich verandernden
Umwelt wachst. Je schneller wir Entscheidungen zur Selektion treffen, desto besser

kénnen wir uns auf zukiinftige Anforderungen vorbereiten.”
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