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Anwendung von Pflanzensensoren in digitalen Zwillingen

Manuela Zude-Sasse

Kurzfassung

Zerstorungsfreie Sensoren sind in der gartenbaulichen Forschung etabliert und werden in der
Praxis beispielsweise in manuellen Qualitdtsanalysen von Obst und Gemduse, Sortieranlagen,
der Fruchtreifung und Lagerung eingesetzt. In aktuellen Forschungsarbeiten werden vorrangig
hyperspektrale bildgebende Systeme sowie Laserscanner (monochrome und multispektral)
hinsichtlich gartenbaulicher Anwendungen untersucht. Beide Sensorsysteme ermdglichen die
Aufnahme von raumlich aufgelésten Daten. Fur die Nutzung der digitalen Produktdaten in der
Prozesssteuerung werden derzeit Konzepte im Bereich frischer, leichtverderblicher Lebens-
mittel entwickelt.

Schliisselworter

3D Punktwolke, digitaler Schatten, Gemuse, Obst, Zierpflanzen

Application of plant sensors in digital twins

Manuela Zude-Sasse

Abstract

Non-destructive sensors are well established in horticultural research and are used in practice,
for example, in manual quality analyses of fruit and vegetables, sorting lines, fruit ripening
process, and storage. In current research work, hyperspectral imaging systems as well as laser
scanners (monochrome and multispectral approaches) are primarily investigated providing the
data base for spatially resolved analyses. Concepts for the use of digital data in process control
are presently being developed in the area of fresh, perishable produces.
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Aktuelles zu zerstorungsfreien Sensoren

Im Prazisionsgartenbau hat die raumliche Variabilitat in der Obst- und Gemuseproduktion an
Interesse gewonnen. In den Anfangen des Préazisionsgartenbaus wurden Bodeneigenschaften
mit hoher raumlicher Aufldsung untersucht, z. B. durch Kartierung der scheinbaren elektri-
schen Bodenleitfahigkeit. Die so gewonnenen Bodenkarten kdnnen verwendet werden, um
kleinrdumige Unterschiede wie z. B. Sand- oder Tonlinsen auf dem Feld aufzuzeigen. Korre-
lationen zwischen dem Wachstum von Baumen und der Fruchtqualitdt und den Bodeneigen-
schaften sind untersucht worden [1]. Klima- und Bodendaten sind Wachstumsfaktoren, kénnen
jedoch die individuelle Reaktion der Pflanzen nicht abbilden. Im Apfelanbau zeigte die Bezie-
hung zwischen der Fruchtqualitdt und entscheidenden Pflanzenvariablen wie dem Blattfla-
chenindex eine erhohte Korrelation im Vergleich zum Einfluss des Bodens.

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Pflanzensensoren entwickelt, die punktuelle
Spektroskopie im sichtbaren und nahinfraroten Wellenlangenbereich zur Analyse der Wasser-
und Kohlenhydratgehalte sowie hyperspektrale Bildgebungstechnologie zur Erweiterung der
punktuellen spektral-optischen Analyse auf 2D-Informationen [2]; Raman-Spektroskopie zur
Analyse von Carotinoiden und Kutikularwachsen; Lichtstreutechnologie zur Erkennung der
Fruchtfleischfestigkeit und von Druckstellen; Rontgentechnologie fir Strukturanalysen; Photo-
grammetrie zur Erkennung des Aussehens, der Frische und der Geometrie (GroRRe, Form) von
Obst und Gemuse; Fluoreszenz-Bildgebungstechnologien zur Erkennung physiologischer As-
pekte wie der Effizienz des Photosystems II; usw. Belegt durch die deutlich steigende Anzahl
an internationalen Publikationen ist als neuer Trend die weiterentwickelte raumliche Analyse
von Produktdaten zu beobachten. Hierbei wird die Variabilitat, beispielsweise der Fruchtgrole,
innerhalb einer Obstanlage oder in der individuellen Baumkrone erfasst. Dabei kann auch die
Variabilitat innerhalb der Frucht berlcksichtigt werden, d. h. beispielsweise die Verteilung der
Fruchtpigmente innerhalb einer einzelnen Frucht oder die Unterschiede innerhalb einer Partie,
wenn mehrere Frichte zusammen gelagert oder verpackt werden.

Photogrammetrie, NDVI und hyperspektrale Bildgebung [2; 3] kbnnen angewandt werden, um
raumlich-zeitlich aufgeldste Daten radiometrischer Variablen von Pflanzen zu gewinnen. In
Raumkulturen sind dariber hinaus 3D Informationen notwendig. 3D-Punktwolken kénnen bei-
spielsweise mittels RGB-Kamera unter Verwendung von Structure-from-motion-Datenanalyse
gemessen werden, um geometrische und radiometrische Pflanzendaten im Raum aufgeldst
zu erhalten. Die gréfte Herausforderung bei photogrammetrischen Ansatzen sind nach wie
vor die wechselnden Lichtverhéltnisse aufgrund von Anderungen der Globalstrahlung, aber
auch Abschattungseffekte innerhalb des Sprosses. In der Forstwirtschaft wurde der Einsatz
von LiDAR-Sensoren (Light Detection and Ranging) zur Analyse von 3D Punktwolken bereits
weiterentwickelt, um beispielsweise das Holzvolumen zu schatzen. Die LiDAR-Technologie
mit aktiver Lichtquelle scheint fir die Messung von Pflanzengeometrien mit hoher Genauigkeit
auch im Feld geeignet zu sein [4]. AuRerdem ermdglicht die Anwendung von LiDAR bei zwei
(oder mehr) Wellenlangen die Analyse radiometrischer Informationen. Hierbei kann der NDVI
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oder andere Vegetationsindizes zur Messung des Pigmentgehalts von Pflanzen raumlich auf-
geldst ermittelt werden. Dies wurde kiirzlich fiir den chlorophyllbezogenen NDVI von Apfeln in
einer Obstanlage gezeigt [5].

Mit Hilfe von 3D-Punktwolken, die mit LIDAR-Technologien gewonnen werden, kénnen auch
im Nacherntebereich Messungen auf der Ebene einzelner Friichte vorgenommen werden [5;
6]. Die Informationen kdénnen fir die Modellierung der Qualitatsveradnderung von Gartenbau-
erzeugnissen vor und nach der Ernte verwendet werden, um die Versorgungskette zu optimie-
ren und Lebensmittelverschwendung zu vermeiden.

Implementierung der Pflanzendaten in gartenbauliche Prozesse

Die aus geringer Distanz (remote) installierten Sensoren kénnen in der Produktion mit ver-
schiedenen Fahrzeugen wie Traktoren, autonom fahrenden Robotern, Drohnen, Férder- oder
Kransystemen durch die Obstanlage oder tiber das Feld bewegt werden. Die Wahl der Platt-
form richtet sich nach den erforderlichen raumlichen und zeitlichen Auflésungen der Pflanze-
ninformationen, z. B. Bewasserung, Dungung, Pflanzenschutz, Erntemanagement. Die Daten-
Ubertragung ist, wie bei Wetterstationen, tber GSM, lokale Netzwerke wie LORA oder im
Nacherntebereich auch kabelgebunden technisch realisierbar.

Bei der Nacherntereifung von Friichten kébnnen Sensoren stationar an zufallig ausgewahlten
Friichten platziert werden, z. B. zur Uberwachung der Fruchtreifung im Lager mittels Fluores-
zenzanalyse nach dem Konzept der dynamischen kontrollierten Atmosphare (D-CA) [7]. Die
D-CA-Entwicklung bietet eine Rickkopplung entsprechend der Reaktion der Frucht, um den
Sauerstoffpartialdruck in der Lagereinrichtung anzupassen. Mit diesem Ansatz wird ein digita-
ler Schatten, das heil’t eine aktuelle Beschreibung des gartenbaulichen Produktes, erzeugt.
Die Atmosphare im Lagerraum wird entsprechend den Bedlrfnissen der Frichte gesteuert.
Die Apfellagerung mittels D-CA stellt eine nachhaltige Option zur Anpassung der Lagerbedin-
gungen an die Reaktion der Frichte und zur Verlangerung der Lagerzeit bei gleichzeitiger
Vermeidung von Lebensmittelabfallen dar. In Deutschland bietet Frigotec ein noch neues
Smart Ripe System fur die Bananenreifung an. Hierbei wird die Mdglichkeit geboten Daten von
Gassensoren und optisch gemessene Pigmentveranderungen der Frichte fiir die Steuerung
der Bananenreifung zu nutzen. Mit Hilfe der Produktdaten kénnen Lagerungs- und Reifungs-
prozesse Uberwacht und gesteuert werden. Die Daten kdnnen weiterhin fur die Ruckverfolg-
barkeit der leicht verderblichen Produkte genutzt werden [8]. Der in den Beispielen durch
Fruchtsensordaten erzeugte digitale Schatten stellt ein Entscheidungsunterstiitzungssystem
dar.

Die nachste Stufe der Gestaltung von gartenbaulichen Prozessen wurde durch den Einsatz
von zerstérungsfreien Sensoren in digitalen Zwillingen erreicht. Weltweit werden aktuell For-
schungsprogramme entwickelt, um Sensordaten und Pflanzeninformationen in digitalen Zwil-
lingen zu nutzen, die virtuelle Reprasentanten der Pflanze oder Frucht sind, die mit Hilfe von
entsprechenden Pflanzen- oder Fruchtmodellen beschrieben werden. Die Integration von ana-
logen und digitalen Sensordaten im Rahmen eines digitalen Zwillings wurde bereits angestrebt
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[8; 9]. Insbesondere die Transport- und Reifungsprozesse von Bananen wurden mit multi-
spektralen Punktsensoren und LiDAR-Laserscannern bei zwei Wellenlangen Uberwacht, um
chlorophyllbezogene Informationen zu gewinnen [5; 9].

Der Mehrwert der digitalen Zwillinge liegt in ihren Fahigkeiten:

e Der Durchfuhrung von Simulationen. Simulationen kénnen die Auswahl von Sensoren
rationalisieren, indem sie die Ergebnisse der gewonnen Pflanzendaten mit verschiede-
nen Sensorkonfigurationen, beispielsweise der Wellenlangenauflésung, simulieren.

e Anpassung der Prozessparameter auf der Basis der Sensordaten mit dem Ziel, Fehler
zu vermeiden, die zu ressourcenineffizientem Produktionsmanagement oder Lebens-
mittelverschwendung fuhren kénnen.

o Vorhersage der spezifischen Entwicklung einer Produktpartie. Eine solche Vorhersage
ermoglicht die gezielte Optimierung der Wertschdpfungskette dieser bestimmten Obst-
partie, z. B. im Rahmen von digitalen Zwillingen. Auch konzeptionelle Arbeiten kdnnten
mit Hilfe von Simulationen innerhalb bestimmter, theoretischer Grenzen durchgeflihrt
werden, wenn alle Faktoren bekannt sind.

Da es zum heutigen Wissensstand nicht ausreicht eine Pflanzenvariable fur die Prozessmo-
dellierung zu nutzen, ist der Big Data Ansatz das Mittel der Wahl. Geschatzt wurde, dass 50
GByte Daten wahrend einer Saison in einer Produktionsanlage aufgezeichnet werden [10].
Tatsachlich wurde bei der Messung der Temperaturverteilung in den Baumkronen von Apfel-
baumen im Jahr 2022 bereits 1 TByte "erreicht" [5]. Die Datenmengen kdnnen jedoch durch
Edge Computing ressourceneffizienter reduziert werden, was in einigen Projektkonsortien der-
zeit erprobt wird. Auf die Ergebnisse der kommenden zwei Jahre darf man gespannt sein.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zerstérungsfreie, in-situ-Sensoren die Vorausset-
zung daflr sind, objektive Informationen Uber Obst und Gemuse zu erhalten, um komplexere
Maschinen (Roboter) zu entwickeln und die physiologischen Prozesse von Pflanzen und Ern-
teprodukt zu modellieren, mit dem Ziel die Prozesssimulation und -regelung zu erreichen. Die
Abbildung der raumlichen und chargenbezogenen Variabilitat ist mit den teilweise neu entwi-
ckelten Sensorsystemen technisch méglich. Der Aufbau der Daten-Pipeline und Integration
von Modellen, beispielsweise flr Simulationen der physiologischen Reifung und Haltbarkeits-
vorhersagen werden aktuell angepasst, so das der Digitale Zwilling ein fortschrittliches Werk-
zeug zur Verringerung von Lebensmittelverlusten in der Nachernte-Lieferkette von Obst und
Gemuse darstellt.
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