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1 Einleitung

Das Wurzelsystem macht ndherungsweise die Hélfte der Biomasse einer Pflanze aus (Mancuso
(2011))). Dementsprechend ergeben Untersuchungen, dass die Biomasseproduktion bestimmter
Wailder zu 50 % unter der Erdoberflache geschieht (Hendrick und Pregitzer (1992)). Die Wurzel
bildet so, neben Stamm und Krone, eines der Hauptkompartimente des Kormus einer Pflanze.

Das Wurzelsystem hat jedoch nicht nur aus quantitativem Blickwinkel eine grofle Bedeutung
fir das Gesamtsystem Baum, sondern auch auf funktionaler Ebene. So erfillt das Wurzelsystem
neben der Verankerung des Baumes im Boden auch die Funktion, Wasser und darin geloste
Néhrstoffe aufzunehmen.

Stérungen im Wurzelsystem kénnen in der Folge Standsicherheitsprobleme und mangelnde
Resistenz gegeniiber Parasiten bewirken (Balder (1998))). Gerade im Hinblick auf den Klima-
wandel ist ein intaktes Wurzelsystem fiir die Versorgung des Baumes mit Wasser in linger
anhaltenden Trockenperioden eine Grundvoraussetzung, besonders im stéddtischen Bereich.

Die Analyse des Wurzelsystems einer Pflanze, insbesondere eines Baumes, ist allerdings
problematisch. Im Gegensatz zum oberirdischen, sichtbaren Teil (Spross/Stamm und Blét-
ter/Krone) der Pflanze, ist der unterirdische Teil (Wurzelsystem) unsichtbar. Bestimmte Gro-
Ben und Eigenschaften des Wurzelsystems kénnen aus diesem Grund nicht ermittelt werden.
Die ,,Unsichtbarkeit“ dieses lebenswichtigen Grundorgans und die damit verbundenen Mess-
schwierigkeiten legt bereits der Titel eines einschldgigen Fachbuches ,,Plant roots: the hidden
half“ (Waisel u.a. (2002)) nahe.

Bisherige Wurzeluntersuchungen (z. B. Ausgraben des Wurzelsystems bzw. von Teilen des-
selben, in situ Monitoring z. B. durch die sogenannte Profilwandtechnik, experimentelle Un-
tersuchungen z. B. in Wurzelboxen oder Markierungstechniken z. B. durch Radioisotope) sind
zeitaufwendig und/oder beschidigen das Wurzelsystem (Polomski u. a. (2002])).

Fiir die Visualisierung im Bereich der verankernden Grobwurzeln (Durchmesser >2cm)
gibt es einige Untersuchungen aus den letzten Jahren (z.B. Hruska u.a. (1999)), Stokes u.a.
(2002))). Diese Wurzeln kénnen mit Hilfe eines Bodenradars (GPR) auf bestimmten Standorten
sichtbar gemacht werden (Vianden (2013))). Allerdings kann tiber den Zustand der Wurzeln
keine Aussage getroffen werden.

Durchmesserschwichere Wurzeln (Durchmesserklassen < 2cm) koénnen bislang nur mecha-
nisch durch Druckluft freigelegt oder freigespiilt werden. Besonders Nadezhdina und Cermak
(2003)) weisen darauf hin, dass sich die ,,Airspade-Technik®“ auch im Bereich der Freilegung der
Feinwurzeln bewédhrt hat. Insbesondere zu den Messmethoden von Fein- und Feinstwurzeln
von Baumen gibt es wenige Untersuchungen und kaum etablierte Messverfahren. Dabei ist die
Quantifizierung dieser Wurzeln von grundlegendem Interesse, nicht nur aus wissenschaftlicher
Sicht.

Fiir die zerstorungsfreie Untersuchung des Wurzelsystems, besonders im urbanen Bereich,



1 Einleitung

wurde an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst in Géttingen im Jahr 2007
ein Forschungsschwerpunkt (,,Stddtischer Wurzelraum*) etabliert. Dieser widmet sich beson-
ders drei Themenschwerpunkten. Zum einen sollen geophysikalische Verfahren getestet werden,
um das Wurzelsystem zerstorungsfrei zu visualisieren, zum anderen soll der Bodengashaushalt
des Stadtbodens untersucht werden. Der dritte Teilbereich nimmt sich der Feinwurzeln eines
Baumes und ihrer mengenméfigen Erfassung an. Der letzte Aspekt ist Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit. Die Moglichkeiten und Grenzen dreier elektrischer Verfahren sollen dabei

validiert werden:

o Erdungsmessungen (z. B. Yamaura u.a. (2000))
o Bodenwiderstandsmethode (z. B. Aubrecht u.a. (2006))

o Impedanzspektroskopie (z.B. Cao u.a. (2011))

Fiir die Quantifizierung der Feinwurzeln werden einerseits monofrequente (Erdungsmessung
und Bodenwiderstandsmethode), als auch multifrequente Messtechniken (Impedanzspektrosko-
pie) getestet. Diese relativ neuen Methoden sind zerstérungsarm und verhéaltnisméaBig einfach
anzuwenden. Elektrische Eigenschaften einer Pflanze, insbesondere die ihres Wurzelsystems,
sind jedoch aufgrund der Heterogenitét ihres Aufbaus und ihrer Zusammensetzung auflerst
komplex. Im Gegensatz zu Festkorpern wie Metallen o. 4. wird die Struktur von Pflanzengewe-
ben nicht durch anndhernd regelméflige Gitterstrukturen bestimmt, sondern vielmehr durch
eine Vielzahl verschiedenster Zelltypen und Organe mit unterschiedlichen Eigenschaften und
Geometrien.

Elektrische Verfahren, bei denen ein Stromkreis zwischen Baum und Boden angelegt wird,
und die Spannung zwischen den Polen gemessen wird, werden in den letzten Jahren durch ver-
schiedene Forschergruppen fiir die Feinwurzelquantifizierung herangezogen. Allen gleich ist das
Bestreben, einen Zusammenhang zwischen elektrischen Gréfien von Pflanzen (z. B. elektrischer
Widerstand und Kapazitét) und biologischen Groflen (z. B. Feinwurzelmasse oder -oberflache)
zu finden.

Ergebnisse der angesprochenen monofrequenten Verfahren wurden bereits publiziert (z.B.
Cermék u.a. (2006), Aubrecht u.a. (2006)) oder Fukuma u.a. (2003)). Das Verfahren der Im-
pedanzspektroskopie an Pflanzen wird besonders vom finnischen Institut fiir Waldforschung
(METLA) erprobt, um pflanzenspezifische Grofien (u. a. Feinwurzelmasse) zu ermitteln (z. B.
Repo u.a. (2005))). Betrachtet man weiterfithrende Literatur zu diesem Thema, so wird schnell
deutlich, dass die Komplexitdt der biologischen Strukturen auch eine komplexe physikalische
Beschreibung des biologischen Systems Pflanze zur Folge hat (Zhang und Willison (1991))).

Die beschriebenen Ergebnisse sind jedoch aus unterschiedlichen Griinden kaum evaluiert
bzw. in einem angemessenen Stichprobenumfang verifiziert worden. Auch werden bestimmte
Parameter miss- oder kaum beachtet. Speziell bei den Erdungsmessungen ist der Stichprobe-
numfang sehr gering, auch sind hier moégliche Einflussfaktoren nicht untersucht worden. Die

Bodenwiderstandsmethode ist bisher von wenigen Autoren getestet und kritisch evaluiert wor-



den (Urban u.a. (2011))). In dieser Arbeit wird die Methode vorwiegend modellhaft untersucht,
um die grundsétzliche Funktionsweise zu iberpriifen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, die genannten Verfahren kritisch zu iiberpriifen und moégliche
sensible Parameter aufzudecken. Die Impedanzspektroskopie wurde in der vorliegenden Arbeit
am umfangreichsten getestet, da mit ihr der grofitmogliche Erfolg erwartet wurde.

Zunachst wurden schrittweise wichtige Einflussfaktoren nacheinander gepriift, um einen op-
timalen Versuchsaufbau fiir weitere Messungen zu planen. Durch den daraus entstandenen Ver-
suchsaufbau und die hier angewendete Messtechnik ist es moglich, eine hohe Stichprobenanzahl
und gleichzeitig zeitlich sehr hochauflésend zu messen. So kénnen kleinste Schwankungen der
Messwerte iiber einen lidngeren Zeitraum erhoben werden, was in den einschliagigen Verdffent-
lichungen bisher nicht méglich war. Dabei werden physikalische und biologische Daten nahezu

zerstorungsfrei erhoben.






2 Stand des Wissens

In diesem Kapitel werden die drei zu testenden Verfahren erldutert, wobei der Fokus auf ihre
Unterschiede gelegt wird.

Die Erdungsmessung muss bei der Betrachtung der Verfahren als Erste genannt werden, da
sie die Grundlage fiir die Bodenwiderstandsmethode und die Impedanzspektroskopie bildet.
Nach Beschreibung der Bodenwiderstandsmethode wird detaillierter auf die Impedanzspektro-
skopie an Pflanzen eingegangen.

Zuvor werden jedoch grundlegende Erkenntnisse zu Wurzeln und deren physiologischen Ei-
genschaften erarbeitet. In diesem Zusammenhang erscheinen das Wurzelwachstum und die
Einteilung von Wurzeln anhand ihres Durchmessers relevant. Des Weiteren soll auf den Was-
sertransport eingegangen werden, da davon ausgegangen wird, dass elektrischer Strom und
Wasser (Elektrolyt) tiber den gleichen Weg flieflen.

2.1 Aufbau und Funktion einer Pflanzenwurzel

Grundsétzlich werden Pflanzenwurzeln aufgrund ihres Durchmessers in unterschiedliche Ka-
tegorien unterteilt. Je nach Wurzeldurchmesser dndert sich auch ihre Funktion. Insbesondere
die durchmesserschwéchsten Fraktionen des Wurzelsystem sind dabei von besonderer Wich-
tigkeit, weil hier sowohl das Langenwachstum der Wurzeln, als auch die Wasseraufnahme und

der -transport erfolgen.

2.1.1 Morphologie und Anatomie

Die Nomenklatur der verschiedenen Typen von Wurzeln variiert in der Literatur. Beispielsweise
werden nach Joslin und Henderson (1987)) alle Wurzel <5mm als Feinwurzeln bezeichnet,
wohingegen Matamala u. a. (2003) Wurzeln < 2 mm als Feinwurzeln bezeichnen. Vanninen und
Mikeld (1999) unterscheiden weiterhin kleine (<2mm) und groBe Feinwurzeln (2 mm—5mm)
von einander. In dieser Arbeit wird die oft zitierte Einteilung nach Kostler u. a. (1968) zugrunde
gelegt. Diese weisen fiir Wurzelsysteme sechs Typen aus: Starkwurzeln (> 50 mm), Derbwurzeln
(20mm - 50 mm), Grobwurzeln (5 mm —20 mm), Schwachwurzeln (2mm —5mm), Feinwurzeln
(Imm-2mm) und Feinstwurzeln (< 1mm). Stark-, Derb- und Grobwurzeln (i.e.S.) werden
dariiber hinaus oftmals allgemein als ,,Grobwurzeln* zusammengefasst. Schwach-, Feinwurzeln
(i.e.S) und Feinstwurzeln als , Feinwurzeln®.

Wihrend die Grobwurzeln die Pflanze im Boden verankern (Skelettwurzeln), einen siche-
ren Halt gewédhrleisten und Néhrstoffe speichern, {ibernehmen vorwiegend die Feinwurzeln die
Funktionen des Streckenwachstums, die ErschlieBung des Bodens und der Aufnahme von Was-
ser und Néhrstoffen (Faserwurzeln und Wurzelhaare) (Polomski und Kuhn (2001)). Durch
Verkorkung subepidermaler Zellschichten (nach Absterben der Rhizodermis) bildet sich im
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Laufe der Entwicklung der Feinwurzeln ein Cutisgewebe (Exodermis), das in der Regel eine
Wasseraufnahme verhindert. So ist die Wasseraufnahme allein auf die Feinwurzeln (Feinstwur-
zeln) beschrankt. Hier steht die Pflanze in direktem Austausch mit dem Boden und dem darin
befindlichen Bodenwasser.

Grundsétzlich ist der anatomische Aufbau einer Wurzel dem eines Sprosses dhnlich. Dabei
unterscheidet sich stammfernes jedoch deutlicher als stammnahes Wurzelholz vom Holz des
Sprosses (Miiller (2005))). Radial betrachtet besteht die Pflanzenwurzel aus einem inneren
Bereich, dem Zentralzylinder, und einem &uferen Bereich, dem Cortex (Wurzelrinde).

Der Zentralzylinder ist fiir den Nahrstoff- und Wassertransport sowie die Weiterleitung in
hohere Regionen der Pflanze zusténdig. Er besteht aus unterschiedlichen Gefafitypen (Ring-,
Tiipfel- und Schraubengefdfien) und dem ein- oder mehrschichtigem Perikambium (Perizykel)
im &dufersten Zentralzylinderbereich. Das Perikambium spielt u.a. bei der Entwicklung von
Seitenwurzeln eine Rolle. Im Folgenden werden die Seitenwurzeln als Wurzeln zweiter Odnung
bezeichnet. Wie im Sprossbereich ldsst sich im Zentralzylinder eine Unterscheidung in Xylem
und Phloem in variierender Anordnung erkennnen.

Der Zentralzylinder ist von mehrschichtigen, kugeligen Parenchymzellen umgeben (Rinden-
schicht). Die innere Rindenschicht (Endodermis) besteht aus deutlich kleineren und engeren
Parenchymzellen als die des Zentralzylinders. So kénnen Zentralzylinder und Cortex anato-
misch gut von einander abgegerenzt werden. Die Endodermis mit dem sogenannten Caspary-
schen Streifen ldsst Wasser und darin geloste Néhrstoffe durch die Zellen dringen, nicht aber
durch die Zellwéande. Die einschichtige Wurzelrinde (im folgenden Rhizodermis genannt) bildet
durch Ausstiilpungen die sogenannten Wurzelhaare (siehe dazu Abschnitt .

Fiir die in dieser Arbeit angestellten Uberlegungen nimmt die Wurzelspitze mit ihren Zo-
nierungen eine zentrale Rolle ein. In der Literatur wird sie meist in vier Regionen unterteilt:
die Differenzierungszone, die Streckungszone, die Teilungszone und den Bereich der Wurzel-
haube (Kalyptra). Die drei erstgenannten Regionen sind vom Zellaufbau betrachtet dhnlich,
so dass eine genaue Abgrenzung der Zonen nicht moglich ist (Nabors (2007))). Daher iiber-
lappen die Differenzierungszone und die Streckungszone sowie die Streckungszone und die
Teilungszone in Abbildung 2.1} Lediglich die Wurzelhaube ldsst sich von den anderen Zonen
deutlich unterscheiden. AuBerlich erkennbar ist die Differenzierungszone durch die Ausbildung
von Wurzelhaaren.

Die einige Millimeter lange Streckungszone schliefft zur Peripherie hin betrachtet an die
Differenzierungszone an. Die Teilungszone besteht aus meristematischem Gewebe (Apikalme-
ristem). Die Wurzelhaube wird aus parenchymatischen Zellen gebildet und schiitzt die embryo-
nalen Zellen des Apikalmeristem wie eine Art Fingerhut. Die Streckungszone, die Teilungszone

und die Wurzelhaube sind die am Wurzelwachstum beteiligten Zonen der Wurzeln.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellungen einer Wurzelspitze (verdndert nach Raven u.a.

(2000))

2.1.2 Wurzelwachstum

Das meristematische Gewebe in der Teilungszone der Wurzelspitze bildet neue Zellen durch
Zellteilung. Die gebildeten Zellen teilen sich erneut, bis sie in der Streckungszone an Gro-
Be zunehmen. Dabei variiert die Zellteilung hinsichtlich Geschwindigkeit und H&ufigkeit bei
der radialen Betrachtung dieser Zone. AuBere Zellen sind dabei aktiver als zentrale (Doerner
(1998)). In der Zellstreckungszone, der eigentlichen Wachstumszone, erfolgt eine Groenzunah-
me (Streckung) der Zellen fast ausschliefllich entlang der Wurzelachse (Langenwachstum). Das
Langenwachstum einer Wurzel ist auf diesen Bereich begrenzt. In weiteren Schritten differen-
zieren sich diese Zellen weiter, bis schlieflich eine Unterscheidung in Cortex und Zentralzylinder
erkennbar ist.

Das Vorschieben der Wurzel in den Boden bedingt das Ablésen von peripheren Zellen der
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Kalyptra. Diese abgelosten Zellen sowie die jiingeren Parenchymzellen der Wurzelhaube wer-
den von einem schleimigen Sekret aus Polysacchariden und Pektinen umgeben (Schleimhiille).
Dieses Sekret wirkt reibungshemmend und erleichtert die Durchwurzelung in das Erdreich
(Raven u.a. (2000)).

2.1.3 Wasseraufnahme und -transport in der Pflanze

Da die Untersuchungen von der Annahme ausgehen, dass elektrischer Strom bei den zu tes-
tenden Verfahren auf dhnliche Weise wie das Wasser in den Baum transportiert wird, ist es
notwendig, diesen Weg biologisch genauer zu erlautern.

Aus physikalischer Sicht erfiillt Wasser, durch dessen Fahigkeit Salze zu l6sen und ionische
Verbindungen zu beherbergen, die Funktion eines Elektrolyten im betrachteten System. Im
Wasser geloste Ionen dienen als Ladungstrager fiir den Stromtransport. In diesem Kapitel
soll lediglich der Saftstrom der Pflanzen mit sekundirem Dickenwachstum betrachtet werden,
da sédmtliche Untersuchungen und Messungen an solchen durchgefiihrt wurden. Grundsétzlich
miissen beim Transport von Wasser in einer (hoheren) Pflanze radiale und axiale Fliisse von
einander abgegrenzt werden. Bei der Aufnahme von Wasser tiber die Wurzelhaare hin zum
Zentralzylinder ist dieser Transport zunéchst radial. Losch (2001) beschreibt zwei Kréfte des
Wassereinstromes vom Boden in die Pflanze, die osmotisch bedingte Sogwirkung und den
Massenfluss von Wasser bedingt durch die Transpiration (Transpirationssog). Im Falle der in
dieser Arbeit untersuchten, zunéchst blattlosen Stecklinge, besteht kein Transpirationssog.

Die eigentliche Aufnahme des Elektrolyten geschieht iiber die Wurzelhaarzone. Diese Zone
ist in der Regel nur wenige Zentimeter lang und besitzt an dieser Stelle 1 mm—2mm lange
Wurzelhaare (Trichome). Die Lebensdauer dieser Aufnahmeorgane ist auf wenige Tage be-
grenzt. Wasser kann iiber zwei, nach Raven u.a. (2000) iiber drei Wege bis zum Zentralzy-
linder gelangen, den apoplastischen, den symplastischen und den transmembranen Weg (vgl.
Abbildung .

Beim apoplastischen Transport wird der Weg iiber die Zellwdnde, beim symplastischen
Transport iiber die Plasmodesmen (von Protoplast zu Protoplast) und bei dem transmem-
branen Transport von Zelle zu Zelle (mit Durchquerung der Zellvakuolen) genommen. An
der Endodermis lauft der Transportweg symplastisch ab. Die Endodermiszellen sind deut-
lich anders geformt und angeordnet (sieche Abschnitt . Zudem sind die Wande dieser
Zellen verdickt und besonders durch amorphe Polyester aus langkettigen Hydroxy-, Epoxy-,
und Oxosduren mit geséttigten und ungeséttigten Mono- und Dicarbonsduren (im Wesent-
lichen Suberin) impragniert. Suberin wirkt lipophil und hydrophob, so dass diese Substanz
eine Barriere fiir den Wassertransport bedeutet (Weiler und Nover (2008))). Bedingt durch sei-
ne Anordnung wird dieser Zellverband als Caspary-Streifen bezeichnet (siehe Abbildung|[2.2a)).
Um in den Zentralzylinder zu gelangen, muss das Wasser mehrere Male (je nach Transporttyp)
eine Membran passieren. An der Stelle des Casparischen Streifens fithrt der Weg zwangsweise
iiber Cytoplasma und Vakuole der Durchlasszellen in den Zentralzylinder. Hier werden die
Zellmembran und unter Umstédnden auch der Tonoplast dieser Zellen durchwandert.

Vom Zentralzylinder aus wird Wasser im Xylem der Wurzeln und spéter im Xylem des
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Abbildung 2.2: Schematische Abbildung des Wassertransports in einer hoheren Pflanze (a) ge-
samter Wassereinstrom vom Wurzelhaar bis in den Zentralzylinder (Raven u. a.
(2000))) und (b) schematische Darstellung der drei Transportwege (A = apo-
plastischer Transport, B = symplastischer Transport und C = transmembraner
Transport) auf Zellebene (Schopfer und Brennicke (2010)).



2 Stand des Wissens

Stammes axial transportiert. Dieser Ubertritt des Wassers aus dem Protoplasten bzw. dem
Apoplasten in das Fernleitsystem des Zentralzylinders ist aber bislang nicht hinreichend geklart
(Richter (1997)).

Von der Wurzel bis in das Xylem des Baumes besteht ein durchgéngiger, kohdrenter Was-
serkorper, der es bei Transpiration (nach Ausbildung von Blattorganen) durch einen negati-
ven hydrostatischen Druck zulédsst, Wasser durch die Pflanze zu ziehen. Weiterhin wird dies
hauptséachlich durch die Kohésion des Wassers (Wasserstoftbriickenbindungen), die Adhésion
des Wassers an die Zellwande und weitesgehend barrierefreie Tracheiden/Tracheen ermoglicht
(Bresinsky u.a. (2008))).

2.2 Ubergangswiderstinde

Ubergangswiderstinde sind elektrische Widersténde (siche dazu auch Abschnitt , die im-
mer dann auftreten, wenn elektrischer Strom von einem elektrisch leitfahigen Material (Leiter)
in ein anderes iibergeht. In der Elektrotechnik ist man bei Leitungs- oder Kabeliibergéingen
grundsitzlich bestrebt, diese Ubergangswiderstinde moglichst gering zu halten. Ubergangs-
widerstdnde sind immer dann besonders hoch, wenn die beiden Leiter aus unterschiedlichen
Materialien bestehen bzw. zwischen beiden ungeniigender Kontakt herrscht.

Fiir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersuchten elektrischen Verfahren wird jeweils ein
Stromkreis zwischen Baum (Steckling) und Boden (Néhrlosung) mit Hilfe von Edelstahl- bzw.
Silberelektroden gebildet (vgl. Abschnitt Abschnitt [3.2{und Abschnitt . Es muss an der
Kontaktstelle von stromspeisender Elektrode und Baum (Steckling) und von stromspeisender
Elektrode und Boden (N&ahrlosung) aufgrund der unterschiedlichen Materialien der Leiter mit
hohen Ubergangswiderstéinden gerechnet werden. Da bei diesen elektrischen Verfahren aber der
elektrische Widerstand zwischen Baum (Steckling) und Boden (N#hrlosung) ermittelt werden
soll, sind Ubergangswiderstinde Storgrofien, die den eigentlich interessierenden elektrischen
Widerstand verfalschen.

Diese Erhohung des elektrischen Widerstandes durch Uberlagerung von Ubergangswider-
stdnden kann durch einen modifizierten Versuchsaufbau umgangen werden. Zum besseren
Versténdnis der verschiedenen Messweisen und der auftretenden Ubergangswiderstinde soll
das Ersatzschaltbild in Abbildung [2.3] dienen.

Ersatzschaltbilder sind bildliche Darstellungen komplizierter elektrischer Schaltungen in
Form leichter berechenbarer und {iberschaubarer Anordnungen von elektrischen Bauelementen
wie bspw. von elektrischen Widerstdnden (Waloschek (1998)).

Rechts vom Strommesser I befindet sich die Spannungsquelle, U symbolisiert ein Spannungs-
messgerat. Die elektrische Spannung kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes (Gleichung )
in den elektrischen Widerstand umgerechnet werden. RA, RX und RB symbolisieren verschie-
dene elektrische Einzelwiderstande.

Die Abbildung zeigt einerseits das Prinzip der Messung, bei denen Ubergangswiderstin-
de auftreten und mitgemessen werden (duflerer Messkreis mit gestrichelten Linien) und den

modifizierten Versuchsaufbau (innerer Messkreis ohne gestrichelte Linien). Der duflere Kreis
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RA RX RB

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild fiir Zwei- und Vierpunktmessungen aus Brasse (2002). Ge-
nauere Erlduterungen zu den Bezeichnungen finden sich im Text.

entspricht dem Prinzip der sogenannten Zweipunktmessung (Zweipunktmesstechnik). Bei die-
ser Methode werden nur zwei Elektroden im Messystem angeschlossen, eine Elektrode erfiillt
jeweils die Funktion der Einspeisung des elektrischen Stromes und zugleich der Messung der
Spannung zwischen den Elektroden. Im Ersatzschaltbild werden die Ubergangswiderstéinde als
RA und RB bezeichnet, der eigentlich interessierende elektrische Widerstand einer Probe mit
RX. Wird in dieser Weise gemessen, errechnet sich der Gesamtwiderstand aus der Summe der
Einzelwiderstande (RA + RX + RB).

Der innere Messkreis entspricht einer sogenannten Vierpunktmessung (Vierpunktmesstech-
nik). Hier sind Speise- und Messkreis voneinander getrennt, so dass zwischen zwei Elektroden
ein Stromkreis angelegt wird und dazwischen die Spannung mit zwei weiteren Elektroden ge-
messen wird (Entkopplung). Ubergangswiderstinde treten hier zwar an den Speiseelektroden
auf, werden aber durch den Einsatz separater Messelektroden nicht mitgemessen (,,stromlose
Messung®).

Messungen in Vierpunktmesstechnik haben den Vorteil, dass der ermittelte Widerstandswert
(RX) keine Uberlagerung durch Ubergangswiderstinde (RA und RB) erfihrt. Durch diese
Entkopplung von Speise- und Messkreis findet ausschliefllich der unverfélschte, ,wahre* Wert
der Probe Beriicksichtigung.

Neben diesen beiden Messvarianten existiert auch die Methode der Dreipunktmessung. Bei
dieser Variante werden drei Elektroden kontaktiert. Eine Elektrode erfiillt sowohl Mess-, als
auch Speisefunktion, eine andere nur die Speise- und eine weitere nur die Messfunktion. Elek-
trische Widerstédnde, die in dieser Art und Weise ermittelt werden, setzen sich folglich aus dem
Einzelwiderstand RX und einem Ubergangswiderstand (RA oder RB) zusammen.

Dreipunktmessungen finden dort Anwendung, wo der Ubergangswiderstand an einer der
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beiden Speiseelektrode aufgrund ausreichenden Kontaktes und &hnlicher Materialien der elek-
trischen Leiter (Elektrode und Untersuchungsobjekt) zu vernachléssigen ist.

In der einschliagigen Literatur wird fiir Erdungsmessung die Dreipunktmessung und fiir die
meisten impedanzspektroskopischen Untersuchungen die Zweipunktmessung als Messmetho-
den genannt.

Bei Messungen im Rahmen von elektrischen Widerstandsmessungen mit Edelstahlelektro-
den an Priifkérpern aus Holz hat sich gezeigt, dass die auftretenden Ubergangswiderstinde
ausgesprochen hoch sind und den elekrischen Widerstand der jeweiligen Holzprobe maskie-
ren. Zudem sind die Ergebnisse solcher Zweipunktmessungen nicht reproduzierbar (Hanskotter
(2004)).

2.3 Erdungsmessung

Grundsétzlich dient ein Erdungssystem dazu, elektrische Strome bei einem Gewitter ins Erd-
reich abzuleiten. Auf diese Weise wird ein moglichst geringer elektrischer Widerstand zwischen
einem Gebdude und dem Boden erreicht. Der elektrische Strom soll méglichst ungehindert
in den Erdboden abgeleitet werden. Die Errichtung eines sogenannten dufleren Blitzschutz-
systems wird in der Norm DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305) geregelt. Nach diesen Normen
darf der Erdungswiderstand nicht mehr als 102 betragen (Kasikci (2013))). Diese Errichtung
ist in Deutschland allerdings gesetzlich nicht zwingend vorgeschrieben. So findet sich bspw.
in der Niedersdchsischen Bauordnung, dass solche baulichen Anlagen mit Blitzschutzanlagen
versehen werden miissen, ,,[...] bei denen nach Lage, Bauart oder Benutzung Blitzschlag leicht
eintreten oder zu schweren Folgen fithren kann“ (NBauO, §24).

Das duflere Blitzschutzsystem besteht aus einer Fangeinrichtung, Ableitern und einer Er-
dungsanlage. Die Fangeinrichtungen dienen als Einschlagspunkte fiir den Blitz, die Ableiter
sind elektrisch leitende Verbindungen zwischen der Fangeinrichtung und der Erdungsanlage.
Die Erdungsanlage selbst besteht aus elektrischen Leitern (in der Regel leitfahigen Metallen),
die in Kontakt mit dem Erdboden stehen, den sogenannten Erdern (Laasch und Laasch (2013))).

Um die Wirksamkeit einer Blitzschutzanlage zu priifen, werden iiblicherweise Erdungsmes-
sungen durchgefiihrt. Bei klassischen Erdungsmessungen, wie sie im Bereich von baulichen
Anlagen durchgefithrt werden, wird zwischen Ableitung und Boden ein niederfrequenter Wech-
selstrom (12V bei 50 Hz) angelegt. Aus dem Quotienten des sich aufbauenden Spannungspo-
tentials (U) und dem eingespeisten Strom (I) errechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz der
elektrische Widerstand, bzw. der Erdungswiderstand (Rg) (siehe Gleichung (2.1])):

=Y (2.1)

Der Erdungswiderstand setzt sich typischerweise aus unterschiedlichen Einzelwiderstédnden zu-
sammen. Auf die genauere Beschreibung eines solchen komplexen Schaltkreises wird in Ab-
schnitt eingegangen. Bei Messungen an Bédumen hat sich gezeigt, dass die elektrischen
Widerstiande der beteiligten Messobjekte im Versuchsaufbau nicht nur mit sogenannten ohm-

schen Widerstdnden beschrieben werden konnen. Neben diesen spielen auch Kapazitidten eine
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entscheidende Rolle (Abschnitt [2.5)).

Vorliufig konnen aber in diesem Messaufbau der Eigenwiderstand des Ableiters, der Uber-
gangswiderstand zwischen Ableiter und Substrat, der elektrische Widerstand des Substrates
und die Ubergangswiderstinde an den (Speise-) Elektroden genannt werden. Da der elektri-
sche Widerstand des Ableiters aus gut leitfdhigen Metallen (Edelstahl) besteht, konnen dieser
und der Ubergangswiderstand vom Ableiter zur Elektrode vernachlissigt werden. Die wesentli-
chen Faktoren, die den Erdungswiderstand beeinflussen, sind folglich der Ubergangswiderstand
zwischen Ableiter und Substrat und das Substrat selbst. Da es einen physikalischen Zusam-
menhang zwischen der Oberflache eines Leiters und seinem elektrischen Widerstand gibt, sinkt
der Erdungswiderstand geméfl Gleichung bei Erh6hung der Oberfliche ab:

z
Re = (2.2)

Der sperzifische elektrische Widerstand (p) ist materialspezifisch und wird daher auch als Ma-
terialkonstante bezeichnet. Wird die Oberfliche (A) eines elektrischen Leiters grofler, nimmt
der elektrische Widerstand insgesamt ab. Umgekehrt nimmt der elektrische Widerstand zu,
wenn die Lange (/) zunimmt. Der elektrische bzw. spezifische elektrische Widerstand des Sub-
strates, das der Erder kontaktiert, ist hauptsachlich abhéngig vom Wasser- und lonengehalt
des Substrates. Daher haben Bodenarten, die einen hohen Anteil von Fein- und Mittelporen
und damit hohe Wasserspeicherkapazitiaten aufweisen (z. B. Lehmbdéden) niedrigere spezifische
elektrische Widersténde, als solche mit einem hohem Anteil von (luftgefiillten) Grobporen (z. B.
Sande und Sandsteine) bzw. mit einem hohen Skelettgehalt. Dieser elektrische Widerstand ist
sehr variabel und kann durch eine separate Messung, die lediglich das Erdreich einbezieht,
mit Hilfe eines Erdungsmessgerétes ermittelt werden (Erdwiderstand). Tabelle dient der

Finschitzung des Erdwiderstandes und zeigt die Variabilitdt dieses Messparameters.

Tabelle 2.1: Zusammenstellung spezifischer elektrischer Widerstidnde ausgewahlter Substrate
(verandert nach Weidelt (2005))).

Substrat pin Qm (min) pin Qm (max)
Ton 3 > 1000

Sand 50 >10*

Schluff 20 50

Losslehm 30 100

Sandstein <50 > 10°
Moorbéden 10 150

Natiirliche Wasser 10 300
Destilliertes Wasser > 103
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Dadurch, dass die Pflanze mit ihren Feinwurzeln Wasser mit darin geldsten Néhrstoffen
iiber den Boden aufnimmt, befindet sie sich hier im direkten Kontakt zum Bodenwasser. Die
Wurzelhaare der Wurzelspitzen erfiillen dabei eine Schliisselfunktion (siehe Abschnitt [2.1.3).

Aus physikalischer Sicht erfiillt der Baum mit seinem Wurzelwerk, genauer gesagt mit den
sich im Austausch mit dem Substrat befindlichen Feinstwurzeln, die Funktion eines Erders
(Yamada u.a. (2003)). Fast ausschliefilich an diesen Stellen ist die Aufnahme von Wasser
und darin gelosten Ionen und damit der Transport von elektrischem Strom mdglich. Intakte,
unbeschédigte Grob-, Derb- oder Starkwurzeln sind durch ihre Wurzelrinde elektrisch isoliert
(Cermék u.a. (2006)) und tragen somit nicht zur Erdung des Systems Baum bei. Weist eine
Pflanze eine hohe Feinwurzelmasse auf, so ist sie gegeniiber einer anderen mit einer geringeren
Feinwurzelmasse besser geerdet. Im Falle einer solchen Messung wird der Erdungswiderstand
geringer ausfallen.

Einige Arbeiten aus den letzten zwei Jahrzehnten beschéaftigen sich mit Erdungswiderstin-
den von Baumen. Es werden hier bereits Ersatzschaltbilder sowohl fiir eine Dreipunkt-, als
auch eine Vierpunktmessung definiert (Yamaura u.a. (2000))). Es wird ebenso der Hinweis ge-
geben, dass der Erdungswiderstand gemessen in Vierpunktmessung deutliche Vorteile gegen-
iiber (klassischen) Dreipunktmessungen hat. Zudem werden in einigen Arbeiten Feldstudien
in verschiedenen Landern mit unterschiedlichen Bodenverhéltnissen und Baumarten vorge-
stellt. Erdungswidersténde wurden unter anderem an Zelkoven, Kirschen und Schirmakazien
(botanisch nicht genauer definiert) mit Durchmessern von 54 cm—64 cm unter niederfrequen-
ten Bedingungen (1 Hz) durchgefiihrt. Hier ergaben sich Erdungswiderstdnde von 60 2—100 (2.
Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Vergleichbarkeit von Bdumen untereinander
beispielsweise in verschieden Lédndern/Regionen Schwierigkeiten bereitet, da der elektrische
Widerstand des Bodens einen wesentlichen Einfluss auf den Erdungswiderstand hat (Yamaura
u.a. (2002)). Dabei wirkt sich besonders der Wassergehalt des Bodens auf den Erdungswider-
stand aus (Yamaura u.a. (2006)).

Erdungsmessungen an Chinesischem Wacholder (Juniperus chinensis) und Walnuss (Juglans
regia) iiber mehrere Wochen zeigen einen deutlichen und sprunghaften Abfall nach einem Nie-
derschlagsereignis. Ein direkter Zusammenhang zwischen Gréflen des Wurzelsystems und dem
elektrischen Widerstand wurden hier nicht untersucht. Auch ist die Stichprobe der untersuch-
ten Bdume gering. Es werden vorwiegend examplarische Einzelbdume, teilweise iiber einen

langeren Zeitraum gemessen (Yamaura u.a. (2006), Yamada u.a. (2003)))

2.4 Bodenwiderstandsmethode

Die Bodenwiderstandsmethode kann als Weiterentwicklung der Erdungsmessung in zwei Rich-
tungen verstanden werden.

Erstens wird aus physikalischen, mathematischen Gesetzméfigkeiten eine Formel zur Be-
rechnung der Oberflache der Wurzelspitze, der sogenannten Absorptionszone (AZ), abgelei-
tet. Diese Region entspricht der Differenzierungszone mit den Wurzelhaaren (Wurzelhaarzone)
einer Pflanze (siehe Abbildung . Der Erdungswiderstand (siehe Abschnitt wird als
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2.5 Impedanzspektroskopie und kapazitive Messverfahren

Hauptgrofie besonders betrachtet und findet in Gleichung (2.3)) Berticksichtigung. Die Formel
fir die Berechnung der AZ wird definiert als:

I
S = pLﬁ (2.3)
Wobei S die Summe der Absorptionsflichen (surface) eines Baumes bedeutet. p beeinhaltet
den spezifischen elektrischen Widerstand des Leitgewebes des Baumes, der durch eine separate
Messung in Vierpunktmesstechnik (siehe Abschnitt am Stamm gemessen wird (Aubrecht
u. a. (2006)).

Zweitens findet der Abstand des Stammes (L) zu einer sogenannten Hilfselektrode Beriick-
sichtigung. I bezeichnet die Stromstérke. Der Strom wird bei dieser Messtechnik mit einer
Frequenz von 500 Hz eingespeist. Die Spannungsdifferenz (U) als ermittelter Parameter zwi-
schen den Messpolen von Baum und Boden findet besondere Beriicksichtigung. Letztgenannte
Groflen, dem Quotienten aus Stromstéarke und Spannung, entsprechen dem Erdungswiderstand
(vgl. auch Gleichung (2.1))).

Bei Versuchen mit 350 Nadel- und Laubbdumen in unterschiedlichen Experimenten wurden
starke Zusammenhénge zwischen der Grundfliche und der mit Hilfe der Gleichung er-
rechneten Flache der Absorptionszone (AZ) der Baume entdeckt. Aus praktischen Griinden
war es nicht moglich, die Gréfle des gesamten Feinwurzelwerkes eines Baumes zu ermitteln und
dariiber hinaus eine geeignete Stichprobengréfie dieser Baume zu erhalten. Die entwickelte For-
mel konnte aus diesen Griinden lediglich indirekt verifiziert werden. In einem von Cermak u. a.
(2006) beschriebenen Versuch wurde die Hélfte des Wurzelsystems von sieben Fichten (Picea
abies), an denen zuvor Bodenwiderstandsmessungen durchgefiihrt, abgegraben. Nach einer er-
neuten Messung an diesen Fichten wurde festgestellt, dass sich die errechnete absorbierende
Flache signifikant verkleinerte.

Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit eine Abschétzung der horizontalen Ausbreitung des
Wurzelsystems gegeben. Dies ist iiber radiale Messungen und der fiir jede azimutale Messung
ermittelten ,Potentialcharakteristik® moglich. Fiir diese Messungen werden Daten entlang von
4 -8 radial vom Stamm wegfithrenden Linien ermittelt. Die genaue Anordnung der Messelek-
trode M im Baum und der Hilfselektrode(n) B im Boden soll durch eine vorhergehende Messung

ermittelt werden.

2.5 Impedanzspektroskopie und kapazitive Messverfahren

Die Impedanzspektroskopie ist im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Verfahren eine mul-
tifrequente Messtechnik, wobei der Versuchsaufbau dem der Erdungsmessung sehr &hnlich ist.

Im Gegensatz zur Erdungsmessung wird jedoch eine Wechselspannung, im Allgemeinen eine
sinusférmige Spannung, an einem Messobjekt mittels zweier Elektroden bei sukzessiv anstei-
gender bzw. abfallender Frequenz angelegt und ein sinusférmiges Stromsignal gemessen. Aus
diesen Groflen kann die sogenannte Impedanz (Scheinwiderstand oder komplexer Widerstand)
errechnet werden. Die Definition der Impedanz wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts

genauer erlautert.
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2 Stand des Wissens

Die Frequenz (f) in der Mafleinheit Hertz (Hz) gibt die Anzahl dieser sinusférmigen Schwin-
gungen pro Sekunde an. Messungen von Impedanzen bei sukzessiv ansteigenden Frequenzen
(Frequenzdurchlauf, Frequenzband) werden in der Literatur synonym als sweep(s) bezeichnet.

Die Wellenbewegungen der sinusférmigen Schwingungen von angelegter Spannung und re-
sultierendem Strom koénnen als zeitlicher Verlauf dargestellt werden, hdufig werden jedoch die
Wellenbewegung in Kreisbewegungen mit der Kreisfrequenz w transformiert. Die Umrechnung

der Frequenz (f) in die Kreisfrequenz (w) ergibt sich aus:

w=2rf (2.4)

Ein Kreisdurchlauf entspricht also geméfl Gleichung zwei sinusférmigen Wellenbewe-
gungen. Die Amplituden der Schwingungen der angelegten Spannung (U) und des resultie-
renden Stromsignals (/) werden héufig als Pfeile dargestellt. Abbildung veranschaulicht
die Transformation von der zeitlichen Darstellung (links) in die Kreisdarstellung mit Zeigern
(rechts). Auf der Abszisse bzw. bei der Transformation in die Kreisbewegung ist daher sowohl
die Zeit (t), als auch die Kreisfrequenz (w) dargestellt. Die Transformation in die Kreisdar-
stellung ist hier lediglich durch einen (ann&hernden) Halbkreis skizziert. Auf der Ordinate
(linker Bildbereich) ist durch die Kleinbuchstaben von Spannung («) und Strom (7) angedeu-
tet, dass es sich bei dieser Achse um sogenannte Momentanwerte (Augenblickswerte) handelt.

Die beiden Gréflen sind aufgrund der sich stdndig d&ndernden Werte nie konstant.

Abbildung 2.4: Darstellung der sinusférmigen Schwingungen von angelegter Spannung (U) und
resultierendem Stromsignal (I) als zeitlichen Verlauf (links) und nach Trans-
formation in die Kreisdarstellung mit Zeigern (rechts). Weitere Erlauterungen
zu dieser Abbildung finden sich im Text.
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2.5 Impedanzspektroskopie und kapazitive Messverfahren

Die Schwingungen von Spannung und Strom sind héufig durch einen zeitlichen Versatz
gekennzeichnet, der als Phasenverschiebung bezeichnet wird. Diese Phasenverschiebung wird
durch den sogenannten Phasenwinkel (¢) ausgedriickt, der sich auf der Abzisse als (zeitlicher)
Versatz der beiden Wellen (links) und als Winkel zwischen Strom und Spannungspfeil in der
Kreisdarstellung zeigt (vgl. Abbildung [2.4)).

Mit Hilfe der im weiteren Verlauf dieser Arbeit (Abschnitt beschriebenen Messtechnik
konnen die Impedanz und der Phasenwinkel bei verschiedenen Frequenzen ermittelt werden.

Die Impedanz gibt das Verhéltnis von Spannung und Strom an. Mit der Impedanz und dem
Phasenwinkel erfolgen weitere Berechnungen.

Trigt man die gemessene Impedanz iiber der Frequenz auf, so erhdlt man ein sogenanntes
Impedanzspektrum. Ublicherweise beschéftigt man sich mit dem niederfrequenten Bereich von
einigen Hertz bis zum hochfrequenten von wenigen Megahertz. Vielfach ist aber nur ein enger
Bereich im Gesamtspektrum von Interesse (Zimmermann (2011))).

Zur Vereinfachung der Berechnungen bedient man sich in der Wechselstromlehre komplexer
Zahlen (Gaufi’sche Zahlen). Abbildung zeigt in der komplexen Ebene, wie Impedanz (Z)
und Phasenwinkel (¢) mit dem Realteil der Impedanz (R) und dem Imaginérteil der Impedanz
(jX) zusammenhéngen. In dieser Abbildung werden dhnlich der Abbildung der Phasenwin-
kel (¢) und die Impedanz als Zeiger dargestellt. Angedeutet ist auch hier ein Kreis mit der
Kreisfrequenz (w) (bzw. mit der Zeit (¢)), der seinen Mittelpunkt beim Ursprung zweier Achsen
eines kartesischen Koordinatensystems hat. Die Abszisse stellt hier die reelle, die Ordinate die
imagindre Achse dar. Mit Hilfe von Winkelfunktionen kénnen der Realteil der Impedanz und
der Imaginéarteil der Impedanz aus der Impedanz und dem Phasenwinkel errechnet werden.

Die Impedanz Z wird folgendermaflen definiert:

7 = Zcos ¢ + jZsin ¢ (2.5)
Bzw. mit den direkten Bezeichnungen aus Abbildung
Z=R+jX (2.6)

Dabei stehen Zcos¢ bzw. R fiir den Realteil der Impedanz und jZsin ¢ bzw. jX fiir den
Imaginérteil der Impedanz mit der imaginaren Einheit j.

In der Literatur findet man fiir den Realteil der Impedanz auch die Begriffe Wirkwiderstand
oder Resistanz und fiir den Imaginérteil der Impedanz die Begriffe Blindwiderstand oder Re-
aktanz. In dieser Arbeit werden die Begriffe Realteil (der Impedanz) bzw. die Kiirzel R(Z)
und Imaginérteil (der Impedanz) bzw. die Kiirzel (Z) verwendet.

Phasenverschiebungen treten dann auf, wenn bei zu untersuchenden Messobjekten neben
reinen ohmschen auch Wechselstromwiderstédnde vorkommen, also induktive oder kapazitive

Widersténde in Form von Kondensatoren und Spulen.
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imaginére
Achse

0 - -
R reelle
0 Achse

Abbildung 2.5: Darstellung von Impedanz (Z) und Phasenwinkel (¢) in der komplexen Ebene
als Zeigerdiagramm. Die Absizze entspricht der reellen Achse, auf dem der Re-
alteil der Impedanz (R) abgebildet ist, die Ordinate entspricht der imaginiren
Achse auf dem der Imaginéarteil der Impedanz (jX) abgebildet ist.

Wird eine impedanzspektroskopische Untersuchung an rein ohmschen Widerstdnden durch-
gefiihrt, tritt im Frequenzgang keine Phasenverschiebung auf. Betrachtet man eine Messan-

ordnung mit rein ohmschen Widerstanden im Impedanzspektrum, so gilt:
Z =R (2.7)

Die Impedanz (Z) entspricht folglich dem Realteil der Impedanz (R), da der Phasenwinkel
0° betrdgt und damit der Imaginérteil der Impedanz geméfl Gleichung 0 betragt. Die
Scheitelpunkte der sinusférmigen Schwingungen von Spannung und Strom werden zur gleichen
Zeit erreicht, sie sind ,;in Phase“. Umgekehrt ist bei Vorliegen von reinen Blindwiderstdnden

(Kapazitaten und Induktivitdten) der Realteil der Impedanz zu vernachléssigen. Es gilt folglich:
Z =X (2.8)

Die Schwingungen von Spannung und Strom verlaufen bei steigender Frequenz zeitlich versetzt
(vgl. Abbildung . Dabei wird bei einem angelegten Kondensator mit einer Wechselspan-
nung zunehmender Frequenz der Imaginérteil der Impedanz sinken, wéihrend bei einer Spule
der Imaginarteil der Impedanz steigt. Der Grund dafiir ist, dass bei der Spule der Strom der
Spannung hinterher eilt, wihrend beim Kondensator der Strom der Spannung voraus eilt.
Aus diesem Grund nimmt der Phasenwinkel bei elektrischen Widerstandsmessungen an Spu-

len positive, bei elektrischen Widerstandsmessungen an Kondensatoren negative Werte an.
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2.5 Impedanzspektroskopie und kapazitive Messverfahren

Mathematisch wird die Impedanz bei Kondensatoren folgendermaflen definiert:

1

= 70 (2.9)

Dabei stellt C die Kapazitit dar, die in der Einheit Farad (F) angegeben wird. Kapazité-
ten enstehen bei Kondensatoren durch ihre spezielle Bauweise, bestehend aus zwei, sich nicht
berithrenden Elektroden. Zwischen diesen Elektroden muss es einen nicht leitfihigen Bereich
geben (Dielektrikum). Bei einer angelegten Spannung kommt es bei einer der Elektroden zur
positiven, bei der anderen zu einer negativen Aufladung. Als Folge davon entsteht ein elektri-
sches Feld. Durch Kondensatoren kann auf diese Weise elektrische Energie gespeichert werden
(Aufladen des Kondensators).

Die Impedanz bei einer Spule als weiteres Bauelement in der Elektrotechnik wird mit fol-

gender Gleichung beschrieben:
Z = jwL (2.10)

L bezeichnet die Induktivitét, die in der Einheit Henry (H) angegeben wird. Bei Spulen entsteht
durch ihre spezielle Bauweise (Windungen) ein Magnetfeld, durch das eine Spannung erzeugt
wird. Das Maf fiir diese selbstinduzierte Spannung ist die Induktivitét.
Bei einer Parallelschaltung aus ohmschem Widerstand (R) und Kondensator (C') erhdlt man
ein RC-Glied oder ein RC-Element mit der Impedanz:
1 R

7 = — 2.11
++jwC 14 jwRC (2.10)

In der Literatur wird vielfach die Zeitkonstante 7 zur Interpretation herangezogen, die ein Maf}
fiir die Schnelligkeit des Aufladens eines Kondensators darstellt. 7 ergibt sich aus dem Produkt

von ohmschen Widerstand und Kapazitat:
T=RC (2.12)

Die Betrachtung von sogenannten RC-Gliedern soll an dieser Stelle erfolgen, da in Pflanzensys-
temen Biomembranen vorkommen, die mit Hilfe von RC-Gliedern beschrieben werden kénnen
(Zhang und Willison (1991).

Die Bedeutung der Impedanzspektroskopie fiir naturwissenschaftliche Fachrichtungen, ins-
besondere fiir die Medizin, wurde bereits frith erkannt (z. B. Schwan (1963) und frithere Ver-
offentlichungen) und wird bis heute vor allem in der Materialforschung und fiir biologische
Fragestellungen an tierischen Zellen (z.B. ex vivo an Lungen von Ratten etc.) erprobt (Dean
u. a. (2008])).

Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie konnen bspw. Transportvorgéinge in biologischen Sys-
temen oder Grenzflaichen von Materialien in situ analysiert werden.

Das Ziel bei der Impedanzspektroskopie ist es, den Betrag der Gesamtimpedanz genauer zu

analysieren und die unbekannten einzelnen Komponenten mit Werten zu belegen.
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Tréagt man den Real- und Imaginérteil gegeneinander auf, so erhélt man einen charakteristi-
schen Kurvenverlauf, eine Art Fingerabdruck fiir das zu analysierende Material oder System.

Bei der Interpretation dieses charakteristischen Datensatzes werden Ersatzschaltbilder zur
Hilfe genommen, die auf geeigneten biologisch-physikalischen Modellen basieren. Ziel ist die
moglichst genaue Beschreibung der Werte durch die verschiedenen Impedanzelemente (Ende
und Mangold ((1993))). Dabei ist das Ergriinden des geeigneten Modells von besonderer Wich-
tigkeit bzw. Schwierigkeit, da die Anpassung des charakteristischen Impedanzspektrums an das
Ersatzschaltbild in der Regel nicht eindeutig ist. Vielmehr existiert eine Vielzahl von Modellen
und damit eine Vielzahl von Ersatzschaltbildern, die die Daten aus der EIS (Elektrochemi-
schen Impedanzspektroskopie) mehr oder weniger gut anpasst (MacDonald (1987)). Daher
sollte man grundsétzlich eine Vorstellung von dem Weg des Stromes und dessen Wechselwir-
kung mit dem Objekt haben. Erst durch die biologischen Kenntnisse kann die Entwicklung
eines vollstdndigen und addquaten Modells durchgefiihrt werden.

Abbildung [2.6] zeigt schematisch den Ablauf dieser theoretischen Grundlagenuntersuchung
auf. Im ersten Schritt wird nach der Gewinnung impedanzspektroskopischer Daten am Mess-
objekt nach Modellen bzw. Ersatzschaltbildern gesucht, die die gemessenen impedanzspektro-
skopischen Daten moglichst genau erklaren. In der zweiten Phase erfolgt die qualitative Beur-
teilung des Modells. Hier soll eine moglichst enge Beziehung zwischen Objektaufbau bzw. den
entsprechenden Ersatzschaltbildern und den gefundenen Modellen vorhanden sein. Im letzten
Schritt erfolgt die quantitative Zuordnung der Objektparameter zu den Modellparametern. Die
so ermittelten Schétzwerte der Modellparameter werden zur weiteren statistischen Auswertung
herangezogen. Einen umfassenden Uberblick iiber die Methode der Impedanzspektroskopie fin-
det sich bei MacDonald (1987) sowie bei Barsoukov und MacDonald (2005).

Im komplexen (biologischen) System Pflanze mit verschiedenen Gewebe- und Gefétypen
und einer Vielzahl an Zellen ist besonders die Betrachtung des Imaginéarteils der Impedanz
interessant, da sich biologische Membranen physikalisch als Kondensatoren darstellen.

Die Grundlagen fiir die physikalische Beschreibung biologischer Strukturen bieten einige zum
Teil dltere Arbeiten (Paszewski u.a. (2006), Hayden u.a. (1969), MacDougall u.a. (1987)).
Wissenschaftlich untersucht wurden hier die kleinsten Einheiten eines Organismus - die Zelle
bzw. Zellverbédnde. In diesen Arbeiten werden jeweils unterschiedliche physikalische Modelle
(Ersatzschaltbilder) fir Pflanzenzellen definiert, welche dem Impedanzspektrum einer Messung
an Zellen sowohl hinsichtlich Real- wie auch hinsichtlich des Imaginarteils moglichst gut ent-
sprechen. Allen gemein ist die Verwendung von ohmschen Widerstdnden (R) und Kapazitéiten
(C) fiir die Modellierung.

Zhang und Willison (1991)) priiften die angesprochenen unterschiedlichen Modelle fiir Pflan-
zenzellen auf ihre Genauigkeit und wandten diese und ein eigenes auf selbst erhobene Im-
pedanzspektren von Tomaten- und Karottenzellen an. Hier zeigte sich, dass die beste Uber-
einstimmung von Mess- und Modelldaten bei der Verwendung eines sogenannten double shell

models gibt.
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Messobjekt

Abbildung 2.6: Veranschaulichung des Vorgehens bei der Modellanpassung nach Gewinnung
impedanzspektroskopischer Daten. Begriffserklarung: MP(1,2,3) = Modellpa-
rameter(1,2,3); OP(1,2,3) = Objektparameter(1,2,3).
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Wie in Abbildung ersichtlich ist, geht man bei dem Modell von drei ohmschen Wider-
standen (R1, R2 und R3) und zwei Kondensatoren (C1 und C2) aus. Diese werden bestimmten
Zellorganellen einer Pflanzenzelle zugeordnet.

Ohmsche Widerstinde erklaren zum einen den elektrischen Widerstand des extrazelluldren
Bereiches, zum anderen den elektrischen Widerstand der Zellsaftvakuole. Der dritte ohmsche
Widerstand soll das Cytoplasma modellieren. Die Kondensatoren im Modell entsprechen Bio-
membranen, wie sie einerseits im Tonoplasten und andererseits in der Plasmamembran vor-
liegen. Dieses Ersatzschaltbild kann somit als physikalisches Grundmodell betrachtet werden.
Bei grofieren Zellverbénden bzw. Pflanzenorganen bleibt dieses Schalenmodell in seiner Grund-

struktur erhalten. Die absoluten Werte dndern sich je nach Grofle und Art der Zellverbénde.

R1

1
g

o4 . — 0
"'(iIZ T o

L

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild des double shell models nach Zhang und Willison (1991)).

In Tabelle sind die wichtigsten Veroffentlichungen zu elektrischen Eigenschaften mit ka-
pazitiven bzw. multifrequenten Messtechniken chronologisch aufgelistet. Kapazitive Messme-
thoden werden hier aufgrund der Ahnlicheit zur Impedanzspektroskopie mit aufgelistet und
erlautert, obwohl bei diesen Verfahren Impedanzen monofrequent ermittelt werden.

Bereits Anfang der 1970er Jahre fand Chloupek (1972) signifikante Zusammenhénge zwi-
schen der Grofle und der Masse von Wurzeln und der elektrischen Kapazitit. Wenig spéter
wurden einige Randbedingungen fiir diese Kapazitidtsmethode getestet. Chloupek (1977) un-
tersuchte z. B. den Einfluss des Wassergehaltes des Substrates auf die Kapazitéit. Kendall u. a.
(1982) kniipfen an diese Untersuchungen an und testete verschiedene Pflanzen in Nahrlosung
und in lehmigem Substrat unter Feldbedingungen. Es wurden zwar signifikante Zusammen-
hénge zwischen der Trockenmasse von Wurzeln und der Kapazitét bei 1 kHz gefunden, jedoch
wird darauf hingewiesen, dass der Einfluss edaphischer Faktoren gréfler als der des Wurzel-
wachstums ist.

Spétere Veroffentlichungen zeigen, dass die verschiedenen Autoren teils zu gegenteiligen Er-
gebnissen kommen. So sind bei einigen Autoren die Zusammenhénge zwischen bestimmten Di-
mensionen des Wurzelsystems (bspw. Wurzelmasse) und der Kapazitit z. T. nicht signifikant
(z. B. Matsumoto u. a. (2001))). Dalton (1995)) fand eine hohe Signifikanz zwischen der Wurzel-

masse von Tomaten und der Kapazitdt, geht aber dariiber hinaus explizit auf die Bedeutung
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des Substrates, insbesondere des Wassergehaltes ein. Auch wird auf den hohen Stellenwert
der Elektrodenanordnung im Versuchsdesign eingegangen. Dariiber hinaus geht es bereits hier
darum, eine Zuordnung von biologischen Strukturen zu physikalisch Bauteilen eines Modells
(Ersatzschaltbild) zu treffen. Es wird deutlich darauf hingewiesen, dass es Standards fiir die
Technik bedarf, um eine Vergleichbarkeit zu anderen Ergebnissen herbeizufiihren.

Ellis u. a. (2012) zeigen, dass die direkte Verkniipfung der Wurzeldimension mit der Kapa-
zitdt geringe Zusammenhénge liefert.

Wie erwéihnt miissen die genannten Veréffentlichungen, die sich mit der monofrequenten
Messtechnik unter Beriicksichtigung der Kapazitat beschéftigen, von den multifrequenten Mess-
techniken (Impedanzspektroskopie) abgegrenzt werden. Bei der Impedanzspektroskopie wird
nicht die Kapagzitdt bei einer definierten Frequenz betrachtet, sondern die Kapazitdten und
ohmschen Widerstédnde nach Berechnung durch ein Inversionsprogramm (siehe Abschnitt .
So sollen bestimmte Grolen von Wurzeln separat von ,,Storgroflen betrachtet werden kénnen.

Die Arbeiten, die sich mit der Modellierung einer Pflanze in Nahrlésung beschéftigen, sollen
hier gesondert beschrieben werden. Aus Tabelle sollen besonders die Veroffentlichungen
von Ozier-Lafontaine und Bajazet (2005), Repo u.a. (2005) und Cao u.a. (2011)) Erwdhnung
finden.

In Abbildung sind die Ersatzschaltbilder fiir einen Steckling ohne Wurzeln (Abbil-
dung bzw. einen Steckling mit Wurzeln (Abbildung dargestellt. R1 und C1 in
beiden Modellen stellen die Kapazitdt und den ohmschen Widerstand des Sprosses oberhalb
der Néhrlosung dar. In diesen Modellen werden weiterhin die Léngsachse des Stecklings bzw.
die Grenzflache zwischen Steckling und Nahrlosung modelliert. Der bewurzelte Steckling (Ab-
bildung unterscheidet sich vom unbewurzelten (Abbildung durch das Vorhanden-
sein einer weiteren seriellen RC-Kombination. Wurzeln stellen sich nach Cao u.a. (2011) also

physikalisch durch Kombinationen aus ohmschem Widerstand und Kondensator dar.
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R2 1
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R1 R1 c3 R3
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C4 R4 ] L1
c5 R5
—
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Abbildung 2.8: Ersatzschaltbilder fiir (a) unbewurzelte und (b) bewurzelte Stecklinge (Cao
u. a. (2011))). Genauere Erlauterung zu den verschiedenen Komponenten finden
sich im Text.

Im Gegensatz zu den Ersatzschaltbildern in Abbildung 2.8)ist bei Ozier-Lafontaine und Ba-
jazet (2005)) ein anderes Modell zu finden. Nach impedanzspektroskopischen Untersuchungen
wurde das in Abbildung[2.9)dargestellte Ersatzschaltbild fiir die Modellierung der EIS-Messung
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2 Stand des Wissens

an Tomatenpflanzen gefunden.

Dabei modellieren 4 RC-Glieder die Grenzflichen zwischen Substrat und Wurzeln und Wur-
zel und Spross. Der vorgeschaltete ohmsche Widerstand (R0) soll das Substrat modellieren.

In diesen Arbeiten geht es um die genaue physikalische Beschreibung eines Modells (Er-
satzschaltbild) dieser Konfiguration. Ebenso war man bestrebt, eine Zuordnung der angespro-
chenen Objektparameter zu den Leitgeweben (Xylem und Phloem) einer Pflanze und den
unterschiedlichen Transportwegen in diesem Organ zu finden, so dass das Wachstum bspw.
des Wurzelsystems auch mit einer Verénderung physikalischer Gréflen wie Kapazitdten oder
ohmschen Widerstdnden beschrieben und nachvollzogen werden kann. Besonders in der Arbeit
von Cao u. a. (2011) werden die Ersatzschaltbilder genauer erlautert. Diese verdandern sich vom

unbewurzelten bis hin zum bewurzelten Steckling hinsichtlich ihrer Einzelbausteine.

C1 C2 C3 C4

RO R1 R2 R3 R4

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild aus Ozier-Lafontaine und Bajazet (2005]). Genauere Erlaute-
rungen finden sich im Text.

Die hier zusammengetragenen Veréffentlichungen machen deutlich, dass in den meisten Fal-
len physikalische Messwerte mit bestimmten biologischen Grofien korrelieren. Die Ergebnisse,
insbesondere die genaue Beschreibung der Pflanze in Form eines Ersatzschaltbildes, scheinen

jedoch nicht geklért.
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2.5 Impedanzspektroskopie und kapazitive Messverfahren
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3 Material und Methoden

3.1 Erdungsmessung

Fiir die Erdungmessungen im Geldnde wurde mit dem GEOHM 5 bzw. mit dem GEOHM 2
der Fa. GOSSEN METRAWATT gearbeitet. Diese Instrumente erméglichen neben der Bestim-
mung des Erdungswiderstandes nach allen géngigen Methoden (siehe dazu auch Abschnitt
auch eine Bestimmung des spezifischen (elektrischen) Widerstandes des Bodens (Erdwider-
stand) mit Hilfe der klassischen Vierpunktmessung in Wenner-Anordnung (METRAWATT
(2007))). Mit diesen Instrumenten ist es moglich mit zwei verschiedenen Frequenzen zu operie-
ren. Fiir die hier beschriebenen Messungen wurde die Frequenz von 60 Hz gewéhlt.

Abbildung zeigt schematisch den Versuchsaufbau der Erdungsmessungen als Drei- und
Vierpunktmessung an einem Baum. Bei der Dreipunktmesstechnik (Abbildung wird zwi-
schen dem Baum mit seinem Wurzelsystem (Erder) und der Bodenmatrix ein Stromkreis gebil-
det. Der Speisekreis fiihrt von der Stromquelle (I) iiber die Elektroden M/A und B. Die Mes-
sung der elektrischen Spannung erfolgt zwischen den Elektroden M/A und N und wird durch
den Buchstaben U angedeutet. Bei dieser Art der Messung ist die Elektrode M/A Speise- und
Messelektrode zugleich.

Bei der Vierpunktmessung (Abbildung wird der Speisekreis zwischen der Elektrode A
und B angelegt. Zwischen den Elektroden M (9) und N wird die elektrische Spannung gemessen.
Speise- und Messkreis sind auf diese Weise voneinander entkoppelt. Da bei der Ubertragung
der Erdungsmessung auf den Baum, wie in Abschnitt beschrieben, zahlreiche Ubergangs-
widerstdnde auftreten konnen, wird bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen auf die
Vierpunktmessung zuriickgegriffen. Bei der Vierpunktmessung wurden in einem Versuch zwei
Erdungswiderstdnde bestimmt. Der eine wurde mit Hilfe der Elektroden M; und N, der zweite
mit Hilfe der Elektroden Ms und N bestimmt.

Das Erdungsmessgerdt GEOHM 5 ermoglicht sowohl die Einspeisung des elektrischen Stro-
mes, als auch die Messung der Spannung, so dass je nach Messmethode alle drei bzw. vier
FElektroden direkt an das Gerit angeschlossen werden. Die Elektrodenbezeichnungen am GE-
OHM 5 unterscheiden sich zu den hier verwendeten. So wird E fiir den Erder (A), H fiir den
Hilfserder (B), ES fiir die Erdungssonde (M) am Baum und S fiir die Messonde im Boden (N)
verwendet. Die Umrechnung der gemessenen elektrischen Spannung in elektrischen Widerstand
(Erdungswiderstand) erfolgt nach dem Ohmschen Gesetz (siehe Gleichung (2.1])).

Fir simtliche Erdungsmessungen im Geldnde wurden 8 mm dicke Edelstahlelektroden in
T-Form als Hilfserder (B) in ca. 15m Entfernung vom Messobjekt ca. 50mm in den Boden
eingesteckt. Ebenso steckte eine vergleichbare Elektrode in ca. 5m Entfernung zum Baum als
Messelektrode (N) im Boden. Diese beiden Elektroden wiesen eine Lénge von ca. 35 cm auf. An

einer der beiden Schmalseiten der T-Elektrode befindet sich eine 4 mm Bohrung fiir die Kon-
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Abbildung 3.1: Schema der Erdungsmessung am Baum (a) als Dreipunktmessung (klassisch),
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(b) als Vierpunktmessung. In beiden Einzelgrafiken markieren die roten Lini-
en den Speisekreis mit der Stromquelle (I) und den beiden Speiseelektroden
M/A und B bzw. A und B, die griinen Linien markieren den Messkreis mit
der gemessenen Spannung (U) zwischen den Messelektroden M/A und N bzw.
M; 2y und N. Bei der Vierpunktmessung (b) wird der Erdungswiderstand un-
ter Beriicksichtigung von zwei Messelektroden am Stamm in unterschiedlichen
Hohen bestimmt (M;) und (Ma).



3.1 Erdungsmessung

taktierung mit Biischelsteckern. Im Baum wurden jeweils Elektroden verwendet, die aus an der
Basis angespitztem Edelstahldraht (2,5 mm dick und 30 mm lang) bestehen. Zusétzlich wurde
dieser Draht mit einer 25 mm langen und 8 mm dicken zylindrischen Edelstahlverstirkung als
,Kopf* verschweifit, um das Einschlagen des Drahtes in den Baum bzw. das Herausziehen der
Elektrode aus dem Baum nach erfolgter Messung zu erleichtern. Dieser ,,Kopf“ weist zudem
eine 4 mm Bohrung auf, so dass mit Hilfe von genannten Steckern eine ausreichende gute elek-
trische Verbindung gegeben ist. Der Edelstahldraht wurde wenige Millimeter in den Baum
geschlagen, so dass eine Ankopplung der Elektrode(n) mit den leitenden Geweben des Bau-
mes (Phloem und Xylem) gegeben war. Die Hohe der Stammelektrode A wurde mit 200 cm
festgelegt.

In den hier vorgestellten Tests sollen die Drei- und Vierpunktmessung an Bd&umen angewandt
und die Ergebnisse miteinander verglichen werden mit dem Ziel, die optimale Messmethode
fiir die Erdungsmessungen an Béumen zu ergriinden. Fiur die Versuche zur Dreipunktmessung
wurden fiinf Sommerlinden ( Tilia platyphyllos) untersucht. Diese Badume wurden jeweils wie in
Abbildung kontaktiert. Nach erfolgter Erdungsmessung mit einer ,,Baumelektrode® wur-
de eine weitere Elektrode auf gleicher Hohe in den Baum geschlagen, diese wurde durch ein
ca. 40 cm langes Kabel mit der ersten Elektrode verbunden. Danach erfolgte eine erneute Er-
dungsmessung. Dieser Vorgang wurde neunmal wiederholt, so dass die Anzahl der Elektroden
sukzessive auf 10 Elektroden erhéht wurde. Der sonstige Versuchsaufbau blieb konstant. Auf
diese Weise soll gespriift werden, ob und inwieweit sich eine Vermehrung der Elektroden am
Stamm auf den Erdungswiderstand auswirkt.

Die fiinf Sommerlinden wachsen in einer Allee im Kreis Soest (NRW), haben allesamt anné-
hernd gleiches Alter und wachsen unter dhnlichen Bedingungen auf einem schluffig-lehmigen
Substrat. Die mittlere Héhe der Baume liegt bei ca. 15 m. Die Anzahl der Elektroden wurde bei
den Dreipunktmessungen nach und nach auf 10 Elektroden vermehrt unter ,KurzschlieSen“
des Mess- und Speisekreises (auf Hohe der Elektrode M).

Ein vergleichender Test fiir die Drei- und Vierpunktmessung erfolgte an einem ca. 14 m hohen
Mammutbaum (Metasequoia glyptostroboides) im forstbotanischen Garten in Gottingen. Dafiir
wurden ebenfalls Dreipunktmessungen mit sukzessiv ansteigender Elektrodenanzahl (bis zu 16
Elektroden) durchgefiihrt (Abbildung [3.1a). Unmittelbar danach folgte eine Vierpunktmes-
sung, bei der unter Einbeziehung der Elektroden A und M gemessen wurde (Abbildung .

Basierend auf den Erkenntnissen der Vorversuche konnten in den Jahren 2009 und 2010 die
Hauptversuche an unterschiedlichen Bdumen und Baumarten in Vierpunktmessung durchge-
fithrt werden. Besonders dargestellt wird hier ein Feldversuch (Hauptversuch) an Sommerlinden
(Tilia platyphyllos), der in Abschnitt ausgewertet werden. Hierfiir wurden Erdungswider-
standsmessungen in Vierpunktanordnung (Abbildung [3.1b|) von 60 Linden unterschiedlichen
Durchmessers aus Waldgebieten und Alleen aus dem Gottinger Umland erhoben.

Bei diesem Versuch wurden jeweils zwei Erdungsmessungen pro Baum durchgefithrt. Die
erste Erdungsmessung erfolgte zwischen den Messelektroden M; und N. Die Elektrode My
wurde am Wurzelanlauf auf Bodenhohe in den Stamm geschlagen. Die zweite Messung wurde

mit den Messelektroden My und N durchgefiihrt. Ms wurde auf einer Héhe von 100 ¢cm iiber
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M; angebracht. Nachdem der erste Erdungswiderstand (im Folgenden E0 genannt) ermittelt
war, wurde unmittelbar der zweite Erdungswiderstand unter Beriicksichtigung der Elektrode
M; gemessen (im Folgenden E100 genannt). Die Speiseelektrode (A) wurde auf einer Hohe von
200 cm in den Stamm geschlagen und nicht variiert. Die Stromeinspeisung erfolgte bei diesen
Messungen mit nur einer Elektrode (A) am Stamm.

Die Tests sollten zum einen die Frage kléren, ob es Zusammenhéange zwischen dem Erdungs-
widerstand von Baumen und ihrem BHD gibt, zum anderen, inwiefern die Position (Hohe) der
Messelektrode am Stamm (M; und My in Abbildung ausschlagebend fiir die Erdungsmes-
sung ist. Ferner sollte tiberpriift werden, ob die Baumart selbst einen entscheidenden Einfluss
auf den Erdungswiderstand hat.

In einer weiteren Versuchsreihe folgte die grundlegende Untersuchung, inwieweit Tempera-
tur und Bodenfeuchte die Erdungsmessung eines Baumes beeinflussen. Dazu wurden bei einer
Européischen Léarche (Lariz decidua) innerhalb von 22 Std. (9:05 Uhr-07:05 Uhr des darauf-
folgenden Tages) in unregelméfigen Abstédnden drei unterschiedliche Messungen durchgefiihrt.
Neben der Bestimmung des Erdungswiderstandes (E0) in Vierpunktmesstechnik, wurde die
Lufttemperatur mit Hilfe eines Thermometers und die Bodenfeuchte mit Hilfe einer Sonde
(Moisture Meter type HH2 der Fa. Delta T-Devices) bestimmt, letztere Messung in ca. 5m
Entfernung zum Stamm. Fiir diesen Versuch wurde lediglich ein Erdungsmesswert am Baum
ermittelt (Messung mit Elektrode M am Stammfuf}). Die weiteren Elektrodenkonfigurationen

und Absténde wurden die der oben beschriebenen Vierpunktmessung an Linden angeglichen.

3.2 Bodenwiderstandsmethode

Die Versuche mit der Bodenwiderstandsmethode gliedern sich in Modellversuche im elektroly-
tischen Trog und Feldversuche.

In Abbildung ist der Versuchsaufbau fiir die Bodenwiderstandsmethode allgemein als
Schema dargestellt. Im Unterschied zu der in Abschnitt dargestellten Messanordnung wird
hier nicht das gesamte Wurzelwerk durch einen Wert erfasst, sondern es werden viele Ein-
zelmessungen an einem Baum durchgefiihrt. Dabei wandert die Messelektrode im Boden (N)
sukzessive vom Baumstandort in Richtung Speiseelektrode (B). Auf diese Weise wird jeweils
zwischen M und N die Spannungsdifferenz gemessen. Bei der praktischen Anwendung werden
die gesamten Elektroden fiir die Bodenmessung vor der eigentlichen Messung in den Erd-
boden resp. in den Elektrolyten gesteckt. Nach Cermak u.a. (2006) kann die durchwurzelte
Fléche eines Baumes geortet werden, da es an den Grenzen dieser Fliche zu einem deutlichen
Spannungsabfall kommt, der durch einen scharfen Kontrast anhand der sogenannten ,Po-
tentialcharakteristik“ sichtbar wird. Die Ansteuerung der einzelnen beschriebenen Elektroden
und die Erfassung der Messwerte an den Messstellen erfolgte iiber eine Multielektrodenappa-
ratur (GeoTom MK-RES/IP/SP) der Firma GEOLOG Fufi/Hepp GbR Augsburg. Uber das
Programm GeoTom wird diese Multielektrodenapparatur mit Hilfe eines sogenannten Ablauf-
plans angesteuert. In dem kompakten Messgerit sind sdmtliche fiir die Messung notwendigen

Elemente wie Sender, Empfinger, Steuereinheit fiir die Elektrodenwahl, pu-Controller, 20-Bit-
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3.2 Bodenwiderstandsmethode

AD-Wandler, Stromversorgung und Akkuladeeinheit integriert.
Der Ablaufplan kann derart gestaltet sein, dass einzelne Elektroden nicht geschaltet, wéih-

rend andere sukzessive durchgeschaltet werden.
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Abbildung 3.2: Schema der Bodenwiderstandsmethode in Anlehnung an Aubrecht u. a. (2006]).

3.2.1 Modellversuche im elektrolytischen Trog

Der im Folgenden beschriebene Modellversuch sollte kliren, ob die von Cermék u. a. (2006) be-
schriebene Potentialcharakteristik im Modell mit idealen Leitern zu beobachten ist. Zusétzlich
wurde die Messung mit Hilfe des Programmes COMSOL Multiphysics® (Multiphysics (2009)))
modelliert. Das Programm wird in Abschnitt nédher erldutert.

Eine geeignete Versuchsanordnung, die zur experimentellen Ermittlung elektrischer Stro-
mungsfelder dient, ist der elektrolytische Trog. Als ein solcher Trog diente bei den folgenden
Messungen ein mit elektrolytischer Losung gefiillter Maurerkiibel (Mafe: ca. 71 cm x 40 cm x
29 cm) Die elektrolytische Losung, mit der der Trog gefiillt war, wurde durch eine Kochsalz-
16sung (NaCl) verwirklicht (3,7Scm™! bei 16,3 °C). Die Einstellung dieser ionischen Lésung
erfolgte willkiirlich. In diesem Milieu wurden Spannungen und Stromungsfelder angelegt, die
messtechnisch mit unterschiedlichen Elektrodenkonfigurationen erfasst werden konnten.

Fiir den ersten Modellversuch wurde als einfaches Baum- bzw. Wurzelmodell ein dreiadri-
ges Kupferkabel gewéihlt (sieche Abbildung , bei dem die drei Adern auf einer Seite 1cm
abisoliert wurden. Die abisolierten Bereiche, die Austrittspunkte des elektrischen Stroms, mo-

dellieren die Absorptions- oder Wurzelhaarzone.

31



3 Material und Methoden

N Wi

B2 | —

% uuuumomq.w,u»u144,12414,5’;;543

A\
{ 4 ;
¢w:~&uwuumunwuuuw@»wp»m@-»..ﬂ 1

Abbildung 3.3: Foto des elektrolytischen Trogs, einem Maurerkiibel, mit den Elektroden, dem
Baummodell und der ionischen Néhrlosung.

Der restliche, durch einen Kunststoffmantel isolierte Bereich soll den Bereich des Baumes
entsprechen, der durch Wurzelrinde oder Borke elektrisch isoliert ist.

Durch die ionische Losung auf der einen und dem Kupferkabel als sehr guter Leiter auf der
anderen Seite, war ein optimaler Stromfluss gegeben. Die Kontaktierung des Wurzelmodells
(rechte Seite im Bild) erfolgte iiber eine Krokodilklemme (Elektrode A). Die drei Adern des
Kupferkabels wurden dazu wenige Zentimeter abisoliert, verdreht und die Krokodilklemme
aufgesetzt. In die ionische Losung tauchten 26 Elektroden ca. 2 mm tief ein. Der laterale Ab-
stand der Elektroden zueinander betrug 15mm. Die erste Eintauchende (von rechts) ist die
Messelektrode M, die anderen 25 repréisentieren die zweite Messelektrode N (N1-Ngs). Diese
25 Elektroden wurden nacheinander durchgeschaltet, so dass immer zwischen M und Ny
eine Messung erfolgte. Elektrode N ,wanderte® sukzessive von rechts nach links. Die im Un-
endlichen gedachte Gegenelektrode (B) war ein in den Trog eingestelltes V2A Edelstahlblech
(MaBe: ca. 0,1cm x 40cm x 25cm), ebenfalls durch eine Krokodilklemme kontaktiert (links
unten).

Fiir die zweite Messreihe im elektrolytischen Trog diente bei sonst gleichem Versuchsaufbau
eine Kupferscheibe, die das Kupferkabel ersetzte und direkt durch Aufléten eines Kupferkabels

als Speiseelektrode (A) diente. In diesem Versuch sollte das Wurzelmodell abstrahiert werden,
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indem die Kupferscheibe(n) als Modell fiir den gesamten durchwurzelten Bereich eines Baumes
diente(n). Es wurde an fiinf Kupferscheiben unterschiedlichen Durchmessers (1 cm, 2 cm, 4 cm,
6 cm und 8 cm Durchmesser) nacheinander gemessen. Der Mittelpunkt der Scheibe lag jeweils
unter der siebten Messelektrode (N7), 10 cm von der Messelektrode M entfernt in variierender
Tiefe.

Im Ablaufplan werden die Elektroden A, M und B fixiert. Wie beschrieben wird lediglich die
Elektrode N geschaltet. Die Unterbrechung einer Messung durch Versetzen der Messelektrode
ist bei vorher eingerichteter Versuchsanordnung und entsprechendem Messequipment nicht

notig.

3.2.2 Feldversuch

Fiir den Feldversuch wurde die Messanordnung aus Abbildung an einem Amberbaum (Li-
quidambar styraciflua) im forstbotanischen Garten in Gottingen getestet. Fiir die wandernde
Elektrode (N) wurden 25 Elektroden verwendet, die den Erdelektroden aus Abschnitt
entsprachen. Auch die Elektroden im Baum (A und M) entsprachen denen, die bei der Er-
dungsmessung verwendet wurden. Es wurde die gleiche Einschlagtiefe der Elektroden fiir die
Ankopplung von Baum und Boden gewéhlt.

Die Messelektrode (M) wurde unmittelbar am Stammfuss in den Baum geschlagen. Zur
Messung der elektrischen Spannung wurden insgesamt vier Messelektroden in jede der vier
Himmelsrichtungen geschlagen und miteinander elektrisch verbunden. Hiermit sollte eine ho-
mogenere Messung des Stromes erreicht werden. Speiseelektrode A lag 200 cm oberhalb der
gekoppelten Messelektroden M. Hier wurde nur eine Elektrode verwendet. Die Messelektroden
im Boden (N;-Ng5) wurden im Abstand von 0,25 m in den Erdboden gesteckt. Die erste Mess-
elektrode (N7) wurde 0,25 m vom Wurzelhals des Baumes in den Boden geschlagen. Insgesamt
ergab sich daraus eine Auslage der Messlinie von 6,25 m. Es wurden entlang von vier Linien
gemessen.

Fiir die Messungen wurde die bereits in Abschnitt genannte Multielektrodenapparatur
mit dem entsprechenden Messprogramm (GeoTom) verwendet. Durch die Messung mit 25
Messelektroden im Erdboden konnten 25 Einzelspannungen bzw. Einzelwiderstdnde ermittelt

werden.

3.3 Impedanzspektroskopie

Das in dieser Arbeit getestete impedanzspektroskopische Verfahren wurde unter Laborbedin-
gungen an Stecklingen verschiedener Weidenarten durchgefithrt. Weiden eignen sich aufgrund
ihres schnellen Wachstums und ihrer Fahigkeit, sich vegetativ zu vermehren, besonders gut fiir
die folgenden Grundlagenversuche.

Da sich im Laufe der ersten Messperioden zeigte, dass einige Parameter erheblichen Einfluss
auf die Messungen haben, wurden zunéchst systematisch Vorversuche zu wichtigen Randbe-
dingungen durchgefiihrt.

Hauptversuch 1 beriicksichtigt die Erkenntnisse aus diesen Vorversuchen. In Hauptversuch
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2 werden zusétzlich wesentliche Aspekte aus dem Versuchsdesign von Cao u.a. (2011) iber-

nommen, um die Versuche miteinander vergleichen zu kénnen.

3.3.1 Messsystem

Im Folgenden wird der Versuchsaufbau der Impedanzspektroskopie an einer Laborpflanze dar-
gestellt. Sdmtliche Versuche, Vorversuche wie Hauptversuche, liefen in einer begehbaren Kli-
makammer der Fa. YORK (a Johnsons Controls Company) in einem mehretagigem Lichtregal.
Die Kammer hatte eine Grofie von ca. 320 cm x 275 cm x 220 cm. Eine genau festgelegte Luft-
feuchte (60 %), Temperatur (19°C) und Beleuchtung konnte in dieser Klimakammer erzeugt
und aufrechterhalten werden. Auf dem hoéhenverstellbarem Lichtregal aus Edelstahl wurde
in ca. 130cm Hohe die jeweilige Versuchsanordnung auf einem Regalboden aufgebaut. Die
Versorgung der Weidenstecklinge mit fotosynthetisch verwertbarem Licht erfolgte tiber acht
Leuchtstoffréhren, die an der Unterseite des dariiber hiangenden Regalbodens integriert waren.
Vier der acht Leuchtstoffrohren erzeugten Warmlicht (3000 K), wéhrend vier weitere fiir Kalt-
licht (4000 K) sorgten. Die Leuchtstoffrohren waren abwechselnd am Regalboden angeordnet.
Auf diese Weise wurden die Pflanzen tiber ein weites Lichtspektrum versorgt. Die Messung der
Temperatur erfolgte neben der jeweiligen Versuchsanordnung auf dem Regalboden.

Das Schaltprinzip in Abbildung[3.4]ist fiir alle Messungen in gleicher Weise realisiert worden,
lediglich die Kontaktierung der Elektroden am Messobjekt unterscheidet sich bei den verschie-
denen Messung. Es soll an dieser Stelle stellvertretend fiir zahlreiche andere Applikationen
beschrieben werden. Die genaue Anordnung der Elektroden fiir die verschiedenen Messungen
fiir die Hauptversuche wird im weiteren Verlauf erldutert.

Das Messgerit, der Impedance Gain Phase Analyzer 1260 (Frequenzganganalysator) der
Fa. Solartron/Schlumberger ist mit einem Multiplexer (Siemens Scanner B 8101) verbunden.
Die vom Multiplexer ausgehenden Kabel kontaktieren das zu analysierende Objekt (Weiden-
stecklinge in Kiivette oder Becherglas). Zusitzlich ist ein Multimeter (PE Nelson) fiir die
Messungen von Temperatur(en) und Bodenfeuchte in das Messsystem einbezogen. Solartron,
Scanner und PE Nelson kommunizieren iiber ein Bussystem (hpib-Bus)miteinander. Die ermit-
telten Messwerte, sowohl seitens des Solartrons, als auch seitens des PE Nelson werden tiber
einen GPIB-USB Konverter an einen PC (IBM-Notebook) geleitet. Die Verbindung fiir die je-
weiligen Kanéle (A, B, M, N) sind iiber kurze koaxiale Leitungen (RG 58) mit BNC-Steckern
verwirklicht.

Der Frequenzgenerator mit einem Messbereich von 1075 Hz 32 x 105 Hz stellt ein wesent-
liches Subsystem im Frequenzganganalysator (Solartron/Schlumberger) dar. Er erzeugt eine
sinusférmige Wechselspannung konstanter Amplitude (0,1 V) zwischen den Polen A (rot) und
B (schwarz), also zwischen Steckling und Substrat. Die Messpole sind in Abbildung durch
die Bezeichnung M (Steckling, gelb) und N (Substrat, blau) verdeutlicht. Am Solartron fin-
den sich hier die Bezeichnungen ,hi“ (M) fiir das hochliegende Potential und ,lo“ (N) fiir
das Tiefliegende. Mit Hilfe des Differenzmessverstarkers im Solartron wird zwischen M und N
die Spannungsdifferenz gebildet und verstérkt. Das zusétzlich iiber einen Bus angeschlossene

Multimeter (PE Nelson), erméglicht die Messung von Temperatur und Bodenfeuchte.
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Abbildung 3.4: Aufbau des Messsystems bei der Impedanzspektroskopie (EIS).

Der zwischen Messgerdt und Pflanze eingebundene Scanner ist ein mikroprozessorgesteuer-
tes Relaiskoppelfeld mit dem es moglich ist, einzelne analoge oder digitale Signale zu schalten
und zu steuern. Ein Multiplexer hat typischerweise einen Ausgang, aber viele Einginge, so
dass die Ausgangsleitung fiir Informationen mehrfach genutzt wird. Es konnen Einzelmessun-
gen an beliebigen angeschlossenen Objekten (hier: Weidenstecklinge) durchgefiithrt werden,
oder ,durchgeschaltet® werden. Einzelne Relais kénnen entsprechend gesetzt werden, womit
ein Signal gewdhrt wird, wihrend andere Relais nicht geschaltet werden, das Signal ist hier
physikalisch unterbrochen. In Abbildung ist dies durch die Pfeile am Multiplexer verdeut-
licht.

Im Herzstiick des Gerédtes befinden sich bis zu acht Thermorelaiskassetten, die auf den
Verteilerplatten des Gerétes stecken. Eine dieser Kassetten enthélt jeweils 20 Relais, die in
vier Reihen zu je fiinf Relais fest verschaltet sind. Fiinf Relaiskontakte bilden dabei mit zwei
Arbeitskontakten einen Teilbus. Bei beschriebener Verdrahtung und Ausriistung ist es moglich
bis zu 80 Messobjekte vierpolig nacheinander umzuschalten.

Die Vervielfiltigung der Kanaleingéinge wurde iiber eigens hergestellte Steckadapter geldst,
die auf den Relaisanschlusssteckern der Kassetten steckten und verschraubt wurden. Auf die
Federleisten dieser Ausgénge wurden Koaxialkabel des Typs RG 174 gelotet, die der entspre-
chenden Pflanze zugeordnet wurden. Die Kabelldnge betrug jeweils 500 cm bei Hauptversuch 1
und 60 cm bei Hauptversuch 2. Die Leitungen fithrten zu den Messgerédten/Systembausteinen
auBerhalb der Klimakammer. Bei Abzug der Daten erfolgte auf diese Weise keine Storung des
Versuches durch Begehung der Klimakammer. Um Einfliisse von auflen zu minimieren, wurden

geschirmte Zuleitungen gewéhlt. Die Schirmung der Einzelkabel wurde im Stecker zusammen-
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gefiihrt und auf ,,ground* gelegt (geerdet). Auf der Seite der Stecklinge wurden die Enden der
koaxialen Leitungen auf zwei verschiedene Arten realisiert. Die Kontaktierung zum Steckling
(A, M) wurde durch Edelstahlkaniilen, die Verbindung zu den Elektroden in der Nahrlosung
(B, N) durch Aderendhiilsen realisiert. Auf der Seite der Stecklingselektroden wurde der kup-
ferne Innenleiter der geschirmten Kabel riickseitig in die hohle Edelstahlkaniile ca. 12mm
eingefiihrt und mittels Aderendhiilsenzange zusammengedriickt. Bei den Edelstahlelektroden
im Substrat wurde die mit dem Innenleiter zusammengedriickte Aderendhiilse mit Hilfe einer
Liisterklemme an einen 100 mm langen und 1 mm dicken Edelstahlschweidraht geschraubt,
der 60 mm tief in die Ndhrlosung tauchte. Im Falle der Elektrode B ist dieser Edelstahldraht
mit einem Blech (0,8mm x 20mm x 50mm) verschweifit worden, um die Oberfliche dieser
Elektrode zu erhohen.

Bei den impedanzspektroskopischen Messungen und der Temperaturmessung wurde das auf
Delphi basierende Programm ,IEEE“ verwendet, das eigens fiir diese Zwecke programmiert
wurde. Mit Hilfe dieses Programmes ist es moglich, den Betrag der Impedanz (|Z|) sowie den
Phasenwinkel ¢) tiber der Frequenz sowie die Temperatur zu erfassen und periodisch in an-
gelegte Ordner als ASCII-Tabellen abzulegen. Betrag und Phase bei entsprechender Frequenz
mit zugehorigem Datum und Uhrzeit werden dabei in einer Datei abgelegt, die Temperatur mit
Datum und Uhrzeit in einer weiteren. Zudem ist im Programm IEEE das Schalten und Setzen
der Relais im Multiplexer, sprich die Ansteuerung der verschiedenen Stecklinge, vorgesehen.

Kommerzielle Programme (z.B. Zplot der Fa. Scribner) sind zwar in der Lage iiber das
Bussystem mit dem Frequenzganganalysator zu kommunizieren, allerdings ist die Kommuni-
kation mit anderen Peripheriegeridten, insbesondere mit dem Multiplexer nicht moéglich. Fiir
sdmtliche Versuche wurde bei sechs Frequenzdekaden und jeweils sechs Frequenzen pro Fre-
quenzdekade gemessen. Als hochste Arbeitsfrequenz wurde 1 MHz gewéhlt. Auf diese Weise
ergaben sich logarithmisch dquidistante Frequenzwerte mit zahlreichen Dezimalstellen. Durch
diese sehr dichte Messung iiber einen weiten Bereich des Spektrums sind besonders gute In-
terpretationen moglich.

Vor den im folgenden beschriebenen Versuchen wurde das gesamte Messsystem durch Mes-
sungen an einer definierten Messanordnung (Testbox) getestet. Da sich das Messsystem als
sehr komplex darstellt und mit Hilfe dieses Systems z.T. sehr kleine elektrische Widersténde
ermittelt werden sollen, wurde die Genauigkeit der Messungen tiberpriift. Die Testbox wurde
durch eine Leiterplatte realisiert, auf die verschiedene Kondensatoren und ohmsche Wider-
stinde gelotet wurden. Die Testbox mit den jeweiligen Gréflen der Einzelwiderstdnde ist in
Abbildung [3.5] dargestellt.

Das hier abgebildete Ersatzschaltbild entspricht dem Modell eines bewurzelten Stecklings
(vgl. Abbildung . Die eingesetzten Elemente (Kondensatoren und ohmsche Widersténde)
entsprechen ihrer Groflienordnung nach den Ergebnissen der Invertierung der Daten aus der
Veroffentlichung von Cao u. a. (2011). In den folgenden Messungen sind somit d&hnliche Dimen-
sionen zu erwarten. Auf diese Weise ldsst sich das Messsystem unter realistischen Bedingungen

iiberprifen bzw. testen.
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Abbildung 3.5: Darstellung des Ersatzschaltbildes fiir die Testschaltung mit den verschiedenen
Messgrofien.
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3.3.2 Darstellung der Messwerte

Bei der Darstellung der Messergebnisse aus der Impedanzspektroskopie kommen verschiede-
ne Moglichkeiten in Betracht. Im sogenannten Bode-Diagramm werden einerseits der Betrag
der Impedanz und andererseits der Phasenwinkel iiber der Frequenz aufgetragen. Wobei die
Abszisse logarithmisch und die Ordinate linear skaliert werden. Hier kann das Antwortsignal
(Impedanz, Phasenwinkel) frequenzspezifisch tiber einen grofien Bereich betrachtet werden.

Die Betrachtung der Ergebnisse in der komplexen Ebene (Complex Plane-plot, Ortskurve
oder Nyquist-Diagramm) dient der gleichzeitigen Betrachtung von Imaginér- und Realteil.
Diese Darstellungsweise hat den Vorteil, dass Phasenwinkel und Impedanz zugleich betrachtet
werden kénnen, auflerdem ist eine Vergleichbarkeit mit den Daten einschlégiger Publikationen
moglich, die zum groflen Teil ihre Ergebnisse in der komplexen Ebene darstellen.

Eine weitere Moglichkeit ist die einer dreidimensionalen Darstellung. Hier werden die beiden
Diagrammtypen in der Weise vereint, dass auf der Abszisse logarithmisch die Frequenz, auf
der Ordinate der Realteil und auf der Applikate der Imaginérteil Beriicksichtigung finden.

Bei der Betrachtung der Messergebnisse wurde zumeist diese Art der Darstellungsweise ge-
wahlt, da hier durch entsprechende Verdnderung des 3D-Diagramms durch Drehung der grofite
Betrachtungsspielraum in einem Plot moglich ist und dadurch bessere Interpretationsmoglich-

keiten entstehen
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Abbildung 3.6: Verschiedene Darstellungsweisen der gleichen Messung an einer Testschaltung
bestehend aus einem R,RC-Glied (vgl. Abschnitt (unten rechts), einerseits
als Bode-Diagramm (oben und unten links), andererseits in der komplexen
Ebene als Nyquist-Diagramm (oben rechts).
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Abbildung 3.7: Darstellung der R,RC-Testschaltung (vgl. Abbildung unten rechts) als 3D-

Diagramm.
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3.3.3 Differenzbildung von Impedanzspektren

In dieser Arbeit wurden Spektren von einander abgezogen. Die Differenzbildung von Spektren
wird besonders bei zwei Teilversuchen genutzt. Da bei den Untersuchungen des Leitgewebes
eines Stecklings der Teil von Realteil resp. Imaginéarteil ermittelt werden soll, der einem de-
finierten Stammstiick zuféllt, wird die Differenz aus zwei Messungen mit unterschiedlicher
Messhohe gebildet.

Auch im Zusammenhang mit Hauptversuch 2 wurden Impedanzspektren von einander ab-
gezogen. Durch die Verkabelung der Stecklinge mit Multiplexer und Messeinrichtung und der
Platzierung dieser Systembausteine auflerhalb der Messkammer, ergaben sich grofie Kabellén-
gen. Die Messungen werden zwangslédufig durch Kapazitdten und ohmsche Widerstdnde dieser
Kabel beeinflusst. Daher miissen die zusétzlichen Gréfien abgezogen werden. Um diesen Anteil
zu messen, wurden sweeps an einem diinnen Edelstahlrohr in Nahrlosung generiert. Durch die
sehr gute Leitfahigkeit dieses Metalls, beeinhalten Real- und Imaginérteil der Impedanz le-
diglich die verbleibenden Wechselstromwiderstinde des System (Systemfunktion). Wird dieser
sweep von jedem an einem Steckling gewonnenen sweep abgezogen, so verbleibt das ,wahre®
(bereinigte) Spektrum.

Da bei der Impedanzspektroskopie im Gegensatz zu den monofrequenten Messungen mit
komplexen Zahlen operiert wird, sollen hier grundsitzliche mathematische Uberlegungen an-
gestellt werden. Betrachtet man beispielsweise eine N-gliedrige RC-Anordnung (vgl. Abbil-
dung , so wird diese mathematisch als

N
it C;1=0 3.1
g +ijka i L ( )

dargestellt.

Die Definition des Realteils der Impedanz dazu lautet:

N
Ry,
RZN) =S — % mit ¢y =0 (3.2)

und die des Imaginéarteils:

N 2
—wR:CY,
I(Zn) =Y —E 2 mit C; =0 (3.3)
g::l 14+ w?R3C}

Bildet man nun die Differenz aus einer N-M-gliedrigen Anordnung, so erhélt man:

N Ry
In—Zu= Y T (3.4)
Py 1+ jwRECY
Daraus erhalt man fiir den Realteil:
R(Zn — Zm) =R(Zn) — R(Zm) (3.5)
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und fiir den Imaginérteil:
S(Zn = Zm) =S(2Zn) — S(Zm) (3.6)

Diese Uberlegungen zeigen, dass in der komplexen Ebene eine Differenzbildung durch einfache

Subtraktion von Realteilen bzw. Imaginérteilen geschieht.

3.3.4 Vorversuche zur Untersuchungen der Randbedingungen

Die folgenden impedanzspektroskopischen Tests geben einen Einblick in die Empfindlichkeit
des Messprinzips und die sensiblen Parameter.

Wenn die Verédnderungen der Impedanz iiber der Frequenz und Zeit diskutiert wird, ist es
nétig, sich einen Uberblick iiber die, die Messungen beeinflussenden Faktoren zu verschaffen
und ggf. diesen Faktoren entgegenzuwirken oder sie zu eliminieren. Um dies zu leisten, wurden
Vorversuche mit einem bestimmten Grundversuchsaufbau durchgefiihrt. Dieser wird jedoch je
nach Faktor in bestimmter Weise angepasst.

Im Rahmen der Vorversuche wurden folgende Faktoren gestestet:

o Einfluss der Elektrodenwahl und der Elektrodenanordnung
o FEinfluss der Leitfahigkeit der Nahrlosung

e Einfluss des Wasserstandes

o Einfluss der Temperatur

e Einfluss der Dimension der Stecklinge

o Einfluss der Leitgewebe der Stecklinge

In Abbildung wird schematisch der Versuchsaufbau fiir die Vorversuchsreihen gezeigt.
Bei den beschriebenen Tests dienten Stecklinge der Echten Trauerweide (Saliz babylonica)
als Messobjekte. Die Stecklinge bei den folgenden Versuchen waren 20cm lang. Der jeweils
zu messende Steckling wurde hier durch ein Stativ in seiner Position gehalten. Der Kontakt
zwischen Stativklemme und Steckling war durch Styrodur elektrisch isoliert. Der Steckling
tauchte in einen zylindrischen Glasbehélter ein, der mit einer Néahrlosung der Leitfihigkeit
von 245 pScm™! gefiillt war. Dieser Glasbehilter war auf einer Laborhexe platziert, so dass
eine mogliche Verdnderung der Eintauchtiefe ausschlieflich iiber die Hohendnderung der Labor-
hexe geschehen konnte. Zwischen Glasbehélter und Laborhexe befand sich eine Styrodurplatte
(schraffierter Bereich), die ebenfalls elektrisch isolierend wirkte.

Der Speisekreis zwischen A und B ist farblich rot markiert, der Messkreis, der durch die
Elektroden M; /Mg und N verwirklicht ist, ist griin und grau markiert. Die Elektroden (A, M)
wurden durch Edelstahlkaniilen, die mit dem Innenleiter des Koaxialkabels verbunden wurden,
verwirklicht (siehe dazu auch Abschnitt [3.3.1). Elektrode B ist ein diinnes Edelstahlblech. Die
Messelektrode N hingegen ist ein diinner Edelstahldraht (Schweifidraht).
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Grundversuchsaufbaus zur Untersuchung der
Randbedingungen bei der Impedanzspektroskopie an einem Weidensteckling.
Weiterfithrende Erklérungen zu den Linien und Symbolen in dieser Abbildung
finden sich im Text.

Fiir die meisten Messungen sind die Elektroden N und B gekoppelt, so dass in der Regel
nur mit Hilfe des Edelstahlbleches gemessen wird. Es wird nicht in jeder Messung mit einem
bewurzelten Steckling gearbeitet, da diese Tests Grundlagenversuchen fiir die Untersuchung der
Messkonfiguration entsprechen und daher der Durchwurzelungsgrad sekundér ist. Elektrode A
liegt bei den Vierpunktmessungen auf einer Héhe von 18 cm von der unteren Schnittfliche des
Stecklings an gemessen, Elektrode M; bei 10 cm. Zusétzlich ist eine weitere Messelektrode (Ms)
bei 15 cm angebracht. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Position der Elektrode M;
als ,Messebene 1¢ und die Position der Elektrode Ms als ,,Messebene 2* synonym verwendet.

Untersucht und diskutiert werden sollen in dieser Arbeit die wichtigsten Einflussfaktoren,

die im Folgenden zunéchst vorgestellt werden.
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Einfluss der Elektrodenwahl und der Elektrodenanordnung

In einem Vorversuch wurden zwei vernickelte Stecknadeln (Durchmesser: 0,6 mm) und eine
Edelstahlkantile (V2A) mit einem Durchmesser von 0,7mm benutzt. Diese Nadeln wurden
allesamt in einen Weidensteckling (Saliz babylonica) gesteckt und erst nach 17 Tagen heraus-
gezogen und fotografiert. Vernickelte Stecknadeln wurden zunéchst gewdhlt, um grundsétzlich
eine Vorstellung zu erhalten, ob eine Pflanze mit einem Fremdkorper dieser Grofle wachsen
kann. Weiterhin wurde die Oberflache einer &hnlichen Edelstahlkaniile (0,8 mm Durchmesser),
die ca. 4 Wochen in einem Weidensteckling verblieb, unter dem Rasterelektronenmikroskop
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung und moglicher Korrosionsriickstdnde auf der
Oberflache untersucht. Edelstahl gilt als chemisch besonders vertréglicher Stoff, man erhoffte
sich auf diese Weise inerte Bedingungen bei der Ankopplung der Elektrode an einem Steckling.

In einem zweiten Test zur Elektrodenwahl- und anordnung wurden impedanzspektrosko-
pische Untersuchungen durchgefithrt. In diesem Zusammenhang wurde der Versuchsaufbau
aus Abbildung dahingehend modifiziert, dass an Stelle der Edelstahlektrode M; und A
auf gleicher Hohe wenige Millimeter lateral versetzt jeweils eine ,Silberelektrode® (0,8 mm
Durchmesser; versilberter Kupferdraht) durch den Steckling gesteckt wurde. Silberelektroden
werden in einigen Veroffentlichungen (z.B. Cao u.a. (2011))) benutzt. Durch Messungen mit
diesem Elektrodenmaterial ist ein kritischer Vergleich méglich. Fiir die Versuche wurden Mes-
sungen in Zwei-, Drei- und Vierpunktanordnung mit den genannten Edelstahlelektroden und
den hier hinzugekommenen Silberelektroden exemplarisch an einem Weidensteckling durchge-
fiihrt. Messelektrode Mo wurde bei diesen Messungen nicht mit einbezogen. Die versilberten
Kupferelektroden hatten die gleiche Kontaktfliche mit dem Steckling wie die Edelstahlelek-
troden. Die Kontaktierung der verschiedenen Elektroden mit dem Messgerdt erfolgte iiber
Krokodilklemmen und Koaxialkabel (RG 58).

Tabelle[3.1|gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Messkonfigurationen. Sémtliche Mes-
sungen aus dieser Tabelle wurden sowohl mit Silberelektroden, als auch mit Edelstahlelektro-

den durchgefiihrt.

Tabelle 3.1: Aufschliisselung der Messungen fiir die Untersuchung der Elektrodenannordnung.

einbezogene Elektroden (rot);
Name der Messung
gekoppelt (+), getrennt (-)

Zweipunktmessung A A + M - N + B

Vierpunktmessung B A - M - N - B
Dreipunktmessung C A + M - N - B
Dreipunktmessung D A - M - N + B
Dreipunktmessung E A - M - N 4+ B

Ein Zusammenschluss (Kopplung von Elektroden) erfolgte direkt am Frequenzganganalysa-
tor durch BNC-Stecker (Y-Verteiler) und ca. 25 cm lange Koaxialkabel (RG 174). Die farblich

hervorgehobenen Elektroden markieren die in der jeweiligen Messung benutzten Elektroden.
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Ein ,,+“ kennzeichnet die Kopplung, ein ,—“ die Trennung der Elektroden.

Bei der Zweipunktmessungen sind Strom- und Messkreis gekoppelt, so dass am Steckling
und in der Losung immer nur eine Elektrode angeschlossen ist (Zweipunktmessung A). Bei der
Vierpunktmessungen B sind diese beiden Kreise von einander entkoppelt. Bei der Dreipunkt-
messung C ist das tieferliegende Potential (lo) und die Gegenelektrode zwar jeweils getrennt
voneinander, das hoherliegende Potential (hi) und die Speiseelektroden am Steckling jedoch
gekoppelt. Im Gegensatz dazu sind bei der Dreipunktmessung D die beiden Stecklingselektro-
den (A, M) voneinander getrennt, Messung und Speisung in der Losung erfolgt aber zusammen
durch die Elektrode B.

Zusétzlich wurde die Dreipunktmessungen E durchgefiihrt, diese ist vergleichbar mit der vor-
herigen Messung (Dreipunktmessung D), jedoch erfolgt Speisung und Messung in Nihrlosung
bei dieser Dreipunktmessung durch die Elektrode N.

Einfluss der Leitfahigkeit der Nahrlosung

Fiir die Untersuchung dieses Faktors wurden 15 Stecklinge unterschiedlichen Durchmessers bei
drei verschiedenen Néhrlosungen gemessen. Die Einstellung der Néhrlosung erfolgte durch Her-
stellung einer Losung aus destilliertem Wasser und einer entsprechenden Gabe NPK-Diingers
(Diinger mit den Ndhrelementen Stickstoff, Phosphor und Kalium), die Messung und Kontrolle
der Leitfahigkeit durch ein Leitfdhigkeitsmessgerdt der Fa. WT'W (Cond 340i).

Neben der bei den anderen Versuchen in diesem Kapitel eingesetzten Nahrlosung mit ei-
ner Leitfihigkeit von 245puScm~! (Lésung 1), wurden Tests in einer Nihrlosung mit einer
Leitfihigkeit von 54 pScem™! (Losung 2) und in einer Nihrlosung mit einer Leitfihigkeit von
508 uScm ™! (Losung 3) durchgefiihrt. Die drei Nihrlésungen wurden ca. 24 Std. vor den
Messungen hergestellt und blieben ab diesem Zeitraum in der Klimakammer, so dass die Tem-
peraturen der Losungen gleich waren. Die Temperaturen der Losungen wurden unmittelbar
vor den Messungen kontrolliert.

Bei diesen Messungen wurden die 15 Stecklinge in Lésung 1, anschlieend in Lésung 2 und
schlieflich in Losung 3 gemessen. Bei Wechsel der Nahrlosung wurden die Stecklinge und der

Glasbehélter grindlich ab- und ausgespiilt.

Einfluss des Wasserstandes

In dieser Versuchsreihe wurde getestet, welchen Effekt eine Verschiebung des Wasserstands
bzw. eine verdnderte Eintauchtiefe des Stecklings auf die Impedanz und das gesamte Spektrum
hat. Untersuchungsobjekte stellten vier Weidenstecklinge unterschiedlichen Durchmessers dar.
Die Durchmesser der Stecklinge waren: A = 9,3cm, B=6,6cm, C = 6,1 cm und D = 3,9 cm. Die
Eintauchtiefe wurde mit Hilfe der in Abbildung dargestellten Laborhexe eingestellt. Zuvor
wurde die Hohenédnderung bei dieser Laborhexe beim Hochdrehen schrittweise bestimmt und
durch einen Funktionsgraphen ausgeglichen, so dass die jeweilige Umdrehung und die damit
verbundene Eintauchtiefe des Stecklings sehr genau erfasst werden konnte.

Insgesamt wurde bei 15 verschiedenen Hohen (im Falle des Stecklings B, 14 Hohen) in
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einem Bereich von 0 mm—78 mm (B bis 74 mm) gemessen. Dabei ist die Nullmarke mit dem
knappen Beriihren der unteren Schnittfliche des Stecklings mit dem Wassermeniskus definiert.
Die einzelnen Hohenstufen sind Abbildung zu entnehmen. Zu jeder Hohenstufe wurden
jeweils 10 impedanzspektroskopische Messungen (sweeps) pro Steckling durchgefiihrt, um die

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu tiberpriifen.

Einfluss der Temperatur

Da es eine Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur gibt, muss diese bei
der Beurteilung der Messergebnisse beriicksichtigt werden. Es wurde zunachst angenommen,
dass die Temperatur iiber den Verlauf der Messung durch die Steuerung der Klimakammer
konstant gehalten wird. Jedoch stellte sich heraus, dass es in der Klimakammer zu einem
Aufheizen beim Anschalten und Abkiithlen beim Abschalten der Leuchtstoffrohren durch die
zwei unterschiedlichen Phasen, die Tag und Nacht simulieren sollten (Licht- und Dunkelphase),
kam. So gab es verschiedene Temperaturniveaus, die durch die Klimakammerregelung nicht
nivelliert werden konnten.

Um diesen Effekt genauer zu beleuchten, wurde ein Weidensteckling exemplarisch iiber einen
Zeitraum von 10 Tagen an den Frequenzganganalysator angeschlossen. Uber die Steuerung
der Klimakammer wurde eine Dauerlichtphase tiber mehrere Tage und anschliefend einen
Lichtwechsel mit einer Lichtphase von 7:00 Uhr-19:00 Uhr und eine Dunkelphase von 19:00
Uhr-7:00 Uhr geschaltet. Die Temperatur wurde parallel dazu in der Klimakammer iiber das
Multimeter (sieche Abbildung in unmittelbarer Nihe zum Steckling gemessen.

Einfluss der Dimension der Stecklinge

Zur Untersuchungen der Frage inwieweit die Dimension der Stecklinge das Impedanzspektrum
beeinflusst, wurden impedanzspektroskopische Messungen an 15 Weidenstecklingen durchge-
fiihrt. Pro Steckling wurden 3 sweeps durchgefiihrt und diese gemittelt. M; diente am Steck-
ling als Messelektrode. Sonstige Bedingungen (Eintauchtiefe, Elektrodenmaterial, Nahrlosung)
wurden hier bei allen 15 Stecklingen konstant gehalten.

Die Stecklinge in dieser Testreihe wurden bewusst in unterschiedlichen Durchmessern
(6,79 mm — 20,33 mm) gewéhlt, um diesen Messparameter moglichst breit zu variieren. Die Lan-
ge des Stecklings wurde mit 20 cm konstant gehalten. Der Einfluss der Lange des Stecklings
auf das Impedanzspektrum wurde nicht getestet.

Der jeweilige Durchmesser des Stecklings wurde an drei Stellen (an Stelle der Elektrode A,

M; und My) mit einer Schieblehre gemessen und arithmetisch gemittelt.

Einfluss der Leitgewebe der Stecklinge

Um die Real- und Imaginarteile der Impedanz zu erhalten, die auf ein definiertes Stiick Leitge-
webes zuriickzufiihren sind, wurde an den bereits im vorigen Abschnitt beschriebenen Steck-
lingen jeweils eine weitere Messreihe durchgefiihrt. Bei Messung 1 wurde zwischen M; und N

gemessen, bei Messung 2 zwischen Mo und N. Die Messelektrode My steckte 50 mm oberhalb
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3.3 Impedanzspektroskopie

von M; (siehe Abbildung . Bildet man nun die Differenz der Realteile der Impedanz resp.
der Imaginarteile der Impedanz zwischen Messung 2 und Messung 1, so erhélt man genau
den Real- und Imaginérteil der Impedanz, der mit dem Leitgewebe des Stecklings zu erkléren

ist. Die Legitimation der Differenzbildung von Imaginér- und Realteil der Impedanz wurde in
Abschnitt [3.3.3] erlautert.

3.3.5 Hauptversuche

Die Hauptversuche gliedern sich in zwei Versuche mit Weidenstecklingen. Zunéchst wird ein
Versuch dargestellt, in dem die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Randbedingungen
mit einflieen. Im zweiten Schritt wird der abgewandelte Versuch dargestellt, der wesentliche

Aspekte aus dem Versuchsdesign der Veroffentlichung von Cao u. a. (2011) aufgreift.

Versuchsbedingungen

Tabelle dient der Ubersicht iiber das Versuchsdesign der beiden Hauptversuche zur Impe-

danzspektroskopie.

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Versuchsbedingungen fiir die beiden Hauptversuche.

Hauptversuch 1 Hauptversuch 2
Messobjekte Weidenstecklinge Weidenstecklinge
deutscher Name Echte Trauerweide nicht bekannt
wissenschaftlicher Name Saliz babylonica Saliz schweringi
Anzahl (n) 15 7
Mittendurchmesser 7mm —10 mm 18 mm —21 mm
Lange 20 cm 25 cm
Elektrodenmaterial Edelstahl Silber
Leitfihigkeit (Nihrlosung) | 245pScm ™! 54nScm™!
Messprinzip Dreipunktmessung Zwei- und Dreipunktmessung

Fiir den Hauptversuch 1 dienten 15 Weidenstecklinge (Saliz babylonica) aus dem forstbo-
tanischen Garten in Géttingen als Versuchsobjekte. Diese Stecklinge wuchsen iiber die Dauer
des Versuches in einer Plexiglaskiivette (Mafle: ca. 1,5cm x 125 cm x 25 cm), gefiillt mit einer
Néhrlosung. Die Weiden tauchten 8 cm in diese Nahrlosung ein und wurden durch Holzwasche-
klammern, die an eine Stahlleiste fixiert waren, in ihrer Position gehalten (siehe Abbildung.
Die Kiivette wurde durch Stege in 15 gleich grole Kammern von 8 cm Breite eingeteilt.

Die Elektrode in der Nahrlosung wurde durch ein 5 mm breites und 0,8 mm dickes Edelstahl-
blech verwirklicht. Die Lange des Bleches entsprach der Kiivettenbreite. Diese Elektrode wurde
an einer Seite mit einem Edelstahldraht verbunden, der seitlich an einer Kiivettenschmalseite
nach oben gefiihrt wurde und dort durch eine Liisterklemme mit einem geschirmten Kabel (RG

58) verbunden wurde. Drei Elektroden wurden jeweils komplett durch die Mitte des Stecklings
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gesteckt, so dass die Spitzen auf der gegeniiberliegenden Seite deutlich sichtbar waren (siehe
Abbildung . Eine speisende Elektrode (A) wurde am oberen Ende des Stecklings, 1cm
unterhalb der oberen Stirnfliche durch den Steckling gestoflen. Des Weiteren wurden zwei
Messebenen eingerichtet. Messebene 1 auf der Mitte der Stecklingslange (10 cm), Messebene
2 lag bei 15 cm gemessen von der unteren Stirnfliche des Stecklings. Durch die Messung auf
zwei unterschiedlichen Hohen ist es durch Differenzbildung dieser Spektren moglich, eine Vor-
stellung von der Impedanz eines definierten ,Stammstiicks* zu erhalten. Die angesprochene
Stahlleiste, die die Stecklinge tragt, diente durch ihre U-Form gleichzeitig als Fithrung fiir die
Koaxialkabel zu den Stecklingen.

Fiir den Hauptversuch 2 wurden 7 Weidenstecklinge (Saliz schwerinii) von einer Plantage
aus Nordfinnland benutzt, die von finnischen Kollegen zur Verfligung gestellt wurden. Die
Stecklinge lief man von Versuchsbeginn bis Versuchsende in einer dafiir angefertigten Kiivette
mit Nahrlosung wachsen (Kiivettenmafe: ca. 2,5cm x 90cm x 30 cm). Die Weiden tauchten
bis zur Hélfte (12,5cm) in die Ndhrlosung ein und wurden durch Styrodurabschnitte in ihrer
Eintauchtiefe gehalten. Die Breite der Kammern dieser Kiivette betrug 10 cm. Die Elektroden
bei diesem Versuch waren Silberelektroden (versilberte Kupferelektroden). Ein 1,0 mm dicker
Silberdraht wurde auf Néhrlosungsseite am Boden der Kiivette gelegt, an einer Seite nach
oben herausgefiihrt und dieses Ende durch Liisterklemmen mit einem Koaxialkabel verbunden
(RG 174), das direkt das Messgerat (Solartron) kontaktierte. Diese Elektrode diente sowohl

als speisende, als auch als Messelektrode.

Abbildung 3.9: Fotos des Hauptversuchs 1 in der Klimakammer. Die Stecklinge wachsen in
der Klimakammer in einer Plexiglaskiivette auf, die durch Stege in gleichgrofle
Kammern unterteilt wurde. Die Kontaktierung erfolgte, wie beschrieben, durch
Edelstahlelektroden.

Auf Stecklingsseite kontaktierte man den Steckling mit der Messeinrichtung an zwei Stellen.

Ein 0,8 mm dicker und ca. 25 mm langer versilberter Kupferdraht wurde bis zur Hélfte in den
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Steckling auf einer Héhe von 13,5cm also 1cm oberhalb des Wassermeniskus gesteckt. Eine
zweite gleichartige Elektrode kontaktierte 5cm oberhalb dieser Elektrode den Steckling auf
gleiche Weise. Die Schaltung des Multiplexers wurde so programmiert, dass drei Messungen
(sweeps) pro Steckling hintereinander durchgefithrt werden konnten. So wurde zunéchst eine
Dreipunktmessung mit der obersten Elektrode am Steckling als Speiseelektrode (A) und der
darunterliegenden Stecklingselektrode als Messelektrode (M) durchgefiihrt. Die beiden néchs-
ten Messungen an dem jeweiligen Steckling waren Zweipunktmessungen, zum einen unter
Berticksichtigung der obersten Stecklingselektrode, zum anderen unter Beriicksichtigung der
unteren Stecklingselektrode (jeweils A/M). Die Kontaktierung erfolgte mit Hilfe von Liister-
klemmen und geschirmten Leitungen von ca. 60 cm (RG 174).

In diesem Versuchdesign wurde zuséatzlich das bereits in Abschnitt angesprochene Edel-
stahlrohr integriert. Dies wurde in dhnlicher Weise wie die beschriebenen Stecklinge kontak-
tiert. Ein sweep aus Daten vom 02.08.2012 ca. 13:15 Uhr diente als Referenz fiir die Differenz-
bildung.

Mariottesche Flasche

Da bei den Hauptversuchen der impedanzspektroskopischen Messungen mit einer Mariotte-
schen Flasche gearbeitet wird, sei an dieser Stelle das Verfahren und seine Umsetzung im
Versuchsaufbau erklart.

Bei chemischen Versuchen wird dieses Prinzip genutzt, um bspw. Filter gleichméfBig gefiillt
zu halten. Auch zur konstanten Bewésserung landwirtschaftlicher Flachen bedient man sich
dieses Verfahrens.

Im hier gewédhlten Versuchsdesign kommt es auf einen konstanten Stand der Néhrlosung
in der Kiivette {iber den gesamten Messzeitraum an. Das Verfahren wird dafiir entsprechend
angepasst (sieche Abbildung . Fir die Untersuchungen wird ein Glasballon von ca. 601
Fassungsvermogen eingesetzt. Dieser enthélt die Nahrlosung fiir die Weidenstecklinge und ist
durch einen Silikonstopfen luftdicht abgeschlossen. Lediglich zwei Glasréhren von ca. 8 mm
Durchmesser (A, B) werden dabei durch zwei Bohrungen im Stopfen gesteckt. Beide Glasroh-
ren haben Kontakt zur Nahrlosung. Ein auf beiden Enden offenes Glasrohr mit Schlauchver-
lingerung dient zum Uberheben der Nihrlésung in die Kiivette mit den Stecklingen (B). Am
Kiivettenende des ,,Uberhebers® ist ein zweites Glasrohr angeschlossen. Ein Weiteres, ebenfalls
an beiden Enden offenes Rohr (A), dient zur Einstellung und Aufrechterhaltung des Wasser-
standes in der Plexiglaskiivette.

Diese Kiivette ist durch Stege in Kammern eingeteilt, die an der Basis allesamt untereinander
verbunden sind, so dass das Durchstromen der Kammern mit Nahrlésung und ein Ausgleich
des Wasserstandes in den Kammern gewéhrleistet ist.

Nach Befillen der Mariotteschen Flasche, dem Aufstecken des Korkens, dem Einstecken der
Glasrohren und dem kurzen Ansaugen der Nédhrlosung an dem kiivettenseitigen Glasrohr B,
flieit nun Wasser aus dem Glasballon tiber das Rohr (B) und die Schlauchverbindung in die
Kivette.
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Anschlieflend dehnt sich die Luft in dem von der Umgebungsluft abgeschotteten Luftreser-
voir ¢ im oberen Bereich des Glasballons aus, da sich aufgrund der iiberflieBenden Nahrlosung
vom Glasballon in die Kiivette das Volumen des Luftreservois ¢ vergrofert. Der Druck im
Reservoir wird folglich geringer (Unterdruck). Wenn der &uflere Luftdruck den inneren Druck,
der durch die Wassersédule a versursacht wird, und den Druck im Reservoir c iibersteigt, bil-
den sich im unteren Teil des Glasrohres A Luftblasen. Die Schlauchverbindung von B hélt die
FlieBgeschwindigkeit der Néhrlosung konstant, da innerhalb und auflerhalb des Glasballons
der exakt gleiche Luftdruck herrscht. Die Fliegeschwindigkeit wird allein von dem Druck der
Wassersdule vom unteren Ende des Glasrohres A und dem unteren Ende des Steigrohres B
bestimmt (Wassersdule bl). Die konstante Fliefgeschwindigkeit wére dabei so lange gewéhr-
leistet, bis das untere Niveau des Steigrohres A tiberschritten wiirde und das Glasrohr nicht

mehr in die Nahrlosung eintaucht.

Steckling

l

Klvette

/

Abbildung 3.10: Schema der Mariotteschen Flasche im Versuchsaufbau.

Im Falle der hier angewendeten Versuchsanordnung, flieft nur so lange Nahrlésung durch
das Rohr B und seine Schlauchverbindung, bis der Wasserstand der Kiivette das Niveau d des
unteren Glasrohrendes A im Glasballon erreicht. Bei Verbrauch von Nahrlosung in der Kiivette

durch Transpiration der Blatter der ausgetriebenen Stecklinge oder Verdunstung, sinkt dort die
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Wasserséule b2, folglich reduziert sich hier der Druck. In der Folge fliefit so lange Nahrlosung
in die Kiivette nach, bis es zu einem erneuten Druckausgleich kommt und die Fliissigkeit in

der Kiivette wieder das Niveau d erreicht hat.

Fotografische Auswertung

Durch die hier angewandte Methodik der Fotografie und Auswertung ist eine zerstorungsfreie
Quantifizierung der Wurzeln in situ wahrend des Wachstums moglich. Dieses Verfahren ist von
Vorteil, da die impedanzspektroskopische Untersuchung besonders ,,stérungsanfallig® ist.

Die einzelnen Stecklinge in der Kiivette wurden mit Hilfe einer Digitalkamera (Canon EOS
400D und 500D) fotografiert. Es wurden tiber den Versuchszeitraum nahezu téaglich Aufnahmen
durchgefithrt. Die Kamera stand auf einem Stativ mit ca. 1,2 m Abstand zur Kiivette. Aufgrund
des lateralen Abstands der Stecklinge zueinander, wurden 3 (-5) Fotos pro Tag gemacht und
der Standort des Stativs konstant gehalten. So war gewéhrleistet, dass bei Versetzen des Stativs
der gleiche Abstand eingehalten wurde. In einem Foto konnten drei Kiivettenkammern erfasst
werden. Die Kameraeinstellung wurde fir den gesamten Versuchszeitraum nicht verdndert.

Fiir die ausreichende Beleuchtung wurden auf der Riickseite der Kiivette vier 300 W Halo-
genstrahler auf Hohe der Oberkante der Nahrlosung angebracht. Auf der Riickseite der Kiivette
wurde zusétzlich eine Milchglasscheibe angebracht. Diese brach das Licht und sorgte fiir eine
gleichméflige Streuung des Lichts fiir die Fotografie. Ein weifles Baumwolltuch, das in einem
Abstand von ca. 10 cm auf ganzer Breite der Kiivette vor den Halogenstrahlern hing, sorgte
wiederum fiir eine leichte Abdunkelung. Dieses Fotolicht wurde nur fiir die kurze Dauer der
Fotos (téglich ca. 5 Min.) zugeschaltet. So wurde die Stérung der sensiblen Messanordnung
auf ein Minimum reduziert. Durch die geringe Tiefe der Kiivette wuchsen die Wurzeln der
Weidenstecklinge primér nach links und rechts in anndhernd einer Ebene, so dass durch die
Fotos nahezu der gesamte Wurzelbereich erfasst werden konnte. Fiir jedes Weidenfoto wurde
zusatzlich ein Mafistab (10 cm x 10 cm kariertes Papier) mitfotografiert. So konnte eine maf-
stabsgetreue Auswertung durchgefithrt werden.

Mit Hilfe des Bildauswertungsprogramms WinRHIZO® (WinRHIZO (2004)) wurden die
hochauflésenden Fotos (2592 x 3888 pixel fiir Hauptversuch 1 und 4752 x 3168 pixel fir
Hauptversuch 2) der Weidenwurzeln genauer analysiert. Die wichtigsten Ergebnisse stellten
die Wurzeloberfliche und die Wurzellange dar. Die Durchmesser und die Durchmesserver-
teilung der Wurzeln waren fiir die weiteren Untersuchungen nicht relevant. Die Anzahl der
Wurzelspitzen wurde nicht ausgewertet, da teilweise die Wurzeln auf den Fotos mit Hilfe des
Programmes félschlicherweise nicht als ganzes Objekt erfasst wurden, sondern als aneinander-

gereihte Teilsegmente. Auf diese Weise wurde die Anzahl der Wurzelspitzen iiberschétzt.

3.4 Verwendete Programme

Die Messungen im Zusammenhang mit der Bodenwiderstandsmethode (Modellversuche und
Feldversuch) erfolgten mit Hilfe der bereits genannten Multielektrodenapparatur. Das Steuer-
programm GeoTom ist bereits in Abschnitt beschrieben worden.
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Die impedanzspektroskopischen Messungen wurden mit dem Programm ,IEEE®“ durchge-
fithrt. Dieses Programm wurde in Abschnitt genauer erlautert.

Die Impedanzspektren, die mit Hilfe der bereits beschriebenen Messtechnik entstanden sind,
wurden durch verschiedene Programme ausgewertet.

Mit Hilfe des Programms LEVM/LEVMW von James Ross MacDonald ist es moglich, nicht-
lineare komplexe Kurvenanpassungen fiir die gemessenen Spektren durchzufithren (MacDonald
(1999)). Zuvor miissen geeignete Modelle und die Startwerte der einzelnen Modellparameter
fiir das zu analysierende Spektrum vorgegeben werden. Diese Werte sind zunéchst fiktiv. Nach
Durchlaufen der Inversion werden dann die echten (berechneten) Zahlenwerte der verschie-
denen elektrischen Bauteile (z. B. Kondensator, Widerstand) des zugrundeliegenden Modells
angezeigt und in ASCII-Tabellen abgelegt. Bei diesem Programm kann zur Zeit aus 15 verschie-
denen Ersatzschaltbildern, die als Grundlage fiir die Anpassung dienen, ausgewéhlt werden. In
der Regel weicht aber das gesuchte Modell von dem vorgegebenen ab, so dass einzelne Bauteile
0% bzw. ,,00“ gesetzt werden miissen, um das gewiinschte Modell zu generieren.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere bei sehr komplexen Modellen nicht méglich. In diesen
Féllen wurde mit dem Programm ZView gearbeitet (Johnson (2000))). Hier ist es im Gegensatz
zu LEVM/LEVMW méglich, Einzelbauteile zu einem Ersatzschaltbild frei zusammenzustel-
len. Der Handlungsspielraum und die Modellvielfalt ist so deutlich erhéht. Durch die Funktion
»Instant fit“ konnen Teile des Spektrums vor dem eigentlichen fit durch festgelegte héufig auf-
tretende vereinfachte Modelle abgeschétzt werden. Diese Funktion erleichtert das Annédhern
an die wahren Werte des Gesamtmodells. Ein weiteres Programm, mit dem komplexe Kurven-
anpassungen moglich sind, ist z. B. das Programm equivalent circuit (Boukamp (1989)).

Allen Programmen ist gleich, dass die errechneten bzw. simulierten Impedanzen, gewonnen
aus den definierten, fiktiven Bauelementen des Modellschaltkreises, die kleinstmdogliche Abwei-
chung zu den tatsichlich gemessenen Werten (Spektrum) der Probe haben. Die nichtlineare
Kurvenanpassung erfolgt dabei mit der Methode der kleinsten Quadrate (Deckwart (2007))).

Mit dem eigens fiir diese Zwecke entwickelten Programm Impedanz ist es moglich, Impe-
danzspektren zu generieren. Diese Vorwartsrechnung entspricht dem gegenteiligen Vorgehen
der Inversion. Auf diese Weise ist es moglich, Impedanzelemente eines definierten Modells
(Ersatzschaltbild) mit Werten zu belegen und eine fiktive impedanzspektroskopische Messung
durchzufiihren. Derzeit konnen Impedanzspektren aus finf verschiedenen Modellen generiert
werden. So ist es moglich, die verschiedenen Werte fiir die Wechselstromwiderstéinde in einem
Modell zu verdndern oder zu variieren und die verschiedenen sweeps miteinander zu vergleichen.
Auf diese Weise erhélt man eine Vorstellung, wie sich Verdnderungen einzelner Komponenten
auf das Gesamtspektrum auswirken.

Besonders die Ergebnisse der Impedanzspektroskopie wurden mit Hilfe des Grafikprogram-
mes Gnuplot 4.4 (Williams, Kelley u.a. (2010)) ausgewertet.

Die Quantifizierung der Wurzeln mit Hilfe der Fotos erfolgte durch das Programm
WinRHIZO® (WinRHIZO (2004))). Dieses Programm wird im Abschnitt (,Fotografische
Auswertung*) genauer vorgestellt.

Fiir einige modellhafte Betrachtungen und Beobachtungen im elektrolytischen Trog wurde
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das Programm COMSOL Multiphysics® (Multiphysics (2009))) verwendet. Durch die numeri-
schen Simulationen kénnen die tatséchlich durchgefiihrten Messungen verifiziert und dariiber

hinaus weiterfithrende Versuche unter variierenden Bedingungen modelliert werden.

3.5 Statistische Analysen

Die statistischen Auswertungen und Darstellungen erfolgten iiber das Programm R (RCore-
Team (2012)). Dabei wurden einfache lineare bzw. nichtlineare Regressionsanalysen durchge-
fiithrt. Es kamen robuste Regressionsmethoden zum Einsatz. Weiterhin wurden die Modellda-
ten der Impedanzspektroskopie mit Hilfe eines generalisierten, additiven Modells (multivariate
Analyse) ausgewertet (Wood (2011), Wang u.a. (2014)), Koenker (2015)).
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den drei getesteten Verfahren zur Quantifizierung
von Feinwurzeln dargestellt. Quantitdt und Qualitdt der Ergebnisse bestimmen die jeweilige
Ausfiihrlichkeit der Darstellung. Nach der Veranschaulichung der Ergebnisse der Erdungsmes-
sung folgt die der Bodenwiderstandsmethode. Im Anschluss daran wird die Impedanzspektro-

skopie aufgrund ihrer Komplexitdt in besonderer Ausfiihrlichkeit dargestellt.

4.1 Erdungsmessung

Nach der Aufbereitung der Ergebnisse zu den Vorversuchen (Einfluss der Elektrodenkonfigura-
tion und anderer Messgrofien) folgt die Darstellung eines ausgewéhlten Feldversuches (Haupt-

versuch).

4.1.1 Einfluss der Elektrodenkonfiguration

In Abbildung sind die Erdungswidersténde finf verschiedener Sommerlinden ( Tilia platy-
phyllos) bei unterschiedlicher Elektrodenanzahl am Stamm dargestellt. Auf der Abszisse ist
die Anzahl der Elektroden, auf der Ordinate der Erdungswiderstand (R) in © aufgetragen.

Die gemessenen Erdungswiderstédnde liegen insgesamt zwischen maximal 5040 {2 und mini-
mal 1690 Q). Es treten deutliche Unterschiede zwischen dem Erdungswiderstand gemessen mit
einer Elektrode am Stamm und 1 + n Elektroden am Stamm auf. Betrachtet man den Verlauf
der Kurven einer jeweiligen Linde, so fillt auf, dass der Erdungswiderstand mit zunehmender
Elektrodenzahl abfallt. Die Beschreibung der Kurve ist dabei nicht linear, sondern asympto-
tisch. Der Abfall des elektrischen Widerstandes zwischen der ersten und der zweiten Elektrode
ist deutlich grofer (ca. 24 % —29 %), als bspw. zwischen der neunten und zehnten Elektrode
ca. 2%-3%.

In Abbildung sind die Ergebnisse des Versuches am Mammutbaum (Metasequoia glyp-
tostroboides) dargestellt. Zusétzlich zu den 9 verschiedenen Erdungsmesswerten, ermittelt in
Dreipunktmessung, ist der Messwert aus der Vierpunktmessung abgebildet. Letzterer Messwert
ist deutlich niederohmiger als samtliche Werte der Dreipunktmessungen. Auflerdem bleibt die-
ser Wert konstant und reproduzierbar, auch wenn die Elektrodenanzahl vermehrt wird. Gleicht

man die Dreipunktmesswerte in einem Graphen mit

b d

P (4.1)

aus und ldsst die Variable x dieser Funktion (f(x)) gegen oo laufen, so néhert sich dieser

geschitzte Wert (Variable a) dem eigentlich ,wahren“ Wert an. Dieser Wert mit ,,unendlich
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vielen parallel geschalteten Ubergangswiderstianden muss demnach dem Wert der Vierpunkt-
messung entsprechen. Auf der Abszisse ist die Elektrodenanzahl logarithmisch aufgetragen, auf
der Ordinate der Erdungswiderstand. Erkennbar ist der bereits in Abschnitt beschriebene,
typisch abnehmende Verlauf des elektrischen Widerstandes bei zunehmender Elektrodenan-
zahl. Die Ausgleichsfunktion (f(x)) nahert sich dem errechneten Erdungswiderstandswert von
ca. 888¢) an. Zusatzlich zu diesem Wert ist der Vierpunktmesswert von 9402 parallel zur
Abszisse dargestellt. Lediglich eine leichte Abweichung dieses berechneten Wertes zum Vier-
punktmesswert von ca. 6 % ist dabei erkennbar. Vergleicht man den Dreipunktmesswert mit
nur einer Elektrode an diesem Baum mit dem Vierpunktmesswert, so liegt der Ubergangswi-
derstand bei 3040 Q2. Daraus ergibt sich eine Uberschiitzung des Erdungswiderstandes von ca.
423 %.

5500 J ' ; ! ! ! ! !

5000 F Linde A —— |

Linde B —<—
4500 Linde C —*—
Linde D —&—

Linde E —=—

Erdungswiderstand in Ohm

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elektrodenanzahl

Abbildung 4.1: Erdungswiderstande von 5 Sommerlinden (Tilia platyphyllos) von einer Allee
bei unterschiedlicher Elektrodenanzahl.
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4.1 Erdungsmessung
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Abbildung 4.2: Erdungsmessungen an einem Mammutbaum mit Ausgleichsfunktion f(x) und
dazugehorigem Vierpunktmesswert.

4.1.2 Einfluss anderer MessgroBen

Neben dem Einfluss der Elektrodenkonfiguration wurde, wie beschrieben, der Einfluss der
Temperatur und der Bodenfeuchte auf den Erdungswiderstand in einem weiteren Feldversuch
an einer Larche (Lariz decidua) untersucht.

Abbﬂdungzeigt den Zusammenhang zwischen Temperatur und Erdungswiderstand (links)
sowie Bodenfeuchte und Erdungswiderstand (rechts). Die Betrachtungen dieser Zusammenhén-
ge basieren auf zehn/elf Messungen. In beiden Fillen kann ein signifikanter, negativer linearer
Zusammenhang zwischen dem Erdungswiderstand und der jeweils betrachteten Messgrofie fest-
gestellt werden.

Mit zunehmender Temperatur resp. Bodenfeuchte sinkt der Erdungswiderstand ab. Der Zu-
sammenhang zwischen Erdungswiderstand und Temperatur ist dabei enger als der zwischen
Erdungswiderstand und Bodenfeuchte. Bei den Temperaturen traten Unterschiede von 17,7 °C
im betrachteten Zeitraum auf. Die Unterschiede der Bodenfeuchte lagen bei 6,2%. Die Er-
dungswiderstdnde in diesem Zeitraum liegen zwischen minimal 550 €2 und maximal 606 §2.

Dies entspricht einem Widerstandsbereich von 56 €.
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600 600
590 590
580 ° ° 580

570 ° 570

Erdungswiderstand in Ohm
-]
Erdungswiderstand in Ohm

560-] . 560-]

550 ° 550
T T T I T T T T T T I
5 10 15 20 20 21 22 23 24 25 26

Temperatur in °C Bodenfeuchte in %

Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen Erdungswiderstand und Temperatur (linke Grafik)
und Erdungswiderstand und Bodenfeuchte (rechte Grafik).

4.1.3 Hauptversuch

In Abbildung werden Zusammenhénge zwischen elektrischen Widerstanden (R) und dem
Brusthohendurchmesser (BHD) dargestellt. In der linken Grafik ist der Erdungswiderstand ge-
messen in Vierpunktanordnung mit der Messelektrode am Stamm (M;) im Stammfufibereich
dargestellt (EO0). In der rechten Grafik ist der Erdungswiderstand, gemessen in Vierpunktan-
ordnung mit der Messelektrode (Mz) in 100 cm Hohe abgebildet (E100; schwarz). Die grauen
Messwerte sind elektrische Widerstédnde, die sich aus der Differenz der beiden Messvarianten
ergeben.

Die Ergebnisse der Erdungsmessungen in Vierpunktmessung an Sommerlinden (T'ilia pla-
typhyllos) zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Erdungswiderstand (gemessen in
100 cm) am Baum und Durchmesser (BHD). Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Gro-
Ben ist nicht linear, der Graph folgt einer Exponentialfunktion. Je grofler der Durchmesser
eines Baumes ist, desto geringer ist sein Erdungswiderstand. BHD und Erdungswiderstand
korrelieren hochsignifikant. Die Streuung ist gering.

Auffillig ist weiterhin, dass sich der Erdungswiderstand EOQ durch deutlich geringere Wi-
derstandswerte von dem Erdungswiderstand E100 unterscheidet. Wéhrend die Erdungswider-
stdnde von EO zwischen minimal ca. 0,046 k{2 und maximal ca. 1,5k liegen, schwanken die
Erdungswiderstédnde zwischen minimal 0,26 k2 und maximal ca. 14,27 k). Betrachtet man die
Daten, die aus der Differenzbildung der jeweiligen Erdungswiderstandsmessungen hervorge-
gangen sind, so fallt auf, dass es auch hier einen nicht linearen Zusammenhang mit demsel-
ben Gleichungstyp und damit einer &hnlichen Anpassung gibt. Diese Differenz kann so einem

»Stammstiick® von 100 cm zugeschrieben werden.
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4.2 Bodenwiderstandmethode
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Abbildung 4.4: Zusammenhang zwischen dem Durchmesser eines Baumes (BHD) und seinem
Erdungswiderstand, gemessen am Stammfuss (EO, linke Grafik) und in 100 cm
Hohe vom Boden (E100, rechte Grafik). Zusétzlich wird die Differenz der beiden
Messvarianten in der rechten Grafik (grau) dargestellt (Stamm100).

Vergleichbare Ergebnisse lieferten Erdungsmessungen an 30 Rotbuchen (Fagus sylvatica) auf

weitgehend ungestorten Waldstandorten des niederséichsischen Forstamtes Reinhausen.

4.2 Bodenwiderstandmethode

4.2.1 Modellversuche im elektrolytischen Trog

In Abbildung sind die Ergebnisse des ersten Modellversuches im elektrolytischen Trog auf-
bereitet. Dargestellt sind die Spannungsverldufe entlang der Messlinie iiber dem Kupferkabel
als Wurzelimitat. Die Spannungskurve hat dort ihren Tiefpunkt, wo die abisolierten Kabel-
enden liegen (9. Elektrode). Der Abfall der Kurve ist umso stérker, je ndher der abisolierte
Bereich des Kabels an der Oberflache liegt. Die Spannungskurve beim Kabelende in gréferer
Tiefe (11 cm— 15 cm) ist sehr flach, hier ist eine exakte Angabe der Koordinaten des Minimums
visuell kaum moglich.

Betrachtet man die Ergebnisse der Simulation, so fallen die sehr dhnlichen Kurvenverldu-
fe beider Untersuchungen auf. Die Simulation bildet somit die Messergebnisse sehr gut ab
und kann fiir weitere modellhafte Betrachtungen bei verdnderten Messbedingungen eingesetzt

werden.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der Messung an einem Kupferkabel im elektrolytischen Trog in
unterschiedlichen Tiefen (oben) und der dazugehérigen numerischen Simulation
(unten).

In Abbildung sind die Ergebnisse der Untersuchung von Kupferscheiben als Modelle fiir
den durchwurzelten Bereich eines Baumes dargestellt. Hier sind die Ergebnisse der Messungen

an einer Kupferscheibe mit 1cm und 8 cm Durchmesser aufbereitet (Symbole). Bei den hier

o8



4.2 Bodenwiderstandmethode

dargestellten Messungen wurden die beiden unterschiedlich grolen Kupferscheiben in gleicher
Tiefe (3 cm unterhalb der Elektrolytoberfliche) positioniert. Zusétzlich wurden die Ergebnisse
einer weiteren numerischen Simulation hinzugenommen (gestrichelte Linien). Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden die Kurven so normiert, dass der Tiefpunkt beider Kurven bei 0V liegt.
Der Ursprung der Absizze wurde hier mit der Position der Elektrode M als Bezugselektrode
definiert. Vergleicht man zunéachst die modellierten Daten mit den Messwerten, so fallt auf,
dass sich besonders im Falle der 1 cm Scheibe die Messwerte und die Daten aus der Simulation
stark dhneln. Groflere Abweichungen sind lediglich in der Peripherie der Messlinie bei der 8 cm
Scheibe zu erkennen.

Bei der Untersuchung der Wirkung dieser Kupferscheiben konnte ein deutlicher Unterschied
im Kurvenverlauf festgestellt werden (siche Abbildung [4.6).
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des Modellversuchs an zwei unterschiedlich dimensionierten Kup-
ferscheiben (1cm und 8cm) im elektrolytischen Trog. Die Messdaten werden
durch Symbole, die Ergebnisse der numerischen Simulation als gestrichelte Li-
nien dargestellt.

Die Grenzen der Kupferscheiben sind in der Spannungskurve allerdings weniger deutlich zu
erkennen, so dass eine Aussage iiber den Durchmesser der jeweiligen Kupferscheibe hoéchstens
in Relation zueinander moglich ist.

Dieser Befund lésst sich noch deutlicher ausmachen, wenn sich zusétzlich zum verdnderten
Scheibendurchmesser die Position der Scheibe in Richtung groflerer Tiefe dndert. In Abbil-
dung und Abbildung sind daher Daten aus einer weiteren Modellrechnung mit Kupfer-

scheiben unterschiedlichen Durchmessers in jeweils vier verschiedenen Tiefen auf zwei unter-
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4 Ergebnisse

schiedliche Arten dargestellt. Bei diesen Abbildungen werden im Gegensatz zu Abbildung
und Abbildung [4.6] Spannungsdifferenzen dargestellt. Aus diesem Grund erscheinen hier die
Kurven horizontal gespiegelt.

In Abbildung [4.7] werden die beiden unterschiedlich dimensionierten Kupferscheiben bei je-
weils vier verschiedenen Tiefen miteinander verglichen. In Abbildung werden die verschie-
denen Tiefen in jeweils einer Grafik dargestellt. Zunéchst lassen die vier Grafiken erkennen,
dass unabhéngig von der Tiefe der Scheiben der Graph der grofieren Scheibe (8 cm) immer
iiber dem der kleineren liegt. Die Spannungsdifferenzen zwischen den beiden Scheiben liegen
hier bei maximal 2'V.

Auftillig ist, dass sich die Kurven in 2 cm Tiefe fiir die beiden Scheiben voneinander unter-
scheiden. Die Spannungskurven fiir die anderen Tiefenstufen sind nahezu deckungsgleich, sie
unterscheiden sich lediglich deutlich hinsichtlich des Spannungsniveaus ihrer absoluten Werte.
Eine quantitative Aussage Uiber den absoluten Durchmesser des Objektes im oberflichennahen

Bereich ist durch den sehr unscharfen Kurvenverlauf kaum zu treffen.

O T =1 T 1 — T 1 T T T 1
02 cm Tiefe e d=8cm | 05cm Tiefe : ; : :
g i S L] f N\ T d=dem [ 0 S N NG S —

o FA———F—+—+—+—F——F—+—+—F+—+—

08 cm Tiefe 15 cm Tiefe

Spannungsdifferenz in V

-20 -10 0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20 30 40
Abstand zur Bezugselektrode in cm

Abbildung 4.7: Vergleich von simulierten Daten zweier Kupferscheiben unterschiedlichen
Durchmessers (d = 8cm und d = 4cm) in vier verschiedenen Tiefen.

In groBlerer Tiefe ist dieser Befund noch ausgeprigter. Zudem sind ab einer Tiefe von ca.
5cm die Kurvenverldufe beider unterschiedlich dimensionierter Kupferscheiben gering. Eine
Einschétzung der Scheibengréfie ist somit nicht moglich. Mit zunehmender Tiefe laufen die
Graphen der beiden Messungen an zwei Kupferscheiben nahezu parallel. Zur Gegenelektrode

(linker Bildbereich) laufen die Kurven stets zusammen.
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Abbildung 4.8: Vergleich von simulierten Daten zweier Kupferscheiben unterschiedlichen
Durchmessers (d = 8cm und d = 4cm) in vier verschiedenen Tiefen.

4.2.2 Feldversuche

Nachfolgend sind exemplarisch die Ergebnisse einer Messung an einem Amberbaum dargestellt
(Abbildung. Diese stehen stellvertretend fiir zwei weitere Messungen, die an Fichten ( Picea

abies) durchgefiihrt wurden und dhnliche Ergebnisse lieferten.
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Abbildung 4.9: Bodenwiderstandsmessung an einem Amberbaum entlang vier verschiedener
Messlinien.
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Auf der Abszisse ist jeweils der Abstand zum Stamm in Metern, auf der Ordinate der
elektrische Widerstand in €2 dargestellt.

Der Ursprung ist mit der Auflenseite des Baumstamms definiert. Die Messungen erfolgten
jeweils entlang von vier Messlinien. Jede dieser vier Messungen wurde wiederholt, um die
Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse zu priifen. Der Fehlerbalken einer jeweiligen Messung ist
zusatzlich abgebildet.

Erkennbar ist, dass die vier Messlinien qualtitativ sehr dhnlich erscheinen. Alle vier Kurven
fallen zunéchst starker, dann allméhlicher ab. Ab einer Entfernung von 5,5m vom Baum fallt
der elektrische Widerstand deutlich rascher ab. Insgesamt liegen die Messwerte zwischen ca.
182 Q2 und 249 ). Insgesamt sind also (2-) 3 Zonen auszumachen.

Die vier Messlinien unterscheiden sich qualtitativ kaum, jedoch absolut sehr deutlich, so
dass ein anndhernd paralleler Verlauf der vier Graphen zu verzeichnen ist. Bemerkenswert ist
weiterhin, dass sich die Ergebnisse reproduzieren lassen. Lediglich geringe Abweichung zweier
gleicher Messungen sind auszumachen. Die Fehlerbalken verschmelzen {iberwiegend mit den
Symbolen fiir die einzelnen Messwerte. Besonders viele Fehler haben jedoch die Messlinien
Nord (a) und Nord (b) bspw. im Bereich von 4 m—5m. Hier ist eine deutliche Abweichung der
jeweils in gleicher Weise ermittelten Werte zu verzeichnen. An dieser Stelle sind jedoch auch
die Fehlerbalken (Nord (a)) am grofiten.

4.3 Impedanzspektroskopie

Zunéchst werden die Ergebnisse der Uberpriifung des Messsystems veranschaulicht, anschlie-
Bend die Ergebnisse der Untersuchungen der Randbedingungen. Danach werden die wichtigsten
Ergebnisse aus Hautversuch 1 und 2 aufbereitet. Die Hauptversuche gliedern sich in zwei Un-
terkapitel, bei denen die allgemeinen biologischen und physikalischen Daten Beriicksichtigung

finden, sowie die modellhafte Betrachtung der gewonnenen Daten erfolgt.

4.3.1 Uberpriifung des Messsystems

In Abbildung werden die Ergebnisse der Uberpriifung des Messsystems anhand einer ein-
fachen Testschaltung (vgl. Abschnitt und Abbildung dargestellt (gemessenes Spek-
trum) und den errechneten Werten dieser Schaltung gegeniibergestellt (errechnetes Spektrum).

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der gemessenen Daten wurden drei sweeps darge-
stellt (gemessenes Spektrum). Die drei Kurven liegen tibereinander, so dass die Einzelkurven
nicht auszumachen sind. Die gemessenen Werte sind reproduzierbar und unterscheiden sich
< 1% voneinander.

Da die Groflen der Elemente der Testschaltung bekannt waren, liefl sich das Impedanz-
spektrum durch Vorwértsrechnung mit Hilfe des Programms Impedanz (siche Abschnitt
generieren. Auf diese Weise lassen sich die wahren Werte mit den gemessenenen Groéflen verglei-
chen. In der oberen Grafik wird der Realteil der Impedanz iiber der Frequenz, in der unteren

Grafik der Imaginérteil der Impedanz iiber der Frequenz dargestellt.
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4.3 Impedanzspektroskopie

Bei Betrachtung des Realteils fallt auf, dass beide Kurven in weiten Teilen des Spektrums bis
ca. 30 kHz gering voneinander abweichen (< 1%). Lediglich im héherfrequenten Bereich (ab ca.
30kHz) lassen sich etwas groBere Abweichungen erkennen (bis 3 %). Hier sind die gemessenen
Werte niedriger als die errechneten.

Die Graphen des Imaginérteils weichen insgesamt deutlicher als beim Realteil der Impedanz
voneinander ab. Auffillig ist, dass sdmtliche Messwerte hier durchgéngig héher als die errech-
neten Werte sind. Die maximalen Abweichungen betragen hier 7 %. Die Abweichungen sind im
hochfrequenten Bereich hoher als im niederfrequenten.

Bei sehr vielen sweeps, die im Rahmen der folgenden impedanzspektroskopischen Untersu-
chungen entstanden sind, ist auffillig, dass bei niedrigen bzw. sehr hohen Frequenzen positive
Phasenwinkel (<2°) auftreten. Positive Phasenwinkel wiirden bedeuten, dass Induktivitdten
im Messsystems auftreten (siehe dazu Abschnitt . Positive Phasenwinkel und die daraus
resultierenden (scheinbaren) Induktivitdten werden als Messfehler gewertet (genauere Ausfiih-
rungen finden sich in Abschnitt .

gemessenes Spektrum =
errechnetes Spektrum =
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Abbildung 4.10: Vergleich von gemessenen Spektren einer Testschaltung mit dem errechneten
Spektrum.
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4.3.2 Vorversuche zur Untersuchung der Randbedingungen
Einfluss der Elektrodenwahl und der Elektrodenanordnung

In Abbildung[f.11]sind die getesteten Nadeln abgebildet, die als Elektroden eingesetzt wurden.
Die beiden oberen Nadeln sind vernickelte Stecknadeln, die untere eine Edelstahlkanitile. Es
wird deutlich, dass die vernickelten Nadeln im Gegensatz zum Edelstahl (V2A) nicht inert sind.
Erkennbar ist dies an den zum Teil massiven Korrosionsfilmen an der Oberfliche der Nadeln.
Die Edelstahlkaniile weist dabei visuell keinen Korrosionsschaden auf. Die Silberelektroden
wurden zwar nicht ndher untersucht, auch diese wiesen aber visuell keine Korrosionsstellen

auf.

Abbildung 4.11: Visueller Vergleich dreier Nadeln. Oben und Mitte: Zwei gleichartige verni-
ckelte Stecknadeln. Unten: Edelstahlkaniile (V2A).

Dariiber hinaus wird in Abbildung [£.12] der Teil einer vergleichbaren Kaniile, der wihrend
eines Zeitraumes von vier Wochen im Steckling verblieb (Abbildung mit dem Teil der
Kaniile verglichen, der auflerhalb des Stecklings im genannten Zeitraum lediglich der umge-
benden Luft ausgesetzt war (Abbildung |4.12b)).

Die Grafiken sind die Ergebnisse von Rontgenfluoreszensanalysen (RFA), die mit Hilfe eines
Rasterelektronenmikroskops entstanden sind. Die Abbildungen zeigen die relativen Konzen-
trationen der chemischen Elemente der Kaniilenoberfliche auf der Ordinate.

Bei der Rontgenfluoreszensanalyse werden Elektronen von chemischen Elementen angeregt
und aus ihren Schalen herausbeférdert. Der so frei gewordene Platz auf einer Schale wird von
Elektronen héherer Schalen eingenommen. Bei diesem Elektronensprung wird Energie frei, die

gemessen werden kann. Diese Energie ist abhdngig von der Kernladungszahl. Da sich chemische
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Elemente hauptséchlich durch ihre Kernladungszahl unterscheiden, konnen diese aufgrund von
Energiedifferenzen identifiziert werden. In Abbildung [:12] ist diese gemessene Energie auf
der Abszisse in Kiloelektronenvolt (keV) aufgetragen. Die Buchstaben Ka (eigentlich Kx)
stehen fiir den Sprung von Elektronen aus der K- in die M-Schale eines Elements. In den
Beschriftungen der Grafiken taucht neben dem chemischen Element deshalb immer das Suffix
Ka auf. Weiterfiihrende Erlduterungen zur RFA findet sich bspw. bei Agarwal u.a. (1979).
Die Konzentrationen von Eisen (Fe), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Silizium (Si) bleiben in
beiden Fillen auf &hnlichen Niveaus. Die Konzentration von Sauerstoff (O) und besonders von
Kohlenstoff (C) sind jedoch verschieden. Bei dem Teil der Elektrode, der im Steckling steckte,
ist die Kohlenstoftkonzentration etwas erhoht (obere Grafik, linke Bildseite). Das Sauerstoff-

niveau ist hier hingegen leicht niedriger als auflerhalb des Stecklings.

fFeKa

CKa

[¢] o NiKa

[ 1
8.98 1.88 2.78 3.68 AHK.58 5.48 6.38 7.28 8.18 9.868

(a)

8.928 1.88 2.7 3.680 K. 580 5.%8 6.38 7.260 8.18 9.8

(b)

Abbildung 4.12: Analyse der Edelstahlkaniilenoberfliche mit dem Rasterelektronenmikroskop
aus dem Bereich der Kaniile, der im Steckling steckte (a) und aus dem Bereich
auflerhalb des Stecklings (b).
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Insgesamt lisst diese Grafik erkennen, dass der Kontakt der Elektrode mit dem Steckling
nur zu geringen Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung an der Kaniilenoberfliche
fithrt. Die Fotos von den Oberflichen der beiden Bereiche der Elektroden unter dem REM
zeigen auch visuell keine Unterschiede (vgl. Abbildung |A.1)).

Weiterhin wurden die impedanzspektroskopischen Versuche mit vergleichbaren V2A-Kaniilen
an Weidenstecklingen in dem in Abbildung [3.8] skizzierten Versuchsaufbau durchgefiihrt. In
Abbildung sind die Ergebnisse von vier unterschiedlichen Messungen in zwei verschie-
denen Messkonfigurationen (Zwei- und Vierpunktmessungen) und jeweils zwei verschiedenen

Elektrodenmaterialien (Edelstahl und Silber) in der komplexen Ebene dargestellt.
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Abbildung 4.13: Vergleich von impedanzspektroskopischen Messungen in vier verschiedenen
Elektrodenkonfigurationen an einem Weidensteckling in der komplexen Ebe-
ne. Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

Vergleicht man zunédchst die Messungen, die in den beiden unterschiedlichen Messkonfigu-
rationen durchgefiihrt wurden (Zweipunktmessung A und Vierpunktmessung B), so fillt auf,
dass sich die absoluten Werte deutlich unterscheiden. Besonders stark ist der Unterschied
beim Realteil der Impedanz. Die Zweipunktmessungen, sowohl bei der Silber-, als auch bei der
Edelstahlelektrode, weisen héhere Realteile auf. Die Imaginérteile der Zweipunktmessungen A
unterscheiden sich im hochfrequenten Bereich (linker Teilbereich der Grafik) kaum von denen
der Vierpunktmessungen B. Im niederfrequenten Bereich liegen die Imaginérteile der Zwei-

punktmessungen deutlich iiber denen der Vierpunktmessung (rechter Teilbereich der Grafik
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ab ). Der grofite Effekt ist beim Imaginérteil der Edelstahlelektrode erkennbar (< —13k().
Die beiden Messkonfigurationen unterscheiden sich nicht nur von den absoluten Werten, son-
dern auch im Verlauf der Graphen.

Beim Vergleich der Edelstahl- und der Silberelektrode féllt jedoch auf, dass sich die Ver-
ldufe der beiden Messungen mit gleicher Messkonfiguration stark dhneln. Die absoluten Werte
der beiden gleichen Konfigurationen unterscheiden sich kaum. Insgesamt sind die Imaginér-
und Realteile der Silberelektrodenmessung hochohmiger als die der Edelstahlelektrode. Diese
Effekte lassen sich besonders deutlich im Bode-Diagramm in Abbildung [4.14] verdeutlichen.
In diesen Diagrammen werden die beiden Elektrodenmaterialien, die in den beiden Haupt-
versuchen verwendet werden, direkt miteinander bei verschiedenen Elektrodenkonfigurationen
verglichen. Links sind die Messungen mit Edelstahlelektroden dargestellt, rechts jene mit Sil-
berelektroden. Die oberen Grafiken zeigen jeweils den Realteil, die unteren den Imaginérteil
der Impedanz iiber der Frequenz. Es werden jeweils fiinf verschiedene Messungen mit unter-

schiedlichen Elektrodenkonfigurationen veranschaulicht.
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Abbildung 4.14: Vergleich von Real- und Imaginérteil der Impedanz iiber der Frequenz bei
verschiedenen Elektrodenkonfigurationen und zwei verschiedenen Elektroden-
materialien an einem Weidensteckling. Links Edelstahlelektroden, rechts ver-
silberte Kupferelektroden.

Neben den bereits in Abbildung in der komplexen Ebene dargestellten Zwei- und Vier-
punktmessungen, sind hier zusétzlich drei Dreipunktmessungen (C, D und E) abgebildet (siehe
Tabelle . Auch beim Vergleich der Dreipunktmessungen zeigt sich, dass die Ergebnisse von
Edelstahl- und Silberelektrode dhnlich sind und die beiden Graphen etwa parallel verschoben

67
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sind. Lediglich geringe Abweichungen bei gleicher Elektrodenkonfigurationen aber anderem
Elektrodenmaterial sind festzustellen.

Weiterhin wird deutlich, dass die Vierpunktmessungen B und die Dreipunktmessungen D
zu dhnlichen Ergebnissen fithren. Zwar gibt es Abweichungen bei den absoluten Werten, je-
doch weist der Verlauf der beiden Graphen eine hohe Ahnlichkeit auf. Die Dreipunktmessung
ist dabei unwesentlich hochohmiger als die Vierpunktmessung. Dieser Befund macht sich bei
niedrigen Frequenzen im Realteil der Impedanz bemerkbar. Diese Erkenntnisse gelten sowohl
fiir die Edelstahl-, als auch fiir die Silberelektroden.

Bei Betrachtung des Imaginérteils zeigen sich im Bereich von ca. 5000 Hz geringe Abwei-
chungen zwischen den Messungen mit unterschiedlichen Elektronenkonfigurationen. Auffallig
ist jedoch der Bereich von 1 Hz—100 Hz. Hier kommt es bei den Messungen C und E, wie bei den
Zweipunktmessungen A gesehen, zu deutlich hoheren Imaginérteilen als bei der Vierpunktmes-
sung B und der Dreipunktmessung D. Betrachtet man den Realteil iiber der Frequenz, so wird
deutlich, dass sich dieser ebenfalls im genannten Frequenzbereich unterscheidet. Im niederfre-
quenten Bereich sind die Realteile der Zweipunktmessung A und der Dreipunktmessungen C
und E deutlich erhéht. Besonders die Zweipunktmessung A und die Dreipunktmessung C ha-
ben dabei iiber den gesamten Frequenzverlauf sehr dhnliche absolute Werte und unterscheiden
sich deutlich im Realteil von den iibrigen. Lediglich im héheren Frequenzbereich (ca. 100 kHz)
kommt es bei den Zweipunktmessungen A und den Dreipunktmessungen C zu Unterschieden.

Dabei liegen die Realteile der Dreipunktmessungen C {iber denen der Zweipunktmessungen A.

Einfluss der Leitfahigkeit der Nahrlosung

In Abbildung sind Real- und Imaginéarteil der Messungen an zwei ausgewahlten Weiden-
stecklingen in drei verschieden leitfahigen Nahrlosungen stellvertretend fiir 15 Stecklinge iiber
der Frequenz dargestellt. Die Ergebnisse an 13 weiteren Stecklingen sind im Anhang in den
Abbildungen bis zu sehen.

Bei Betrachtung des Realteils féllt auf, dass bei steigender Frequenz der Realteil der Impe-
danz sinkt, wie bereits bei den vorigen impedanzspektroskopischen Versuchen gesehen. Dieser
Trend lésst sich bei allen drei Nahrlosungen feststellen. Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei den
iibrigen Stecklingen dieses Versuches. Der Imaginéarteil der Impedanz ist bei diesen Stecklingen
bei ca. 1000 Hz am groten.

Vergleicht man die Ergebnisse des Realteils der Impedanz bei einer bestimmten Frequenz und
unterschiedlichen Leitfadhigkeiten miteinander, so fallt auf, dass sich die Messwerte bei einer
Leitfihigkeit von 54pScm™! von den anderen beiden deutlich unterscheiden. In den meisten
Féllen dieses Kollektivs liegen diese Werte deutlich iiber denen der anderen beiden Leitfé-
higkeiten. Ausnahmen bilden bspw. Steckling 4 und 14. Bei einer Frequenz von ca. 5000 Hz
ist der Realteil der Impedanz bei einer Leitfihigkeit von 54pScm™! um ca. 50 % groBer als
der Realteil der Impedanz bei einer Leitfihigkeit von 245 pScm™!. Vergleicht man die Werte
des Realteils der Impedanz bei einer Leitfahigkeit von 2451S cm™! mit 508 pScm ™!, so fillt
auf, dass die Unterschiede nur sehr gering sind. Als Trend ist erkennbar, dass die Werte der

hoheren Leitfadhigkeit unter denen der niedrigeren Leitfahigkeit liegen. Bei bestimmten Steck-
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4.3 Impedanzspektroskopie

lingen und Frequenzen gibt es jedoch Abweichungen von diesem Befund. Besonders grof} ist
die Abweichung im unteren Frequenzbereich dieses Kollektivs (z. B. Steckling 2 bei 10 Hz und
100 Hz).

Obwohl also die Leitfahigkeit der Nihrlésung von 245puScm™' zu 508 pScm ™' mehr als
verdoppelt wurde, zeigt sich dieser Effekt kaum im Realteil der Impedanz.

Der Imaginérteil der Impedanz steigt zunéchst bis ca. 1000 Hz an und fallt anschliefend
wieder ab. Bei den Imaginirteilen der Impedanz bei einer Leitfihigkeit von 54pScm™! fillt
auf, dass der Kurvenverlauf im hoéheren Frequenzbereich (> 20000 Hz) von denen der anderen
beiden N&hrlésungen nicht nur von ihren absoluten Werten, sondern auch vom Verlauf des
Graphen deutlich abweicht. Im Bereich von (500000 Hz) ist ein zweiter deutlicher Hochpunkt
zu erkennen, wihrend ein solcher bei einer Leitfihigkeit von 508 pScm™! nicht vorhanden
ist. Der Imaginérteil bei unterschiedlichen Stecklingen und Leitfdhigkeiten zeigt ebenso den
Effekt, dass sich die Werte bei der Leitfihigkeit von 54 S cm™! von den anderen abheben.
Die Relation ist jedoch bei bestimmten Frequenzen (z.B. 10000 Hz) geringer. Grundsétzlich
liegen die Imaginérteile der Messungen mit einer Leitfihigkeit von 54 nScm™! iiber denen der

anderen beiden.
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Abbildung 4.15: Ergebnisse des Né&hrlosungsversuches. Dargestellt werden exemplarisch 2
Stecklinge (Steckling 1, links und Steckling 2, rechts) bei drei verschieden
leitfahigen Nahrlosungen. Oben befinden sich die Realteile, unten die Imagi-
nérteile der Impedanz.
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Einfluss des Wasserstandes

In Abbildung ist der Realteil der Impedanz iiber der Eintauchtiefe der vier untersuchten
Stecklinge dargestellt. Ausgewahlt wurden hier vier verschiedene Frequenzen (1Hz, 100 Hz,
1 x 103 Hz, 2,2 x 10® Hz und 4,6 x 103 Hz). Der hohere Frequenzbereich (> ca. 50 kHz) wurde
hier nicht beachtet, da hier negative Werte beim Realteil der Impedanz auftauchen. Erkennbar
ist, dass eine verdnderte Eintauchtiefe einen grofien Effekt auf den Realteil der Impedanz hat.
Die Unterschiede der Startmesswerte (Nullmarke) zu den Werten der Eintauchtiefe von 78 mm

machen je nach betrachteter Frequenz eine Differenz von ca. 25 % —65 % aus.
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Abbildung 4.16: Verdnderung des Realteils der Impedanz bei sukzessiver Anderung der Ein-
tauchtiefe. Dargestellt sind Werte bei 5 ausgewéhlten Frequenzen von 1 Hz—
4,6 Hz von Steckling A (9,31 cm Durchmesser, oben links), B (6,64 cm Durch-
messer oben rechts), C (6,07 cm Durchmesser, unten links), D (3,88 cm Durch-
messer, unten rechts).

Der Zusammenhang zwischen Eintauchtiefe und Realteil der Impedanz ist negativ und mit
annidhernd linearem Trend. Durch den linearen Zusammenhang zwischen beiden untersuchten
Parametern kann postuliert werden, dass eine Verédnderung der Eintauchtiefe von einem Zenti-
meter ca. 8,3 % —3,2 % hinsichtlich des Realteils ausmacht. Die Linearitiat des Zusammenhanges
zeigt sich sowohl bei niedrigen, als auch héheren Frequenzen bis 100 kHz und bei jedem der 4
untersuchten Stecklinge. Eine Ausnahme bei dem hier untersuchten Kollektiv bildet Steckling

D bei einer Frequenz von 4,6 kHz. Hier ist ein anndhernd positiver linearer Trend zwischen den

70



4.3 Impedanzspektroskopie

untersuchten Parametern zu erkennen.

Besonders bemerkenswert erscheint der Bereich im oberen Kilohertzbereich. Hier ist die
Differenz des Realteils in den Héhenstufen von 0 mm zu 78 mm am grofiten. Dies zeigt sich zu-
dem in Abbildung [4.17] In dieser Abbildung sind die Messwerte der bereits in Abbildung [£.16]
erwiahnten vier Stecklinge in der komplexen Ebene bei den 15 (Steckling B nur 14) verschiede-
nen Eintauchtiefen dargestellt. Im mittleren Frequenzbereich ist eine starke Verkleinerung der

,Halbkreise“ bei zunehmender Eintauchtiefe erkennbar.
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Abbildung 4.17: Darstellung des Imaginérteils der Impedanz iiber dem Realteil der Impedanz
von Steckling A (oben links), B (oben rechts), C (unten links) und D (unten
rechts) bei verschiedenen Eintauchtiefen.

Hier ist der Einfluss des verdnderten Wasserstandes auf Real- und Imaginérteil der Impedanz
am deutlichsten. Zudem wird die Verschiebung der Halbkreise nach rechts und die Verkleine-
rung der Halbkreise, sprich die Abnahme der Real- und Imaginirteile insgesamt, deutlich.
Ebenfalls erwédhnenswert erscheint der hochfrequente (linke) Bereich. Hier liegen die Realteile
der Impedanz zum Teil im negativen Bereich, da die Phasenwinkel hier positiv sind. Je tiefer
der Steckling jedoch eintaucht, desto kleiner ist der Frequenzbereich mit negativen Werten.
Dieser Effekt tritt noch deutlicher bei geringen Eintauchtiefen und diinneren Stecklingen auf
(z. B. Steckling D). Erkennbar ist weiterhin, dass sich der Verlauf einiger Kurven, insbesondere
bei Steckling C und D, deutlich von anderen Kurven unterscheidet. Wohingegen die Impedanz-

kurven bei den Stecklingen A und B halbkreisdhnliche Verldufe ausbilden, treten anndhernd
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zweigipflige Kurvenverldufe bei Steckling C ab einer Eintauchtiefe 51 mm und bei Steckling D

ab einer Eintauchtiefe ab > 65 mm auf.

Einfluss der Temperatur

In Abbildung ist ein ausgewéahlter Zeitabschnitt von impedanzspektroskopischen Unter-
suchungen an einem Weidensteckling iiber der Zeit dargestellt. Betrachtet wurde der Zeitraum
vom 31.08.2011 um 12:00 Uhr bis zum 05.09.2011 um 12:00 Uhr. In den Einzelgrafiken werden
sechs unterschiedliche Frequenzen zwischen 3,162 Hz und 316,200 kHz unterschieden. Auf der
Abszisse ist die Zeit, auf der 1. Ordinate der Realteil der Impedanz der jeweiligen Frequenz,
auf der 2. Ordinate (in der ersten Einzelgrafik) zusatzlich die Temperatur in °C aufgetragen.
Der Steckling wurde fiir diesen Versuch zwei verschiedenen Phasen ausgesetzt.

Im ersten Zeitfenster (in der linken Hélfte der Grafik bis zum 02.09.2011 um 19:00 Uhr) ist
die Dauerlichtphase dargestellt. Die Temperatur pendelt sich mit geringer Streuung zwischen
20°C und 20,5 °C ein.

In der rechten Grafikhélfte wird die Phase mit intervallweise wechselnden Lichtverhéltnissen
dargestellt (farblich hinterlegter Bereich, ab 02.09.2011 um 19:00 Uhr). In diesem Zeitfenster
folgte stets eine Dunkelphase (19:00 Uhr-7:00 Uhr) auf eine Lichtphase (7:00 Uhr-19:00 Uhr).
Diese Phasen werden im weiteren Verlauf auch als Nacht (Dunkelphase) und Tag (Lichtphase)
bezeichnet.

Der Realteil der Impedanz zeigt wihrend der Dauerlichtphase (erstes Zeitfenster) je nach
Frequenz einen Schwankungsbereich von ca. 1,1 %7 % des Maximalwertes.

Auffalligkeiten im Verlauf des Realteils sind im ersten Zeitfenster am Anfang (31.08.2011
um 12:00 Uhr bis 31.08.2011 um ca. 21:00 Uhr) und am Ende bzw. am Anfang des zweiten
Zeitfensters (Phase mit wechselnder Beleuchtung) (02.09.2011 um ca. 11:00 Uhr bis 02.09.2011
um ca. 22:00 Uhr) erkennbar. Im erstgenannten Zeitraum sinkt der Realteil bis ca. 15:00 Uhr
rasch ab und steigt anschlieBend bis ca. 21:00 Uhr deutlich langsamer wieder an.

Am 02.09.2011 um ca. 11:00 Uhr sinkt der Realteil bis ca. zum 02.09.2011 um ca. 16:30
Uhr erneut deutlich ab und steigt anschliefend bis zum 02.09.2011 um ca. 22:00 Uhr an. Die
Abnahme und die anschliefende Zunahme am 02.09.2011 macht sich bei héheren Frequenzen
besonders bemerkbar. Bei den Frequenzen der ersten beiden Teilgrafiken ist der erwahnte
Verlauf kaum zu erkennen. Am 31.08.2011 ist der auffillige Verlauf bei allen betrachteten
Frequenzen erkennbar.

In der ersten Dunkelphase vom 02.09.2011 um 19:00 Uhr bis 03.09.2011 um 7:00 Uhr ist er-
kennbar, dass sich die Kammer allméhlich bis zum Tiefststand von ca. 18,8 °C abkiihlt. Sobald
um 7:00 Uhr die Beleuchtung einsetzt, steigt die Temperatur auf max. 20,75 °C. Diese Peri-
odizitét ist auch in den folgenden Tagen und iiber den gesamten Verlauf dieses Experimentes
erkennbar.

Im Gegensatz zur absinkenden Temperatur in der Dunkelphase, zeigt sich beim Realteil ein
deutlicher Anstieg der Widerstandswerte. Dieser gegenldufige Effekt tritt umgekehrt auch beim
Anstieg der Temperatur wahrend der dauerhaften Beleuchtung auf. Wahrend die Temperatur

nach Einschalten der Beleuchtung steigt, sinkt der Realteil der Impedanz.

72



4.3 Impedanzspektroskopie

31/08 01/09 01/09 02/09 02/09 03/09 03/09 04/09 04/09 05/09 05/09
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

PP Q5 ) [P, T L ) L O

I : I

Realteil
Temperatur

I
3
9, Ulinjeladwsa |

3,162 kHz

31,620 kHz

-
w

316,200 kHz
>
()]

-
(V)

31/08 01/09 01/09 02/09 02/09 03/09 03/09 04/09 04/09 05/09 05/09
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Datum und Uhrzeit in 2011

Abbildung 4.18: Verlauf des Realteils der Impedanz bei sechs verschiedenen Frequenzen vom
31.08.2011 bis 05.09.2011 an einem Weidensteckling in der Klimakammer. In
der ersten Teilgrafik (oben) wird zusétzlich die Temperatur dargestellt.
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Vergleicht man die Tief- und Hochpunkte des Realteils der Impedanz bei den verschiedenen
Frequenzen wéhrend der Phase mit wechselnden Lichtverhaltnissen, so ergibt sich hier ein
Schwankungsbereich von 2,6 % —14 %.

Auftillig ist, dass bei steigender Frequenz der prozentuale Schwankungsbereich zunimmt.
Vergleicht man das Verhéltnis zwischen dem Schwankungbereich des Realteils wihrend der
Dauerlichtphase und der Schaltphase, so ergeben sich unterschiedliche Werte. Der prozentuale
Schwankungsbereich des Realteils wihrend der Hell- und Dunkelphase ist in diesem betrach-
teten Kollektiv und Zeitraum etwa doppelt so hoch wie der prozentuale Schwankungsbereich
wéahrend der Dauerlichtphase. Bei einer Schwankung der Temperatur um ca. 2°C schwankt
der Realteil um ca. 2,4 % 14 % je nach betrachteter Frequenz.

Der Einfluss der Temperatur auf die elektrischen Widerstandswerte (Real- und Imaginérteil
der Impedanz) wird weiterhin in Abbildung dargestellt. In dieser Darstellung werden nur
die Daten aus der Phase mit intervallweise wechselnden Lichtverhéltnissen (ab 02.09.2011 um
19:00 Uhr) beriicksichtigt. Verglichen werden der Realteil und der Imaginérteil der Impedanz
der Nachtphasen mit denen der Tagphasen an fiinf Tagen (02.09.2011-06.09.2011) bei sechs
verschiedenen Frequenzen. In der Abbildung werden die Realteile der Impedanz darge-
stellt, in Abbildung die Imaginérteile der Impedanz. Fiir die Nachtphase wurden Daten
zwischen 03:00 Uhr-06:30 Uhr gewahlt, fiir die Tagphase solche zwischen 15:00 Uhr-18:30 Uhr.
Diese gewéhlten Zeitintervalle aus der Dunkel- bzw. Lichtphase wurden gewéhlt, da sich in
diesen Zeitfenstern die Temperatur eingeregelt hat (vgl. Abbildung . Der Punkt repré-
sentiert den Median der Messwerte. In der Box befinden sich 50 % der Werte. Die vertikalen,
gestrichelten Linien (whisker) zeigen die weiteren Messwerte auflerhalb der Box ohne extre-
me Ausreifler. Extreme Ausreifler stellen sich folglich als Punkte auflerhalb der whisker dar.
Ausreifler liegen mehr als das anderthalbfache des Interquartilabstandes unter oder iiber der
Box.

Betrachtet man zunéchst den Realteil der Impedanz, so fillt auf, dass sich die Tag- und
Nachtwerte bei den niedrigen Frequenzen besonders stark voneinander unterscheiden (z.B.
3,162 Hz und 31,620 Hz). Die Realteile der Tagwerte sind dabei, wie bereits in Abbildung
gesehen, deutlich niederohmiger. Weiterhin fallt die grofere Streuung der Tagwerte auf. Diese
ist bei allen Frequenzen grofler als die der Nachtwerte des hier dargestellten Kollektivs. Auch
treten hier die meisten Extremwerte auf.

Eine Streuung und das Auftreten von Extremwerten sind ebenso beim Imaginérteil zu be-
obachten. Beim Vergleich der Imaginéarteile bei verschiedenen Frequenzen zwischen Tag und
Nacht ist allerdings kein eindeutiges Muster erkennbar. Bei der Frequenz von beispielsweise
3,162 Hz liegen die Werte in dhnlichen GréBenordnungen, wohingegen die Imaginérteile der
Tagwerte bei einer Frequenz von 31,620 Hz héher bzw. bei 3,162 kHz deutlich héher liegen.
Ein anderes Bild zeigt sich bei 316,200 kHz und 31,620 kHz. Hier liegen die Imaginarteile der

Tagwerte unter denen der Nachtwerte.
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Abbildung 4.19: Vergleich von Realteil (a) und Imaginarteil (b) der Impedanz anhand von

Box-Whisker-Plots bei Tag und Nacht und sechs verschiedenen Frequenzen.
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Einfluss der Dimension der Stecklinge

In Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Realteil (Abbildung bzw. Imaginér-
teil der Impedanz (Abbildung und dem Durchmesser von 16 Weidenstecklingen (Sa-
liz babylonica) dargestellt. Betrachtet werden acht ausgewéahlte Frequenzen von ca. 50,1 Hz—
1 x 10° Hz.

In Abbildung ist bei allen acht betrachteten Frequenzen der deutliche Zusammenhang
zwischen dem arithmetischen Mittel des Durchmesser der Stecklinge und der Realteil der Impe-
danz ersichtlich. Mit zunehmendem Durchmesser sinkt der Realteil der Impedanz. Die Realteile
der Impedanz liegen bei den in dieser Testreihe untersuchten Stecklingen zwischen wenigen 2
bis hin zu 5 x 10 Q. Die negative Korrelation zwischen beiden Messparametern zeigt einen
anndhernd linearen Trend. Fiir die Interpolation der Messwerte wurde eine kubische Spline-
funktion mit drei Stiitzstellen verwendet. Der graue Bereich um die Funktion stellt das 95 %
Konfidenzintervall dar. Wie in dieser Abbildung ersichtlich, ist dieser Vertrauensbereich sehr
eng.

In Abbildung ist der Imaginéarteil der gemessenen Impedanz iiber dem Durchmesser
aufgetragen. Hier zeigt sich nach Ausgleich mit kubischer Splinefunktion ein positiver Zusam-
menhang. Dieser ist bei den Frequenzen von 501 Hz und 100 Hz gering. Die Ausgleichsfunktion
hat eine sehr geringe Steigung. Ab Frequenzen > 501 Hz wird der Zusammenhang deutlich gro-
Ber. Bei ansteigendem gemitteltem Durchmesser steigt ebenfalls der Imagindrteil mit einem
anndhernd linarem Trend. Der Imaginarteil reicht hier in den negativen Bereich bis ca. 20 k(2.
Auffillig ist, dass bei niedriger Frequenz der Imaginérteil der Impedanz sehr geringe Phasen-
winkel aufweist. Je nach Steckling treten bis ca. 50 Hz dariiber hinaus positive Phasenwinkel
auf. Der Imaginirteil insgesamt erscheint daher ebenfalls teils positiv. Dieser Befund ist bereits
in Abschnitt [£:3.1] angesprochen.
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Abbildung 4.20: Zusammenhang zwischen Durchmesser und Impedanz bei acht verschiedenen
Frequenzen. (a) Realteil iiber Durchmesser, (b) Imaginérteil iiber Durchmes-
ser. Weitere Erlduterungen zu dieser Abbildung finden sich im Text.
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4 Ergebnisse

Einfluss der Leitgewebe der Stecklinge

Nachdem diese Einflussgréfie in Abschnitt bereits monofrequent untersucht wurde (Er-
dungsmessung), wird dieser Zusammenhang hier multifrequent betrachtet.

In Abbildung werden die in Abschnitt ausgewahlten zwei Stecklinge berticksich-
tigt. Bei den beiden Stecklingen wurde jeweils der Real- und der Imaginérteil der Impedanz,
ermittelt in zwei verschiedenen Messebenen (M; und Ms; vgl. Abbildung , iiber der Fre-
quenz dargestellt (vgl. dazu Abschnitt . Die Auswertung der restlichen 13 Stecklinge ist
im Anhang enthalten (Abbildungen bis .

Steckling 1 Steckling 2
14 — ' ' ‘' ‘' " ‘' r T — T Tt T Tt T T+ 14

-
n

12

-
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10
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24
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Abbildung 4.21: Vergleich des Realteils (oben) und des Imaginéarteils (unten) tiber der Fre-
quenz in zwei verschiedenen Messebenen (Messebene 1 und 2) zweier Steck-
linge (links: Steckling 1, rechts: Steckling 2).

Betrachtet man zunéchst den Realteil der Impedanz auf beiden Messebenen iiber der Fre-
quenz, so fallt auf, dass der Realteil bei zunehmender Frequenz kontinuierlich geringer wird.
Dieser Befund lasst sich sowohl fiir Messebene 1, als auch fiir Messebene 2 erkennen, so dass
die Graphen der beiden Messebenen iiber weite Teile des Spektrums parallel verlaufen.

Beim Imaginarteil fallt auf, dass dieser iiber der Frequenz betrachtet zunéchst ansteigt, bei
1kHz sein Maximum erreicht, um anschliefend wieder zu sinken. Diese Zusammenhénge gel-
ten relativ betrachtet fiir beide Messebenen. Absolut betrachtet wird deutlich, dass sowohl der
Real-, als auch der Imaginérteil der Messebene 1 fast durchgingig kleiner ist als die entspre-
chenden Werte der Messebene 2. Eine Ausnahme dabei stellt Steckling 2 bei 10 Hz da. Hier

ist der Imaginiirteil der Impedanz bei Messebene 1 gréfer als der der Messebene 2. Ahnliche
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Abweichungen finden sich auch bei den Stecklingen 6, 8, 9, 13 und 15. Betrachtet man die
Realteile der beiden Messebenen bei der hier visualisierten Auswahl relativ zueinander, so fallt
auf, dass die Messwerte ermittelt aus der Messebene 2 teils doppelt so hoch sind wie aus der
Messebene 1.

Bildet man die Differenz der Spektren, die in Abschnitt dargestellt wird, so ergibt
sich der Anteil, der dem Leitgewebe des Stecklings mit einer Lénge von 50 mm entspricht.
Es ergeben sich hier prozentuale Werte von 35 % —60 %. 50 mm verholztes Stecklingsgewebe
machen in dieser Anordnung somit ca. ein Drittel bis mehr als die Hélfte des Real-, wie

Imaginérteils der Impedanz aus.
4.3.3 Hauptversuche

Alligemeine Betrachtung der physikalischen und biologischen Daten

Abbildung [4.22) zeigt das Wurzelwachstum beispielhaft an Steckling 9 aus Hauptversuch 1 im
Zeitraum vom 05.02.2011 bis 23.02.2011 anhand von sieben Fotos in der Klimakammer.

—= l-'_,—- . — -l.;“ — | — — = - g _._:_{“ .

i S S = .-f S 5 gl ; g
\"x

| |
05.02. 07.02. 09.02. 11. 02. 13. 02. 17. 02. 23. 02.

Abbildung 4.22: Verlauf des Wurzelwachstums von Steckling 9 im Zeitraum vom 05.02.2011 -
23.02.2011 in der Klimakammer anhand von sieben Fotos.
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Der hier exemplarisch dargestellte Steckling zeigt ein typisches Wachstum des untersuchten
Kollektivs. Dieses Wachstum iiber 18 Tage wird bereits visuell deutlich. Typischerweise zeigen
sich wahrend des Wurzelwachstums verschiedene Wachstumsphasen. Zunéchst werden ledig-
lich Wurzeln erster Ordnung ausgebildet. Diese erste Wachstumsphase beginnt bei den hier
untersuchten Stecklingen zu unterschiedlichen Zeiten. Wurzeln zweiter Ordnung treten in der
zweiten Wachstumsphase auf, beispielsweise bei dem hier exemplarisch abgebildeten Steck-
ling ab dem 13.02. Das Entfalten von Blattorganen beginnt erst deutlich nach Ausbildung der
Wurzeln erster Ordnung (hier ab ca. 14.02.).

Die Darstellung des Wurzelwachstums wéahrend des Versuchs ist durch die beschriebene
Auswertung der Fotos mit dem Programm WinRHIZO® auch quantitativ moglich. In Abbil-
dungwerden zwei wesentliche Grofien tiber der Zeit (Anzahl der Tage), in Abbildung
ist die Wurzellange iiber der Zeit, in Abbildung [4.23b] die Wurzeloberfliche tiber der Zeit dar-
gestellt.

Als Nullpunkt der Abszisse wurde der 04.02.2011 ausgewéhlt, da an diesem Tag bei den
ersten drei der 15 untersuchten Stecklinge erstmalig Wurzeln in Erscheinung treten (Steckling
2, 3 und 9). Andere Stecklinge (Steckling 1, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14) bilden erst spéter bzw.
deutlich spéater (Steckling 15) Wurzeln aus. Steckling 8 ist bei der Betrachtung von Wurzelldnge
und -oberfliche nicht aufgefiihrt, da dieser weder Wurzeln, noch Blattorgane ausgebildet hat.

Betrachtet man alle 14 dargestellten Stecklinge, so fallt auf, dass mit Hilfe des Auswerte-
programms das Wurzelwachstum gut abgebildet werden kann. In nahezu allen Féllen ist eine
kontinuierliche Zunahme zu erkennen. Ausnahmen bilden dabei beispielsweise Steckling 2, 4
und 5. Hier zeigt sich teilweise ein scheinbarer Riickgang von Wurzelmasse resp. Wurzelober-
flache, der aber durch die Ausgleichsfunktion gut interpoliert werden kann. Die Steigung der
Ausgleichskurve ist in nahezu allen Féllen zunéchst steil und flacht nach einiger Zeit leicht
ab. Im Bereich der geringen Steigung treten die angesprochenen Probleme des scheinbaren
Riickgangs der Wurzellinge (Wurzeloberfliche) auf. Die maximalen Gesamtlingen der Wur-
zeln eines jeweiligen Stecklings liegen am Ende des Untersuchungszeitraumes zwischen ca.
6cm und 170 cm. Die maximalen Gesamtoberflichen der Wurzeln liegen zwischen ca. 1cm?
und 28 cm?.

In Abbildung ist weiterhin der Zusammenhang zwischen diesen beiden biologischen
Groflen erkennbar. Dargestellt wird jeweils die Wurzelldnge auf der Abszisse gegen die Wurze-
loberfldche auf der Ordinate der 14 untersuchten Stecklinge. In den Einzeldiagrammen befinden
sich dartiber hinaus die Funktionen der Ausgleichsgeraden mit den jeweiligen Bestimmtheits-
mafen (r?) fiir die Anpassung mit einem robusten linearen Modell. Daraus ist ersichtlich, dass
Wurzelldnge und Wurzeloberfldche sehr eng miteinander korrelieren. Lediglich im Bereich der
geringen Wurzellangen- und oberflichen scheint der Zusammenhang einer Funktion mit gro-
Berer Steigung zu folgen. Hier liegen die Abweichungen der Messwerte zum Modell hoher als
in Bereichen mit groflerer Wurzellainge- und oberfliche. Besonders deutlich ist dieser Befund
bei Steckling 2, 5 und 6. Dennoch liegen die Bestimmtheitsmafle zwischen 0,41 und 0,81 bei

Untersuchung der Daten mit diesem Modell.
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Abbildung 4.23: Auswertung der Daten aus WinRHIZO® fiir 14 Weidenstecklinge aus Haupt-

versuch 1 (a) Wurzelldnge und (b) Wurzeloberflache.
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Abbildung 4.24: Zusammenhang zwischen Wurzellinge und Wurzeloberfliche der Stecklinge
aus Hauptversuch 1.

Das Wurzelwachstum der Stecklinge in Hauptversuch 2 unterscheidet sich von dem aus
Hauptversuch 1 deutlich. Die dickeren Stecklinge des zweiten Versuches bilden bedeutend spé-
ter erste Wurzelspitzen aus. Aulerdem treten im gesamten Versuchszeitraum lediglich Wurzeln
erster Ordnung hervor. Quantitativ betrachtet fallen zudem die geringeren Wurzellangen und
Wurzeloberflichen auf. So entwickeln sich in diesem Versuch insgesamt maximale Wurzellén-
gen von ca. 44 cm und Wurzeloberflichen von 9 cm?. Blattorgane werden in dem betrachteten
Kollektiv und Zeitraum sehr gering ausgebildet. Trotzdem kann das verzogerte und geringere
Wurzelwachstum durch das angesprochene Programm ebenfalls gut abgebildet werden. Wie in
Abbildung erkennbar, zeigt sich in diesem Versuch, dass alle untersuchten Stecklinge in

unterschiedlicher Dimension Wurzeln gebildet haben.

82



4.3 Impedanzspektroskopie

0 5 10 15 20 25 30

0 | S
e 3]
o | @
e < -
e} o
§ o c]
£
%3- & e |
c o © -
L 24 e+ © |
[0) n i o
E o © o
é S o S
Q
N
w
e_
© -
o 4
Anzahl Tage
(a)
0 5 10 15 20 25 30
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3
0,70 |2 4 S S
~ ™ — N_ OO
gm— o | © -
c " B
= o o | o 4
(0] o
5 4 5 °
® o | 2% |« - © °Q S
"qt)z-— - [¢] o_
QO o ~ S
g 351 - o
o
5 <7 7 o s
o O
Ew_ 00 2
~ 4
o 4
Anzahl Tage
(b)

Abbildung 4.25: Auswertung der Daten aus WinRHIZO® fiir 7 Weidenstecklinge aus Haupt-
versuch 2 (a) Wurzellange und (b) Wurzeloberflache.

Steckling 3 weist hier die maximalen Werte auf, wohingegen Steckling 6 zuletzt austreibt
und am Ende des Versuchszeitraums die kleinsten Werte aufweist. Der Verlauf des Wurzel-
wachstums hat, anders als im Hauptversuch 1, einen annidhernd linearen Trend.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der impedanzspektroskopischen Untersuchung von Haupt-
versuch 1 dargestellt. Dafiir wurde exemplarisch der bereits fotografisch vorgestellte Steckling
9 dieses Versuches genauer untersucht.

In Abbildung[4.26]sind Realteil und Imaginarteil der Impedanz tiber der Zeit dargestellt. Auf
der Ordinate ist der Ausschnitt (29.01.2011-26.02.2011) des Versuchszeitraums visualisiert. Der

Realteil ist in diesem Diagramm der 1. Ordinate, der Imaginérteil der 2. Ordinate zugeordnet.
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Betrachtet werden sechs verschiedene Frequenzen von 3,162 Hz - 316,200 kHz. Beim Vergleich
der Einzelgrafiken untereinander soll auf die unterschiedliche Skalierung der jeweiligen Ordi-
naten hingewiesen werden.

Bei Betrachtung aller sechs Graphen, fillt die Periodizitat innerhalb des Versuchszeitraumes
wegen der Licht- und Dunkelphasen in der Klimakammer auf (Tagesgéinge).

Sieht man sich die tiefsten vier Frequenzen dieser Auswahl an, so erkennt man ein rasches
Absinken des Realteils vom Beginn des betrachteten Zeitraumes bis ca. 05.02.2011 (1. farb-
lich hinterlegte Flache). Diese ,Einlaufphase“ zeigt sich in abgeschwéchter Deutlichkeit auch
beim Imaginérteil. Besonders stark ist dieser Befund bei 31,620 Hz. An dieser Stelle sei dar-
auf verwiesen, dass der Versuch bereits am 27.01.2011 um ca. 20:00 Uhr gestartet wurde. Bis
zum Startpunkt der hier abgebildeten Grafik liegen allerdings keine verldsslichen Daten vor,
so dass auf der Abszisse der Startpunkt mit dem 29.01.2011 festgesetzt wurde. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die beschriebene Einlaufphase noch weiter im hochohmigen Bereich
beginnt.

Das eigentliche Wurzelwachstum beginnt bei diesem Steckling ab dem 07.02.2011 im 2. farb-
lich hinterlegten Bereich (sieche dazu auch Abbildung sowie Abbildung . Ab diesem
Zeitpunkt ist die Entwicklung der beiden betrachteten Gréflen in eine bestimmte Richtung
deutlich geringer. Bei allen Frequenzen ist lediglich ein leichter Trend zu erkennen, der durch
die feinere Skalierung der Ordinaten im hoherfrequenten Bereich besonders deutlich wird. Bis
zum 15.02.2011 sinkt zunédchst der Realteil ab, wahrend er nach diesem Zeitpunkt allméhlich
ansteigt. Der Trend des Imaginérteils ist weniger deutlich. Beachtet werden muss an dieser
Stelle, dass im niederfrequenten Bereich (3,162 Hz), wie bereits angesprochen, positive Werte
gemessen wurden (positive Phasenwinkel). Im hochfrequenten Bereich (316,200kHz) ist die
Skalierung der Ordinaten sehr eng, so dass hier Ausreiffler und periodische Schwankungen be-
sonders gut zum Ausdruck kommen.

In Abbildung sind einige der gemessenen sweeps dieses Stecklings in der komplexen
Ebene dargestellt. Verglichen werden hier vier sweeps zu vier verschiedenen Zeitpunkten. Ne-
ben Messwerten des unbewurzelten Stecklings 9 aus der bereits erwdhnten Einlaufphase vom
29.01.2011, werden die Messwerte dieses Stecklings vom 05.02.2011, nach Ende dieser Einlauf-
phase, abgebildet (ohne Wurzeln). Des Weiteren finden zwei weitere Graphen Berticksichtigung.
Zum einen sind dies Messwerte, bei denen Wurzeln erster Ordnung (12.02.2011) am Steckling
ausgebildet waren, zum anderen Messwerte, bei denen Wurzeln zweiter Ordnung am Steckling
in Erscheinung traten (23.02.2011). Alle vier sweeps wurden zur gleichen Tageszeit ausgewéhlt
(ca. 13:30 Uhr).

Erkennbar ist insgesamt, dass die Graphen einen dhnlichen Verlauf aufweisen. Die Mess-
werte der Einlaufphase unterscheiden sich quantitativ betrachtet deutlich von den Werten der
iibrigen Tage. Lediglich im hochfrequenten Bereich (linker Bildbereich) laufen die Graphen
zusammen. Im direkten Vergleich der Messwerte von der Einlaufphase zu den Messwerten des
unbewurzelten Stecklings, ist der Unterschied besonders grof. Im niederfrequenten Bereich
ist der Unterschied am grofiten (rechter Bildbereich). Bemerkenswert scheint auflerdem der

Vergleich der beiden Graphen des unbewurzelten und des gleichen nach einer Woche spéter
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Abbildung 4.26: Verlauf von Real- und Imaginérteil von Steckling 9 bei sechs verschiedenen

Frequenzen tiber der Zeit von Hauptversuch 1.
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gemessenen bewurzelten Stecklings. Obwohl hier deutliche Wurzeln (Wurzeln erster Ordnung)
gebildet wurden, ist kaum ein Effekt im Impedanzspektrum zu erkennen. Da Imaginér- und
Realteil im weiteren Verlauf leicht ansteigen (siehe auch Abbildung [4.26]), macht sich dieser

Effekt auch in der komplexen Ebene, besonders im niederfrequenten Bereich bemerkbar.

40 T T T T T T T T T T
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35 I ohne Wurzeln —
mit Wurzeln erster Ordnung —
30 - mit Wurzeln zweiter Ordnung —

25
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Abbildung 4.27: Ausgewéhlte Messergebnisse aus Hauptversuch 1 von Steckling 9 in der kom-
plexen Ebene.

Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Realteil der Impedanz und der Wur-
zelldnge (Abbildung bzw. dem Imaginérteil der Impedanz und der Wurzellinge (Ab-
bildung bei sechs Frequenzen exemplarisch anhand von Steckling 9. Fiir diesen Zweck
wurden sechs verschiedene Frequenzen aus sweeps von 21 Tagen um ca. 13:30 Uhr mit der an
diesem Tag ermittelten Wurzelldnge korreliert. In den Grafiken wurden die Messwerte ab dem
Zeitpunkt dargestellt, bei dem erstmalig Wurzeln in Erscheinung traten. Die Anpassung der
Messwerte erfolgte dabei durch eine Quantilregression als Splinefunktion. Der farblich hinter-
legte Bereich zeigt den 95 % Vertrauensbereich.

Sieht man sich zunéchst den Realteil der Impedanz (Abbildung an, so fallt auf,
dass bei allen sechs Frequenzen die Ausgleichsfunktionen anfinglich eine negative Steigung
haben. Bei einer Wurzelldnge von ca. 60 mm &ndert sich dieser Befund und der Zusammenhang
zwischen Realteil und Wurzellinge wird positiv mit z. T. sehr starken Steigungen (z.B. bei
einer Frequenz von 3160 Hz). Auffillig ist aulerdem, dass der Vertrauensbereich im rechten
Teil der Einzelgrafiken deutlich enger wird. Dieser Befund ist besonders bei einer Frequenz von

31600 Hz ausgepragt.
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Abbildung 4.28: Zusammenhang zwischen Realteil der Impedanz u. Wurzelldnge (a) und Ima-
gindrteil der Impedanz und Wurzelldnge (b) bei jeweils sechs verschiedenen
Frequenzen in Hz an Steckling 9 aus Hauptversuch 1.
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In Abbildung sticht zunéchst die erste Teilgrafik (3,16 Hz) hervor. Der Verlauf der
Ausgleichsfunktion unterscheidet sich deutlich von denen der anderen.

Waihrend der Zusammenhang zwischen Imaginérteil der Impedanz und der Wurzellange bei
den Frequenzen 31,6 Hz—316 000 Hz zunéchst ebenso wie beim Realteil der Impedanz nega-
tiv ist, ist in der ersten Teilgrafik der Zusammenhang bis zu einer Wurzelldnge von 100 mm
positiv. Erst ab einer Wurzellainge von > 100 mm nimmt die Ausgleichsfuktion eine negative
Steigung an. Beachtet werden muss hier, dass der Imaginérteil der Impedanz z. T. negative
Werte aufgrund positiver Phasenwinkel annimmt. Dieser Befund wird als Messfehler gewertet
(Abschnitt [4.3.1)).

Auftillig ist weiterhin, dass der Vertrauensbereich der Teilgrafik bei der hochsten Frequenz
(316 000 Hz) am weitesten ist. Hier zeigt sich die grofite Streuung der Messwerte.

Nachfolgend sind die Rohdaten des Realteils und des Imaginérteils der Impedanz mit der
Wurzelldnge fiir alle 14 Stecklinge korreliert worden. Das zugrundeliegende Modell entspricht
dem aus Abbildung [£.28]

In Tabelle |4.1| befinden sich die BestimmtheitsmaBe (r2) fiir die Betrachtung des Zusammen-
hanges zwischen Realteil und der Wurzellinge bzw. Imaginarteil und der Wurzellinge eines
jeden Stecklings bei den bereits genannten sechs verschiedenen Frequenzen. Insgesamt liegen
die Bestimmtheitsmafle bei Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Realteil der Impedanz
und Wurzellange zwischen 0,14 und 0,99. Aufgrund der iiberwiegend hohen Bestimmtheitsma-
e scheint die gewédhlte Splinefunktion ein passendes Modell fiir den Zusammenhang der be-
trachteten Parameter zu sein. Das Signifikanzniveau eines jeden betrachteten Zusammenhangs
kommt in dieser Tabelle durch die verschiedenen Zellfarben zum Ausdruck.

Die Zusammenhange zwischen Realteil der Impedanz und Wurzellange bzw. Imaginéarteil der
Impedanz und Wurzellange sind in den meisten Fillen hochstsignifikant (0 < p-Wert < 0,001).

Betrachtet man die Bestimmtheitsmafle frequenzweise, so fallt die hochste Frequenz dieses
Kollektivs (316,200 kHz) auf. Die Bestimmtheitsmafle sind etwas geringer als die der anderen
untersuchten Frequenzen.

Die Bestimmtheitsmafie des Zusammenhangs zwischen Imaginérteil der Impedanz und der
Wurzelldnge zeigen ebenfalls {iberwiegend hohe Werte. Auffillig ist auch hier, dass die Be-
stimmtheitsmafle bei der hochsten Frequenz dieses Kollektivs (316,200 kHz) geringer sind.
Teilweise ist die statistische Berechnung zu keinem Ergebnis gekommen ().

Zu keinem Ergebnis ist auch die Berechnung der Bestimmtheitsmafile von Steckling 15 fiir
einige Zusammenhénge gekommen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass dieser Steckling
als letzter Wurzeln ausgetrieben hat und damit wenige Daten fiir die statistische Auswertung
zur Verfiigung standen (vgl. Abbildung .

88



4.3 Impedanzspektroskopie

Tabelle 4.1: Statistische Auswertung der Rohdaten von Hauptversuch 1; in den Zellen befin-

den sich die BestimmtheitsmaBe (r2) fiir die Betrachtung des Zusammenhanges
zwischen Realteil und der Wurzellange bzw. Imaginarteil und der Wurzelldnge.
Betrachtet werden 14 Stecklinge (St. 1-7 und 9-15) bei sechs verschiedenen Fre-
quenzen.

Farbig dargestellt sind die Werte, bei denen das Signifikanzniveau
>90% ist. Dabei wurde folgende Codierung getroffen: 0,05 < p-Wert < 0,1 ;

Steckling 3,162Hz 31,620Hz 316,200Hz 3,162kHz 31,620kHz 316,200 kHz

Fiir den Realteil der Impedanz und die Wurzellange
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4 Ergebnisse

Hauptversuch 2 gliedert sich, wie beschrieben, in verschiedene Teilmessungen. Dargestellt
werden daher Daten ausgewéhlter Stecklinge. Zunachst wird der Verlauf eines am Ende des
Versuchszeitraumes besonders stark bewurzelten Stecklings (Steckling 3) in Dreipunktmessung
dargestellt. Diese Daten sind Rohdaten. Die angesprochene Differenzbildung wird erst in der
komplexen Ebene in Abbildung beriicksichtigt. So ist es moglich, einen Vergleich zum
Hauptversuch 1 zu erzielen, bei denen auch die Rohdaten in Dreipunktmessung dargestellt
werden. Betrachtet man die Graphen dieser ausgewéhlten Frequenzen in Abbildung SO
sind diese auch von deutlichen Tagesgéngen gekennzeichnet. Durch die unterschiedliche Skalie-
rung der Ordinaten beider Abbildungen treten die Temperatureffekte noch deutlicher hervor
als beim Hauptversuch 1.

Weiterhin féllt auf, dass die Messwerte des Hauptversuchs 2 deutlich niederohmiger als die
des Hauptversuches 1 sind. Dies macht sich besonders bei den niedrigen Frequenzen im Re-
alteil der Impedanz bemerkbar. Wahrend beim Hauptversuch 2 bei den niedrigen Frequenzen
Realteile von bis zu 18 k() erreicht werden, so wird beim Hauptversuch 1 der sechsfache Wert
erreicht. Auch im mittleren und hohen Frequenzbereich ist dieser Effekt auffillig, jedoch fallt
die Differenz wesentlich geringer aus (Frequenzen > 300 Hz). Auch die Imaginérteile der Mess-
werte aus Hauptversuch 1 sind deutlich hoéher.

Im Gegensatz zu Hauptversuch 2 ist der Imaginérteil im niederfrequenten Bereich nahezu 7-
fach erhéht. Anders als beim Realteil ist dieser Effekt auch bei den hohen Frequenzen deutlich.
Bei beiden Versuchen treten bei der in diesem Kollektiv niedrigsten Frequenz erneut positive
Phasenwinkel auf, die zu einer scheinbaren Induktivitdt fithren (siehe dazu Abschnitt .

Bei genauer Betrachtung ist auch bei diesem Steckling eine Einlaufphase zu erkennen, die
ca. bis zum 21.07.2012 andauert (1. farblich hinterlegte Fldche). Der Zeitpunkt des ersten
erkennbaren Auftretens von Wurzeln und dem anschlieBendem Wachstum ist hier ab dem
25.07.2012 im Diagramm visualisiert (2. farblich hinterlegte Fléche).

Der Bereich des Wurzelwachstums bei dem hier exemplarisch vorgestellten Steckling ist
durch ein starkes Schwanken besonders beim Realteil gekennzeichnet. Diese Schwankungen sind
sehr heterogen und dadurch schwer interpretierbar. Ein Trend ist insgesamt sowohl beim Real-
teil, als auch beim Imaginérteil nur schwer zu finden. Lediglich bei den Frequenzen 31,620 kHz
und 316,200 kHz ist zumindest im Realteil ein Trend hin zu niedrigen Werten erkennbar.

Der Zusammenhang zwischen Realteil und Wurzelldnge resp. Imaginarteil und Wurzelldnge
ist in Abbildung auch fiir Hauptversuch 2 bei sechs verschiedenen Frequenzen aufgefiihrt.
Zunichst werden hier die Rohdaten aus der Dreipunktmessung gezeigt.

In Abbildung zeigt sich bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Realteil der
Impedanz und der Wurzellinge zunéchst, dass die verschiedenen Graphen in den Einzelab-
bildungen keinen einheitlichen Trend haben. Allerdings lassen sich Funktionsgraphen mit an-
ndhernd &hnlichem Verlauf finden. Der Zusammenhang zwischen Realteil der Impedanz und
Wurzelldnge ist beispielsweise bei 3,16 kHz und 316 Hz bis zu einer Wurzellinge von 22 cm
zunédchst negativ, anschlieBend lésst sich ein positiver Trend erkennen (bis ca. 38 cm Wurzel-
lange), danach schlieBt sich erneut eine negative Steigung an. Einen annéhernd linearen Verlauf
lasst sich bei der Grafik von 31,6 Hz erkennen.
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Abbildung 4.29: Verlauf von Real- und Imaginérteil von Steckling 3 bei sechs verschiedenen

Frequenzen iiber der Zeit von Hauptversuch 2.
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4 Ergebnisse

Ein gegensétzliches Bild zeigen die Abbildungen der Frequenzen 3160 Hz und 31 600 Hz sowie
316 000 Hz.Hier ist zuerst ein positiver, danach ein negativer Trend erkennbar.

Auffallig ist weiterhin, dass die Vertrauensbereiche besonders bei den Teilgrafiken bei 3,16 Hz,
31,6 Hz und 316 Hz der Abbildung sehr weit sind. Dieser Befund zeigt sich im direkten
Vergleich der Vertrauensbereiche bei den Zusammenhingen zwischen Realteil der Impedanz
und der Wurzelldnge bei Abbildung (Hauptversuch 1), bei denen der Vertrauensbereich
deutlich enger ist.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Imaginarteil der Impedanz und Wurzellan-
ge, ergibt sich beim Vergleich der unterschiedlichen Funktionsgraphen ein ebenso heterogenes
Bild wie beim Realteil der Impedanz. Die Verldufe der Graphen unterscheiden sich zum Teil
erheblich voneinander. Die Vertrauensbereiche hier sind im Gegensatz zu denen aus Abbil-
dung deutlich enger. Besonders die Teilabbildung fiir die niedrigste Frequenz dieses
Kollektivs (3,16 Hz) sticht durch ihren positiven, anndhernd linearen Trend hervor.

Auch in diesem Versuch wurden die Bestimmtheitsmafle fiir alle sieben Stecklinge bei den
bereits genannten sechs Frequenzen fiir den Realteil der Impedanz wie den Imaginérteil der
Impedanz errechnet und in Tabelle [4.2] dargestellt. Farblich hervogehoben sind die Bestimmt-
heitsmafe, die einen p-Wert von < 0,1 haben. Das zugrundeliegende Modell dieser Untersu-
chung entspricht dem aus Hauptversuch 1 (vgl. Tabelle

Die Bestimmtheitsmafe liegen beim Zusammenhang zwischen Realteil resp. Imaginérteil der
Impedanz und der Wurzellinge zwischen 0 und 0,99. Es ist nicht erkennbar, dass die Zusam-
menhénge bei einer bestimmten Frequenz besonders stark sind. Jedoch scheinen bestimmte
Stecklinge {iber alle Frequenzen hinweg deutlichere Zusammenhénge zu zeigen als andere. So
ergeben sich beispielsweise bei Steckling 7 sehr hohe r2. Zudem sind die Zusammenhinge
bei allen betrachteten Frequenzen hochsignifikant. Bei Steckling 1 ergeben sich eher schwache
Zusammenhénge. Die Bestimmtheitsmafle sind deutlich geringer als bei Steckling 7 und die
p-Werte deutlich hoher.

Die Bestimmtheitsmafle fiir den Zusammenhang zwischen Imaginérteil der Impedanz und
Wurzelldnge sind insgesamt grofler als beim Zusammenhang zwischen Realteil der Impedanz
und der Wurzelldnge. Es ergeben sich weiterhin erhéhte Signifikanzen. Insgesamt sind die Be-
stimmtheitsmafle der Zusammenhénge dieses Versuches jedoch geringer als beim ersten Haupt-
versuch.

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Messanordnungen dieses Versuches zu erzielen,
werden in Abbildung [£.31] drei aufeinanderfolgende Messungen an Steckling 3 vom 23.07.2012
um ca. 13:30 Uhr in der komplexen Ebene dargestellt. Bei der ersten Messung werden die Daten
aus der Dreipunktmessung dargestellt. Bei der Zweipunktmessung ,oben® wird lediglich die
obere Stecklingselektrode, bei der Zweipunktmessung ,,unten® lediglich die untere Stecklings-
elektrode mit in die Messung einbezogen. Der Graph ,,Zweipunktmessung mit Differenzbil-
dung (unbewurzelt)“ zeigt die durch Differenzbildung verdanderten Daten der Zweipunktmes-
sung ,unten®. Auflerdem findet ein weiterer, durch Differenzbildung verdnderter sweep vom
10.08.2012 um ca. 13:30 Uhr Beriicksichtigung. Zu diesem Zeitpunkt war der hier angespro-
chene Steckling bereits bewurzelt (siche Abbildung [4.25)).
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Abbildung 4.30: Zusammenhang zwischen Realteil der Impedanz und Wurzelldnge (a) und
Imaginérteil der Impedanz und Wurzellange (b) bei jeweils sechs verschiede-
nen Frequenzen in Hz an Steckling 3 aus Hauptversuch 2.
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.2: Statistische Auswertung der Rohdaten von Hauptversuch 2; in den Zellen befin-
den sich die BestimmtheitsmaBe (r2) fiir die Betrachtung des Zusammenhanges
zwischen Realteil und der Wurzellange bzw. Imaginarteil und der Wurzelldnge.
Betrachtet werden 7 Stecklinge bei sechs verschiedenen Frequenzen.

Farbig dargestellt sind die Werte, bei denen das Signifikanzniveau
>90% ist. Dabei wurde folgende Codierung getroffen: 0,05 < p-Wert < 0,1 ;

Steckling 3,162Hz 31,620Hz 316,200Hz 3,162kHz 31,620kHz 316,200kHz

Fiir den Realteil der Impedanz und die Wurzellidnge

1 0,45 0,44 0,44 0,28 0 0

2 0,38 0,40 0,39 0,44 0,90 0,86
3 0,38 0,42 - - -
4 0,33 0,33 0,35 0,28 0,13 0,33
T 0% 0% 0% 086 0% 092
6 0,33 0,34 0,35 0,35 0,46 0,40
T 05 0% 095 09 0%

Fiir den Imaginarteil der Impedanz und die Wurzellédnge
0,48 0,14 ,
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Vergleicht man zunéchst die drei nicht verdnderten ersten Messungen, so féllt der deutliche
Unterschied im Verlauf der Graphen zwischen den Drei- und Zweipunktmessungen auf. Dieser
Effekt ist bereits in Abbildung .13 genannt worden und bestétigt sich bei diesem Haupt-
versuch ebenfalls iiber alle Stecklinge im gesamten Versuchszeitraum. Die beiden Kurven der
unverdnderten Zweipunktmessungen (,,oben“ und ,unten“) sind lediglich parallel zueinander
verschoben. Der Einfluss des Leitgewebes ist bereits in Abschnitt behandelt worden.
Die Auswirkungen dieses Einflussfaktors sind fiir alle sieben Stecklinge mit gleichem Trend
erkennbar.

Die durch Differenzbildung verénderten Daten unterscheiden sich zu den Rohdaten beson-
ders in den hoheren Frequenzbereichen ab ca. 100 kHz (linker Bereich der Grafik). Wahrend
bei den Frequenzen < 100kHz die Kurve der veranderten Daten hinsichtlich Imaginédr- und
Realteil niederohmiger geworden und anndhernd parallel verschoben ist, zeigt sich bei Fre-
quenzen > 100kHz ein anderes Bild. Der Imaginérteil der verdnderten Daten ist, dhnlich wie

bei den niedrigeren Frequenzen, um ca. 10 % niedriger als bei den Rohdaten. Der groite Un-
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4.3 Impedanzspektroskopie

terschied zwischen den verdnderten Daten dieses Versuches zu den Rohdaten zeigt sich beim
Imaginérteil der Impedanz. Aufféllig ist, dass der Graph der verdnderten Daten bei den zehn
hochsten Frequenzen (linker Bereich) einen gegenldufigen Verlauf zu den Rohdaten beschreibt.
Die Differenzbildung ist demnach besonders fiir den oberen Frequenzbereich wichtig.
Betrachtet man weiterhin die verénderten Daten aus den zwei verschiedenen Versuchzeitrau-
men, so wird deutlich, dass der bewurzelte Steckling sowohl hinsichtlich des Imaginérteils, als
auch hinsichtlich des Realteils, deutlich niederohmiger wird. Allerdings dhneln sich die Graphen
vom Verlauf her stark, so dass auch hier von einer Verschiebung der Daten des bewurzelten

Stecklings in den niederohmigen Bereich gesprochen werden kann.
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Abbildung 4.31: Ausgewihlte Messergebnisse aus Hauptversuch 2 von Steckling 3 in der kom-
plexen Ebene.

Invertierung der Daten

Um weiterfithrende Zusammenhénge zwischen den physikalischen und biologischen Eigenschaf-
ten der Stecklinge zu erhalten, werden nachfolgend die Ergebnisse der Invertierungen der Im-
pedanzspektren aus Hauptversuch 1 und aus Hauptversuch 2 erlautert. Als Grundlage dient
ein sweep eines jeden Tages in den jeweiligen Versuchszeitrdumen. Alle sweeps der beiden
Hauptversuche wurden aufgrund der bereits dargestellten tageszeitlichen Schwankungen zu
einer &dhnlichen Zeit (ca. 13:30 Uhr) ausgewéhlt. Diese Spektren wurden vor der Invertierung
verdandert, da im niederfrequenten Bereich, wie bereits erwéihnt, teilweise positive Phasenwin-

kel und damit positive Imaginérteile auftraten. Diese scheinbaren Induktivitdten wurden bei
der Modellbildung nicht beriicksichtigt (siche Abschnitt .
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4 Ergebnisse

Bei dem ersten Hauptversuch wurden im Versuchszeitraum vom 30.01.2011-24.02.2011 26
sweeps eines jeden Stecklings invertiert. Fiir die statistische Auswertung wurden allerdings nur
sweeps verwendet, bei denen auch Daten der Wurzellange vorlagen.

Es hat sich gezeigt, dass ein Modell, basierend auf einem Ersatzschaltbild mit einem vor-
geschalteten Widerstand und vier RC-Gliedern, die ermittelten Messwerte an den Stecklingen
gut abbildet (vgl. Abbildung [2.9).

Bei der Invertierung der Stecklingsdaten wurde getestet, ob durch eine Erweiterung des Mo-
dells aus Abbildung um weitere RC-Glieder eine bessere Anpassung mit geringeren Fehlern
moglich ist. Dabei wurde deutlich, dass beim tiberwiegenden Teil der Stecklinge nur marginale
Verbesserungen erzielt werden konnten (kleine Residuen). Bei einigen Stecklingen (Stecklinge
6,9,13) konnte durch Anhéngen von weiteren 1-2 RC-Gliedern eine wesentliche Verbesserung
der Anpassung erzielt werden. Man entschied sich jedoch dafiir, alle 14 Stecklinge mit dem
gleichen Modell zu invertieren, da auf diese Weise die Modellparameter direkt miteinander
vergleichbar sind. Durch die Wahl &hnlich dimensionierter Stecklinge und gleicher Versuchs-
bedingungen, ist die Anpassung der sweeps fiir jeden Steckling mit dem gleichen Modell zu
rechtfertigen.

Beispielhaft wird in Abbildung[4.32]das Ergebnis der modellhaften Auswertung von Steckling
9 dargestellt.
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Abbildung 4.32: Darstellung von impedanzspektroskopischen Daten und Modelldaten eines
sweeps von Steckling 9 vom 20.02.2011 (linke Seite) sowie die dazugehorigen
Residuen (rechte Seite) aus dem Programm LEVM.
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Dieser Steckling und die dazugehorige Grafik entspricht einer durchschnittlichen Anpassung
der Modelldaten an die Messwerte. Die statistischen Werte liegen unter Beriicksichtigung des
optimalen Modells bei allen ausgewerteten Stecklingen in dhnlichen Bereichen. In der Grafik
oben links wird die Impedanz in € {iber der Frequenz dargestellt. Die roten Punkte stellen die
Messwerte dieses sweeps dar, die durchgezogene blaue Linie zeigt die Modellkurve. Unten links
werden die Messdaten der Phase (rote Punkte) und die dazugehorigen Modelldaten (blaue
Linie) dargestellt.

Auffillig ist, dass die Messwerte in beiden Grafiken auf der linken Seite zum gréfiten Teil auf
der Modellkurve liegen. Lediglich in der Gafik unten links ist an der Peripherie, besonders bei
den niedrigen Frequenzen, eine geringe Abweichung der Messdaten von den Modelldaten zu
erkennen. In der oberen rechten Grafik sind die Residuen iiber der Frequenz und unten rechts
der Quotient aus den Residuen und den Modelldaten dargestellt. Die Residuen liegen bei diesen
beispielhaften Daten zwischen ca. -400 und 500 2. Bei der Betrachtung der Residuen fallen
besonders die bereits oben angesprochenen peripheren Bereiche auf, in denen die Residuen
besonders grof3 sind (0,8 °). Insgesamt scheint das hier benutzte Modell die Messdaten gut zu
erklaren.

Bei der statistischen Betrachtung der Zusammenhénge zwischen Modelldaten und Wurzel-
lange wurde die multivariate Analyse gewéhlt, die eine statistische Aussage iiber die Zusam-
menhénge von Modelldaten und Wurzellinge {iber alle betrachteten Stecklinge ermdoglicht.
Weiterhin ist eine Aussage moglich, welche Modellparameter dem Objektparameter Wurzel-
lange zugeordnet werden kénnen (vgl. Abbildung .

Bei der Auswertung der Modelldaten wurde hier, wie auch im Hauptversuch 2, auf die
Betrachtung der Wurzeloberfliche verzichtet, da in Abbildung [4.24] gezeigt werden konnte,
dass Wurzellinge und Wurzeloberfliche eng miteinander korrelieren. Durch den sehr engen
Zusammenhang dieser beiden Gréflen kann bei der Betrachtung der Modelldaten und der
Wurzeloberflache von dhnlichen statistischen Gréflen ausgegangen werden.

Im Anhang (Abbildung ist das Ergebnis einer multivariaten Analyse durch ein genera-
lisiertes additives Modell fiir die Betrachtung des Faktors Steckling sowie der Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Modellparametern mit der Wurzelldnge dargestellt. Die dieser Unter-
suchung zugrunde liegenden Daten entstammen der Dreipunktmessung von 14 Stecklingen
aus Hauptversuch 1 und wurden mit Hilfe des Modells (Ersatzschaltbild) aus Abbildung
invertiert. Als Bezugssteckling fiir die Betrachtung des Faktors Steckling wurde Steckling 1
herangezogen.

Hier ist aufféllig, dass sich einige Stecklinge hochstsignifikant vom Bezugssteckling un-
terscheiden. Bei den Stecklingen 4, 5 und 9 ist das Signifikanzniveau hingegen gering (p-
Wert > 0,1).

Weiterhin sind in dieser Abbildung Signifikanzen der Zusammenhénge von Wurzelléinge und
den verschiedenen Modellparameter ersichtlich. Die Modelldaten wurden durch ein generalisier-
tes additives Modell untersucht. Bei dieser Betrachtung fallen besonders die Modellparameter
RO und C1 auf. Bei beiden liegen hochstsignifikante Zusammenhénge zwischen der Wurzel-

lange und dem ohmschen Widerstand resp. der Kapazitit vor (p-Wert < 0,001). Die anderen
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Modellparameter korrelieren nur schwach (C3) oder gar nicht mit der Wurzellange (z. B. R1).
In Abbildung [£:33] sind die Zusammenhénge der verschiedenen Modellparameter mit der
Waurzelldnge in neun verschiedenen Einzelgrafiken dargestellt. Auf der Ordinate ist die Abwei-
chung der Wurzellinge zum Referenzsteckling in cm aufgetragen, auf der Abszisse die Grofien
fiir die Wechselstromwiderstdnde. Die Widerstdnde der Parameter RO, R1, R2, R3, und R4 sind
in €2, die Kapazitiaten C1, C2, C3, C4 und C5 sind in F angegeben. Die durchgezogene Linie
entspricht der Ausgleichskurve, die gestrichelten Linien markieren den Vertrauensbereich.
Hier wird deutlich, dass die beiden Einzelgrafiken fiir die Modellparameters C1 und RO
deutlich engere Vertrauensbereiche haben, als bei den anderen Einzelgrafiken. Beim Modellpa-
rameter RO fillt auf, dass der Zusammenhang zwischen der Wurzelldinge und dem ohmschen
Widerstand annéhernd positiv linear ist. Mit abnehmender Wurzellinge sinkt der ohmsche
Widerstand ab. Bei der Kapazitiat (C1) folgt die Ausgleichskurve keinem linearen Trend. Die

Kapazitdt nimmt mit abnehmender Wurzelldnge tendenziell zu.
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Abbildung 4.33: Darstellung der multivariaten Analyse von Hauptversuch 1 durch ein genera-
lisiertes additives Modell.
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4 Ergebnisse

Fir Hauptversuch 2 wurden zunéchst die Daten durch die beschriebene Differenzbildung
umgerechnet. Der Fokus soll auf die Zweipunktmessung unter Berticksichtigung der unteren
Stecklingselektrode gelegt werden. Die Anpassung dieser Daten an verschiedene Modelle (Mo-
delle aus Abbildung ist in Abbildung m in der komplexen Ebene dargestellt. In dieser
Grafik wird ein sweep von Steckling 3 und exemplarische ausgewéhlte Anpassungen der Mo-
delle an diese Messdaten gezeigt. Die Daten entstammen vom 23.07.2012 um ca. 13:30 Uhr.
Zu diesem Zeitpunkt war der Steckling unbewurzelt.

Auf der Ordinate ist der Imaginérteil der Impedanz (Z”), auf der Abszisse der Realteil der
Impedanz (Z’) aufgetragen. Die Einheit fiir simtliche Messwerte ist (2. Die ersten beiden Ein-
zelgrafiken dieser Abbildung zeigen die Anpassung der Daten zunéchst im Frequenzbereich
von 60 Hz bis 60 kHz fiir das Modell in Abbildung (1. Einzelgrafik) und das Modell in Ab-
bildung m (2. Einzelgrafik). Es wird deutlich, dass bereits die Messwerte des unbewurzelten
Stecklings besser mit dem Modell in Abbildung erklart werden kénnen. Die Abweichung
der Modellwerte zu den Messwerten sind hier niedriger. Die Residuen sind im zweiten Fall (2.
Abbildung) niedriger als im ersten (1. Abbildung). Fiir die modellhafte Betrachtung und die
anschlieende Korrelation der Modellparameter mit den wurzelspezifischen Gréflen im bereits
beschriebenen Frequenzbereich wird daher das Modell in Abbildung angewandt.

Weiterhin zeigt sich, dass dieses Modell bei Erweiterung um die peripheren Bereiche jenseits
60 Hz bzw. 60 kHz die Messdaten wiederum nicht gut beschreibt. Die modellhafte Betrachtung
iiber den gesamten gemessenen Frequenzbereich von 1 Hz—10% Hz ist in der dritten (Anpassung
mit Modell in Abbildung und vierten Einzelgrafik (Anpassung mit dem Modell aus
Abbildung mit Erweiterung um einen ohmschen Widerstand und Kondensator in Serie)
beriicksichtigt. Hier zeigt sich, dass bei Modifizierung des Modells aus Abbildung [2.8D] eine
wesentlich bessere Angleichung erreicht werden kann. Die Residuen sind hier geringer.

Es wurde versucht, dieses neue Modell mit weiteren ohmschen Widerstdnden und Konden-
satoren zu modifizieren. Diese Versuche bedeuteten jedoch ein wesentlich komplexeres Ersatz-
schaltbild bei dhnlich kleinen Residuen bzw. Fehlern, so dass dieses komplexere Modell nicht
weiter verfolgt wurde.

Die letzte Einzelgrafik in dieser Abbildung zeigt die Modellierung des sweeps mit dem modi-
fizierten Modell aus Abbildung Bei Anpassung mit Hilfe dieses Modells und einer Erweite-
rung um zwei zusédtzliche RC-Glieder in Serie konnten dhnlich kleine Residuen erreicht werden,
wie bei der Anpassung mit einem Modell mit nur einem zusétzlich angehéngten RC-Glied.

Bei der Modellierung wurden die verédnderten Daten der sieben Stecklinge aus Hauptver-
such 2 im Frequenzbereich von 60 Hz bis 60 kHz beriicksichtigt. Zudem wurden die nicht durch
Differenzbildung umgerechneten Daten aus der Dreipunktmessung dieser Stecklinge im gesam-
ten Frequenzbereich invertiert. Bei beiden Auswertungen wurde das Modell (Ersatzschaltbild)
aus Abbildung [2.8bf und die dortige Nomenklatur fiir die Wechselstromwiderstdnde (R1-C5)

genutzt.
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Abbildung 4.34: Darstellung von impedanzspektroskopischen Daten und Modelldaten eines
sweeps von Steckling 3 vom 23.07.2012. Die genaue Beschreibung und die
Unterschiede zwischen den Einzelgrafiken finden sich im Text.
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4 Ergebnisse

Die statistische Auswertung erfolgt auf gleiche Weise wie Hauptversuch 1. Die multivariate
Analyse durch ein generalisiertes additives Modell ist fiir die neun verschiedenen Modellpa-
rameter in Abbildung (Zweipunktmessung) und Abbildung (Dreipunktmessung) er-
sichtlich. In Abbildung [A-TT] und Abbildung [A-12] sind wichtige statistische Grofen fiir diese
Untersuchung tabellarisch zusammengefasst. Begonnen werden soll mit der Zweipunktmessung,
anschliefend folgt die Erlduterung der Ergebnisse der Dreipunktmessung.

Betrachtet man zunéchst in Abbildung den Faktor Steckling, so fillt auf, dass sich
einige Stecklinge von einander hochstsignifikant (Steckling 3,5 und 7) bzw. hochsignifikant
voneinander unterscheiden (Steckling 2). Als Referenzsteckling wurde hier Steckling 1 gewéhlt.
Weiterhin ist ersichtlich, dass die Zusammenhénge zwischen Wurzellinge und den neun ver-
schiedenen Modellparametern auer beim Parameter C5 mindestens signifikant (z. B. C3), in
vielen Fallen sogar hochstsignifikant (z. B. R1) sind. In Abbildung sind die Zusammen-
hénge der neun verschiedenen Modellparameter mit der Wurzellénge in gleicher Weise wie bei
Hauptversuch 1 grafisch dargestellt. Beim Blick auf die Zusammenhénge zwischen Wurzellange
und den verschiedenen Modellparametern (Abbildung |4.35)) zeigt sich, dass die verschiedenen
Modellparameter in unterschiedlicher Weise mit der Wurzelldnge zusammenhéngen. Die Kapa-
zitdt CH fallt, wie bereits durch die statistische Betrachtungsweise gesehen, aus dem Kollektiv
heraus. Der Vertrauensbereich ist hier sehr grofi und es ist kein Zusammenhang zwischen den
untersuchten Groéflen erkennbar. C3 und C4 zeichnen sich ebenfalls durch einen weiten Vertrau-
ensbereich aus und &hneln sich hinsichtlich ihres Verlaufs. Der anndhernd horizontale Verlauf
beider Ausgleichskurven lasst einen eher schwachen Zusammenhang schlussfolgern.

Der Trend der Ausgleichskurve bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen der Wurzel-
lainge und der Kapazitit bei Parameter C1 zeigt einen eindeutigeren Trend als bei den bereits
beschriebenen Kapazitaten. Hier zeigt sich tendenziell, dass bei zunehmender Wurzellange die
Kapazitdten sinken.

Bei den ohmschen Widersténden ergibt sich ebenfalls ein heterogenes Bild. Insgesamt sind
die Vertrauensbereiche allerdings enger als bei den Kapazititen. Die Kurven fiir die Parameter
R1 und R3 zeigen eher eine Zunahme des Widerstandes mit zunehmender Wurzelldnge. Im
niederohmigen Bereich kehrt sich der Trend allerdings um. Parameter R2 ldsst ein eher gegen-
satzliches Bild erkennen. Der eindeutigste Trend ist bei Parameter R5 zu erkennen. Hier ist
bis auf den niederohmigen Bereich ein gleichbleibender anndhernd linearer Verlauf erkennbar.
Mit zunehmender Wurzellange steigt der ohmsche Widerstand.

Die statistische Auswertung der invertierten Messergebnisse ist in Abbildung [A-12] fiir die
Dreipunktmessung dargestellt. Bei Betrachtung des Faktors Steckling ergeben sich auch hier
einige z. T. hochstsignifikante Unterschiede. Hier sticht besonders der Steckling 6 heraus. Bei
der Analyse der Beziehungen zwischen Wurzellinge und Kapazitit resp. ohmscher Widerstand
fallen zwei Modellparameter heraus. C1 und C3 weisen p-Werte > 0,1 auf. Es lassen sich keine
signifikanten Zusammenhénge erkennen. Auffillig ist, dass hier, wie auch bei der Zweipunkt-
messung dieses Versuches (Abbildung, Kapazitdten nicht mit der Wurzelédnge korrelieren.
Anders als bei der Zweipunktmessung ergab die statistischen Auswertung der Daten der Drei-

punktmessung, dass der Modellparameter C5 héchstsignifikant mit der Wurzelldnge korreliert.
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4.3 Impedanzspektroskopie

Dieser Modellparameter korreliert allerdings bei der Dreipunktmessung nicht mit der Wurzel-
lange. Die Signifikanzniveaus der Modellparameter R2, R3, R4, C4 und C5 sind bei beiden
Messvarianten dieses Versuches gleich.

Die angesprochenen schwachen Zusammenhéinge zwischen Wurzellinge und Modellparame-
ter C1 und C3 kann man auch in Abbildung erkennen. Betrachtet man die anderen beiden
Kapazitéten dieses Modells (C5 und C4), so ist hier der Trend erkennbar, dass, wie auch bei
Parameter C1 der Zweipunktmessung (Abbildung, die Kapazitiat mit zunehmender Wur-
zellange sinkt. Dabei ist ein annahernd linearer Trend bei C4 erkennbar. Die ohmschen Wider-
stande (R1-R5) hingegen zeigen einerseits, dass mit zunehmener Wurzelldnge der Widerstand
tendenziell steigt (R3 und R5), andererseits, dass mit abnehmender Wurzellinge der Wider-
stand eher sinkt (R1, R2 und R4). Besonders eindeutig sind die verschiedenen Zusammenhénge

bei R1, R2 und R3. Hier erscheinen die Funktionen fast linear.
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Abbildung 4.35: Darstellung der multivariaten Analyse von Hauptversuch 2 durch ein gene-
ralisiertes additives Modell. Invertiert wurden die Zweipunkt-Messdaten im
Frequenzbereich 60 Hz bis 60 kHz, die zuvor durch Differenzbildung veréndert
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Abbildung 4.36: Darstellung der multivariaten Analyse von Hauptversuch 2 durch ein gene-
ralisiertes additives Modell. Invertiert wurden die Dreipunkt-Messdaten im
gesamten Frequenzbereich ohne Verdnderung der Daten durch Differenzbil-
dung.
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5 Diskussion

5.1 Erdungsmessung

Die Zusammenhénge zwischen der Oberflache eines Leiters und dem elektrischen Widerstand
sind aus mathematisch-physikalischer Sichtweise unumstritten. Die anfinglichen Messungen
beispielsweise von Yamaura u.a. (2000) machten bereits deutlich, dass eine direkte Ubertra-
gung der Erdungsmessung, als eine in der Geophysik etablierten Methode, auf Bdume nicht
moglich ist. Ubergangswiderstéinde sind aufgrund der unterschiedlichen Materialien unbedingt
zu beachten und kénnen in situ bei Vergleich der beiden Messanordnungen (Dreipunkt- und
Vierpunktmessung) ermittelt werden.

Beim direkten Vergleich eines Dreipunktmesswertes mit nur einer Elektrode am Baum und
dem Vierpunktmesswert (siehe Abbildung wurde deutlich, dass der Dreipunktmesswert im
Gegensatz zum Vierpunktmesswert um mehr als 400 % hoher ausfiel. Diese Versuchsreihe zeig-
te, dass der Dreipunktmesswert mit sukzessiv ansteigender Elektrodenanzahl keine korrekten
Erdungsmesswerte liefert.

Die Differenz aus dem durch Dreipunktmessung mit anschlieBender Extrapolation und durch
Vierpunktmessung ermittelten Erdungsmesswert von 6 % ist durch die wenigen ,Startwerte*
von lediglich neun Messwerten zu begrinden. Auflerdem war es messtechnisch nicht moglich,
eine gleichbleibende Einschlagtiefe der neun Elektroden im Baum zu gewéhrleisten. Da die
kontaktierte Oberfliche der Elektroden, wie erwdhnt, im direkten Zusammenhang mit dem
elektrischen Widerstand steht, ergeben sich bereits hier Ungenauigkeiten.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass Ubergangswiderstéinde nicht als Fixwert von jeder Drei-
punktmessung in Differenz gebracht werden konnen. Aussagen dieser Dreipunktmessergebnis-
se sind demnach wenig aussagekriftig und fehlerbehaftet. Auch Hanskotter (2004) weist in
ihrer Arbeit im Zusammenhang mit Messobjekten aus Holz und (Edelstahl-) Elektroden auf
die stark schwankenden Ubergangswiderstéinde wihrend der Untersuchungen hin. Um korrekte
Erdungsmessungen am Baum durchzufiihren, ist daher eine Vierpunktmessung unumganglich.

Messergebnisse, die einer Erdungsmessung in Vierleitermesstechnik entstammen, sind jedoch
mit weiteren sensiblen Parametern behaftet. Betrachtet man Tabelle 2.1} so wird deutlich, dass
beispielsweise der Schwankungsbereich des spezifischen elektrischen Widerstandes des Bodens
zwischen drei GréBenordnungen liegen kann. Der Boden bzw. das Substrat in dem die Mess-
objekte verwurzelt sind, sind integrale Bestandteile des Erdungswiderstandes. Dieser Befund
wurde bereits von Yamaura u.a. (2000) beschrieben. Ausgehend von diesen Erkenntnissen,
muss dieser Faktor bei vergleichenden Messungen entweder in Abzug gebracht werden, nach-
dem er durch eine separate Messung erfasst wurde, oder konstant gehalten werden. Letzteres
ist bei Feldversuchen im Gelénde jedoch nur schwer moglich. In dieser Arbeit sind die Messun-

gen an 60 Linden zu dhnlichen Zeitpunkten auf vergleichbarem Substrat durchgefiihrt worden,
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5 Diskussion

so dass der Schwankungsbereich dieses Faktors in einstelligem Prozentbereich lag. Ein direkter
Abzug dieses bodenspezifischen Wertes vom Erdungswiderstand gestaltet sich als schwierig, da
der Einfluss dieser bodenspezifischen Gréfle auf den Gesamterdungswiderstand nicht bekannt
ist. Aus diesem Grund kénnen die Messungen zwar untereinander, jedoch nicht mit Werten bei
anderen Versuchsbedingungen verglichen werden. Die Substrateigenschaften scheinen jedoch
nicht den grofiten Anteil des Erdungswiderstandes auszumachen. Aubrecht u. a. (2006) weisen
zwar darauf hin, dass der Wassergehalt bei der nah verwandten elektrischen Widerstandsto-
mographie einer der wesentlichen Einflussfaktoren ist, bei der Erdungsmessung an Baumen
scheint dieser Faktor jedoch hinter anderen Einflussgréfien zuriick zu stehen.

Bei den Untersuchungen von 60 Linden, wurde ein hochsignifikanter Zusammenhang zwi-
schen dem Brusthéhendurchmesser (BHD) und dem Erdungswiderstand in zwei verschiedenen
Hohen gefunden. Zunéchst wurde dieser Zusammenhang mit der erhdhten Feinwurzelmasse
(Oberflache) von dimensionstiarkeren Baumen erklart. Bei genauerer Untersuchung wird aber
deutlich, dass bei einer Erdungsmessung mit Messelektroden am Stamm in 100 cm Héhe vom
Erdboden ca. 90 % (im Mittel 88 %) alleine durch den elektrischen Widerstand dieses 100 cm
leitenden Holzgewebes zu erkldren ist. Durchmesserstérkere Baume leiten elektrischen Strom
offenbar besser und erscheinen aus diesem Grund besser geerdet. Die erhohte Feinwurzelmasse
dickerer Bdume triagt offensichtlich nur gering dazu bei.

Wenn also eine Aussage iiber andere wesentliche baumspezifische Groflen getroffen wer-
den soll, miissen Messungen in jedem Fall bodennah erfolgen. Dennoch muss auch bei diesen
Messungen der hohe elektrische Widerstand des Holzgewebes Beriicksichtigung finden, denn
unterhalb der Messelektrode M; im Wurzelhalsbereich (EO0) differenziert sich das Wurzelsystem
weiter in Grob- und Feinwurzeln. Angesichts der Tatsache, dass nur 1 m Stamm (Leitgewebe)
bis maximal 95% des Erdungswiderstandes ausmachen, wird dieser Bereich immer zu einer
Uberschiitzung des Erdungswiderstandes fiihren.

Zusétzlich dazu muss beachtet werden, dass nicht nur der elektrische Widerstand des Stam-
mes fiir diesen bodennah gemessenen Wert relevant ist. Da sich der Wurzelhalsbereich in diin-
nere Wurzelbereiche ,teilt“, muss ebenfalls der Zusammenhang zwischen Durchmesser und
elektrischem Widerstand beachtet werden. Das heifit, dass sich das Wurzelsystem zusétzlich
zu dem unterhalb der Bodenelektrode liegenden Leitgewebe in der Regel verjiingt. Durchmes-
serschwéchere Bereiche haben, wie in dieser Arbeit gesehen, héhere elektrische Widerstande als
durchmesserstérkere. Dieser unterirdische Bereich ist allerdings deutlich schwieriger in Abzug
zu bringen, als der oberirdisch sichtbare und bestimmbare errechenbare ohmsche Widerstand
des Stammes. Das Wurzelsystem beeinflusst den Erdungswiderstand also durch zwei Aspek-
te. Einerseits durch die Leitgewebe als solche, andererseits durch den kleineren Durchmesser
dieses Gewebes.

Die Uberlegungen zeigen, dass der eigentliche Erdungswiderstand, also der elektrische Wi-
derstand, der zwischen Substrat und Wurzeloberfliche auftritt, ein so kleiner Wert ist, dass
er durch die beschriebenen Einflussparameter erheblich maskiert wird. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass dieser Gedankengang auf der nicht ndher untersuchten Annahme

aus Aubrecht u.a. (2006) sowie Cermék u.a. (2006) beruht, dass die Exodermis von Wurzeln
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elektrisch isolierend wirkt. Auch kénnen aus den mono- und niederfrequenten Untersuchungen
lediglich geringe Aussagen zu kapazitiven Effekten getroffen werden. Im niederfrequenten Be-
reich von wenigen Hertz kommt zum groflen Teil der Realteil der Impedanz zum Vorschein. Der
Imaginéarteil und damit die kapazitive Betrachtung ist hier nicht oder nur in geringem Mafle
moglich. Bei Yamada u.a. (2003)) wird dieser Aspekt angesprochen, jedoch in Folgearbeiten

auch nicht weiter untersucht.

5.2 Bodenwiderstandsmethode

Um sich dem Verfahren der Bodenwiderstandsmethode zu néhern, wurden, wie beschrieben,
Modellversuche durchgefiihrt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich der Ver-
suchsaufbau im elektrolytischen Trog vom Versuchsaufbau, wie er bei Aubrecht u.a. (2006)
beschrieben wird, unterscheidet. Aus messtechnischen Griinden, wurde die Elektrode fiir das
tieferliegende Potenzial (lo) nicht an das Kupferkabel gekoppelt, sondern stellt die (erste)
Bezugselektrode in der Nahrlosung dar. Die Ergebnisse der Messung sind aber dennoch ver-
gleichbar. Beachtet werden muss auflerdem, dass immer wieder von der durchwurzelten Flache
eine Baumes gesprochen wird. Sowohl die Kupferscheibe, als auch die Wurzeln stellen jedoch
korrekterweise dreidimensionale Objekte dar. Neben der Abschédtzung der Wurzeloberfliche
(AZ) soll mit Hilfe dieses Verfahrens auch die Grenze des durchwurzelten Raumes (,Baum-
scheibe®) abgeschatzt werden.

Die modellhafte Betrachtung mit idealen Leitern zeigt, dass Messobjekte (bis ca. 2 cm Tiefe)
verlésslich erfasst werden kénnen. Setzt man das Modell hinsichtlich seiner Dimension mit reel-
len, baumspezifischen Groéflen ins Verhéltnis (bspw.: 1 cm = 100 cm), so kann vermutet werden,
dass die Grenze einer 8 m breiten und bis 2m tiefen durchwurzelte , Flache* eines Baumes mit
diesem Verfahren sondiert werden kann. Die Tiefe der absorbierenden Feinwurzeln von 2m ist
dabei eine praxistaugliche Grofie. Allerdings sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
zwischen dem Kupferkabel (elektrische Leitfihigkeit: 58 x 105 Sm™1) und der hier verwende-
ten Kochsalzlosung (elektrische Leitfihigkeit: 3,7Sem™!) erhebliche Leifihigkeitsunterschiede
und damit hohe Leitfahigkeitskontraste herrschen. Solch grofle Leitfihigkeitskontraste sind
zwischen Wurzel und Substrat in der Regel nicht gegeben, so dass sich die Grenze der Wurzeln
(,Baumscheibe®) elektrisch deutlich schwéicher abzeichnen sollte.

Auch geht man im hier angesprochenen Modell von einer Kupferscheibe als homogen durch-
wurzelte Flache im Halbraum aus. Dieses ideale Bild ist praxisfern, denn der Verlauf von
Wurzeln wird bspw. durch die Konkurrenz von Wurzeln benachbarter Baume beeinflusst, bzw.
von der Verfiigharkeit von Wasser und Néhrstoffen (Streckenbach (2009); Yanai u.a. (2006))).
Daraus ergibt sich die Tatsache, dass auch die Absorptionsflichen der Wurzeln ungleichmé-
Big verteilt sind. Zudem enden Feinwurzeln nicht abrupt an einer bestimmten Stelle in der
Peripherie des Stammes, wie sie die Kupferscheibe filschlicherweise modelliert.

Die weiteren Untersuchungen machen auch deutlich, dass eine Art Aquivalenzprinzip, wie es
beispielsweise von geoelektrischen Sondierungen bekannt ist, auch hier zu beobachten ist (Lan-

ge (2005)). So kénnen Objekte mit einem relativ hohen elektrischen Widerstand in geringerer
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Tiefe dhnliche Ergebnisse liefern, wie deutlich tieferliegende Objekte mit deutlich héherer Leit-
fahigkeit. Dieser Effekt ist besonders beim Vergleich der zwei unterschiedlich dimensionierten
Kupferscheiben in verschiedenen Tiefen zu beobachten (siche Abbildung [4.8)). Fiir die Zielstel-
lung, der Abschéatzung der Wurzeloberflache, ist dieses Phadnomen duflert kritisch zu bewerten,
denn in den bereits beschriebenen Arbeiten (Aubrecht u.a. (2006) sowie Cermék u.a. (2006)))
ist weder die Tiefe der Objekte (Wurzeln) bekannt, noch die Oberfliche der Wurzeln. Letztere
soll gerade durch diese Messung abgeschétzt werden.

Reelle Messungen im Geldnde unter nahezu gleichen Bedingungen zeigten drei verschiedene
Bereiche einer jeden Messlinie (siehe Abbﬂdung. Die dort beschriebenen einzelnen Messli-
nien des Baumes sind jedoch lediglich parallelverschoben und unterscheiden sich nur hinsicht-
lich ihrer absoluten Werte. Damit unterscheiden sich die Kurvenverldufe deutlich von denen,
die von Cermék u. a. (2006) angegeben wurden. Das Auftreten von relativ betrachtet dhnlichen
Kurvenverldufen konnte auch bei anderen Messobjekten (zwei Fichten auf den Schillerwiesen
bei Gottingen) bestétigt werden. Die Unterscheidung der durchwurzelten Fliche von der au-
Berhalb liegenden Fliche ist anhand der Kurve nicht moglich. Auch anhand eines Datensatzes
von Cermék konnte die in Aubrecht u.a. (2006) beschriebene ,Potentialcharakteristik* nicht
gefunden werden. Auch nach schriftlicher Nachfrage konnte das Problem nicht geldst werden.
Die Abgrenzung des durchwurzelten Bereiches erscheint eher subjektiv und dadurch fragwiir-
dig. Derzeit wird an einer modifizierten Methode, der modified earth impedance method (MEI),
gearbeitet (Cermak u. a. (2013)), bei der versucht wird, diese und anderen Einflussfaktoren von
dem entscheidenden Wert zu separieren.

Eine Innovation der Bodenwiderstandsmethode ist die in den genannten Arbeiten beschrie-
bene Formel (Gleichung ) Eine wesentliche Grofe ist die Spannungsdifferenz zwischen den
Messpolen M und N, die nach dem Ohmschen Gesetz in den Erdungswiderstand umgerechnet
werden kann (vgl. Abschnitt bzw. Abschnitt . Der Versuch der rdumlichen Betrachtung
wird iiber die ,wandernde“ Elektrode N ermoglicht, also iiber Erdungswiderstiande in unter-
schiedlicher Entfernung zum Baum. In der angesprochenen Formel ist auflerdem der spezifische
elektrische Widerstand des Holzgewebes verankert. Dieser soll durch eine separate Messung am
Stamm ermittelt werden. Dieser Gedankengang erscheint angesichts der in Abschnitt [5.1] ange-
stellten Uberlegungen sinnvoll. Die Messungen zur Ermittlung des elektrischen Widerstandes
des Holzgewebes wird allerdings durch eine Vierpunktmessung direkt am Stamm durchgefiihrt.
Aufgrund des deutlich unterschiedlichen Versuchsdesigns zur Erdungsmessung, erscheint das
Einflieflen eines derartig ermittelten elektrischen Widerstandes am Stamm nicht sinnvoll.

Es ist fraglich, ob der spezifische elektrische Widerstand von ,,Stammholz“ mit ,Wurzelholz*
gleichzusetzen ist. Hierfiir werden in den genannten Publikationen keine Angaben gemacht.
Wie bereits erwiahnt, unterscheiden sich diese Gewebetypen voneinander (Abschnitt .

Insgesamt muss weiterhin hinterfragt werden, ob diese Methode einen Mehrgewinn fiir die
Problemstellung bedeutet. Letztendlich werden hier, wie auch bei der Erdungsmessung, Span-
nungsdifferenzen bei niedrigen Frequenzen gemessen. Die nahezu gleichstromartigen Verhéalt-
nisse und die damit verbundenen Schwierigkeiten bleiben bestehen, siehe auch Abschnitt

Die Erkenntnisse der Erdungsmessungen im Geldnde kénnen so auch bei diesem Verfahren
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hilfreich sein, denn bei den genannten Verdffentlichungen wird weder die Temperatur, noch
die Leitfahigkeit des Bodens mit einbezogen. Es konnte gezeigt werden, dass Temperatur resp.
Bodenfeuchte und Erdungswiderstand linear miteinander korrellieren (siehe Abbildung [4.3).
Temperatur und Bodenfeuchte werden in der von Aubrecht u.a. (2006) bzw. Cermak u. a.
(2006)) erarbeiteten Formel weder mit einbezogen, noch wird auf eine Mdoglichkeit der Kor-
rektur hingewiesen. Die Zunahme der Temperatur und die Zunahme der Bodenfeuchte wiirde
gemif Gleichung eine hohere Absorptionsfliche (S) bedeuten. Wenn sich also die Tem-
peratur und die Bodenfeuchte verdndern, dndert sich auch rechnerisch die Absorptionsfliche,
obwohl diese faktisch konstant bleibt. Da der spezifische elektrische Widerstand der Leitgewebe
eines Baumes (p) ebenfalls temperaturabhéngig ist und als weitere Grofle in die bereits ge-
nannte Formel eingeht, ergibt sich hier ein weiterer sensibler Parameter und damit eine weitere
Schwachstelle der hier diskutierten Ergebnisse. Die hier angefithrten Versuche und Uberlegun-
gen zeigen, dass bei den Verdffentlichungen von Aubrecht u. a. (2006) bzw. Cermak u. a. (2006)
sowohl die Messungen als solche, als auch die darauffolgenden Berechnungen skeptisch betrach-
tet werden miissen. Die Bodenwiderstandsmethode ist in der beschriebenen Form unter reellen
Bedingungen weder geeignet Feinwurzeln zu quantfizieren, noch die durchwurzelte Fléche von

Baumen zu ermitteln.

5.3 Impedanzspektroskopie

Bereits in den Arbeiten von Cao u.a. (2011), Ozier-Lafontaine und Bajazet (2005)) wird deut-
lich, dass die frequenzabhéngige Betrachtung des elektrischen Widerstandes neue Moglichkei-
ten fiir genauere biologische Untersuchungen offenbart.

Im Gegensatz zu den monofrequenten Verfahren, lassen sich bei kapazitiven Messverfah-
ren und der Impedanzspektroskopie Kapazitdten ermitteln. Zeigt sich Wurzelwachstum durch
Anstieg von Kapazitaten, lasst sich dieses deutlich einfacher anhand der physikalischen Mess-
werte verfolgen, denn Kapazitidten addieren sich einfach auf, ohmsche Widersténde hingegen
addieren sich mit ihrem Kehrwert.

Die Impedanzspektroskopie mit nachfolgender Invertierung hat aber auch aus weiteren Griin-
den einen Mehrwert gegeniiber den monofrequenten Methoden. Ersatzschaltbilder, die als Mo-
dell fiir die Versuchsanordnung eines Stecklings in hydroponischem Medium bzw. einer Pflanze
in Nahrboden dienen, zeigen, dass das jeweilige Ersatzschaltbild jedoch komplex ist. Zahlrei-
che Parameter nehmen in unterschiedlicher Starke einen Einfluss auf das Impedanzspektrum.
Die Modelle und die Schlussfolgerungen daraus werden hier im Zusammenhang mit den beiden
Hauptversuchen diskutiert. Mit diesen wurden erstmalig echte Zeitreihen des Wurzelwachstums
generiert. Diese Zeitreihen konnen durch die hier angewendete zerstorungsfreie fotografische
Auswertung mit biologischen Werten verglichen werden.

Zunéchst sollen jedoch die Versuchsbedingungen fiir die impedanzspektroskopischen Mes-
sungen genauer ausgefithrt werden. Nicht zuletzt durch die Beobachtung der Impedanz iiber
z. T. mehrere Wochen und der damit verbundenen hohen Datendichte, konnen wesentliche

Schlussfolgerungen fiir die optimale Messmethodik aufgedeckt werden.
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Betrachtet man grundsétzlich die Rohdaten der gemessenen Untersuchungsobjekte und ins-
besondere den negativen Phasenwinkel, so ist bereits an dieser Stelle klar, dass es vielfach zu
einer negativen Phasenverschiebung kommt und damit hauptsachlich Kapazitaten das Modell
des Stecklings in dem hier beschriebenen Versuchsaufbau pragen. In einigen Fallen treten posi-
tive Phasenwinkel auf. Diese scheinbare Induktivitéat bei kleinen Frequenzen (< 3 Hz) ist dabei
recht niedrig (Verschiebung des Phasenwinkels meistens < 2°). Phasenverschiebungen und die
damit verbundenen erhohten Imaginérteile sollten hier aufgrund der sehr niedrigen Frequenz
keine Rolle spielen. Bei sehr hohen Frequenzen (>500kHz) ist der Phasenwinkel sehr hoch,
allerdings sind hier deutliche Schwankungen zu erkennen. Teilweise wechselt das Vorzeichen
mehrmals bei aufeinanderfolgenden Frequenzen. Die gerade bei sehr niedrigen bzw. sehr hohen
Frequenzen auftauchenden positive Phasenwinkel und damit auch der positiven Imaginérteile,
konnen als Messfehler des Frequenzganganalysators (Solartron 1260) gedeutet werden. Diese
treten auf, obwohl bei sdmtlichen Messungen mit geschirmten Leitungen gearbeitet wurde.
Streukapazitdten und Selbstinduktivitdten sind hdufige Ursachen fiir Messfehler bei hoheren
Frequenzen (Ende und Mangold (1993)).

Einfache frequenzabhéngige Widerstandsmessungen mit der in Abbildung[3.5|gezeigten Test-
schaltung haben deutlich gemacht, dass den Messdaten, abgesehen von den positiven Phasen-
winkeln, grundsétzlich vertraut werden kann. Die Testschaltungen, die hinsichtlich der abso-
luten einzelnen Wechselstromwidersténde in sehr &hnlichen Groéfienordnungen lagen (Kapazi-
tdten und ohmsche Widerstdnde wurden den Werten nach Invertierung der Daten aus Cao
u.a. (2011)) angeglichen bzw. als reelles Ersatzschaltbild ,nachgebaut®), ergaben Abweichung
von ca. 2%, in wenigen Féllen bis 7 %. Die grofleren Abweichungen wurden beim Imaginarteil
der Impedanz beobachtet und lassen darauf schliefen, dass das Impedanzspektrum vorwiegend
durch Kapazitdten im Messsystem durch die Koaxialkabel, Koaxialverbinder und Multiplexer
beeinflusst wird. Da das Versuchsdesign, insbesondere die Kabellingen, fiir alle Stecklinge ei-
nes jeden Versuches gleich blieben, kénnen die Abweichungen der in dieser Arbeit erhobenen

Messdaten von den wahren Werten als systematische Fehler behandelt werden.

5.3.1 Vorversuche zur Untersuchung der Randbedingungen

Fir die Kontaktierung bzw. die optimale Wahl und Anordnung besonders der Stecklingselek-
troden herrscht eine gewisse Uneinigkeit in der Literatur. Wahrend beispielsweise bei Ozier-
Lafontaine und Bajazet (2005) Silber-Silberchlorid-Elektroden Verwendung finden, werden bei
Cao (2011) Silberelektroden benutzt. Sogar unterschiedliches Elektrodenmaterial fiir die Elek-
trode am Spross und im Substrat (Platin- und Silberelektroden) finden sich in einer Messan-
ordnung bei Repo u.a. (2005). Die hier durchgefiihrten Tests zeigen, dass einfache vernickelte
Stecknadeln, wie zu erwarten, nicht geeignet sind. Hier traten bereits nach wenigen Tagen
optisch erkennbare Korrosionsstellen auf. Die hier verwendeten Edelstahlelektroden (Kaniilen)
zeigen unter dem Rasterelektrodenmikroskop visuell keine und chemisch betrachtet nur ge-
ringe Verdnderungen. Eine erhohte Kohlenstoffkonzentration wurde bei dem Teil der Nadel
festgestellt, der im Steckling steckte. Diese wurde mit dem Anhaften von Zellen des Stecklings
auf der Elektrodenoberfliche erkléirt. Bei dem Teil der Nadel, die sich auflerhalb des Steck-
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lings befand, fillt die erhéhte Konzentration von Sauerstoff auf, die moglicherweise mit dem
direkten Kontakt dieses Nadelstiicks zur Umgebungsluft erklarbar ist.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass das verwendete Elektrodenmaterial beim direkten Vergleich
von Silber- und Edelstahlelektroden weniger ausschlaggebend fiir die Messung ist, als die An-
ordnung und die Anzahl dieser Elektroden. Nahezu gleiche Ergebnisse wurden bei der Be-
riicksichtigung der gleichen Messanordnung, aber anderen Elektrodenmaterialien erzielt. Hier
wurden lediglich kleine Abweichungen der jeweiligen Impedanzspektren entdeckt.

Diese Differenz ist auf Messfehler zuriickzufiihren, da es messtechnisch nicht moglich ist, die
beiden zu vergleichenden Elektroden exakt an gleicher Stelle zu platzieren. Kleinste Abwei-
chungen der Anordnung fiihren dabei zu deutlichen Fehlern. Bereits hier wird die Anfélligkeit
der Messmethodik auf externe Faktoren deutlich.

Vierpunkt- und Zweipunktmessung liefern unterschiedliche Ergebnisse (siehe Abbildungm
bzw. Abbﬂdung. Die Dreipunktmessungen miissen an dieser Stelle differenziert betrachtet
werden. Hier stellt sich heraus, dass z. B. die Vierpunktmessungen B und die Dreipunktmes-
sungen D vergleichbare, die Dreipunktmessungen C und E jedoch deutlich andere Ergebnisse
liefern. Die deutlichste Abweichung liegt dabei in den niedrigen Frequenzen, besonders beim
Imaginérteil der Impedanz, und lésst sich mit einem sogenannten Polarisationseffekt erklaren.
Im Falle der gekoppelten Mess- und Speiseelektrode (Dreipunktmessung C) mit einer sehr
geringen kontaktierten Mantelfliche von wenigen mm? ist die Stromdichte um ein vielfaches
hoher als beim Edelstahlblech als kombinierte Mess- und Speiseelektrode am Grund des Be-
cherglases. Die Auswirkung der vergroflerten Elektrodenoberfliche zeigt sich besonders beim
Vergleich der Dreipunktmessungen D und E. Bei diesen beiden Messungen unterscheidet sich
lediglich die Oberflache der gekoppelten Elektrode in der Nahrlésung. Dabei ist die Elektro-
de bei der Messung D grofler als bei Messung E. Die verdnderte Oberfliche macht sich im
niederfrequenten Bereich des Impedanzspektrums bemerkbar (bis ca. 100 Hz).

Polarisationseffekte treten bei Gleichstrommessungen (DC) auf, da sich hier die Richtung
des elektrischen Stromes nicht dndert und es zu einer ,Aufladung® durch Ladungstrennung
kommt. Bei den o.g. Dreipunktmessungen zeigt sich der Polarisationseffekt daher bei den
niedrigen, ., gleichstromartigen“ Frequenzbereichen von nur wenigen Hz. Bei multifrequenten
Untersuchungen mit Nahrlosungen wurde festgestellt, dass die Stirke des Polarisationseffek-
te stark vom Elektrodenmaterial und der Leitfdhigkeit der Nahrlosung abhingt (Davey und
Kell (1998a))). Weiterhin wird der Versuch beschrieben, diesem Effekt modellhaft zu begegnen
(Davey und Kell (1998b)), so dass dieser separat von den relevanten Impedanzelementen be-
trachtet werden kann. Polarisationseffekte treten dabei nicht nur bei Zweipunktmessverfahren,
sondern auch bei Vierpunktmessungen unter bestimmten Umstédnden auf. In der vorliegenden
Arbeit traten Polarisationseffekte lediglich bei den Zweipunktmessungen auf. Die Vierpunkt-
messungen zeigten keinerlei Auffilligkeiten bei niedrigen Frequenzen. Die modellhafte Beriick-
sichtigung dieses Polarisationseffektes durch zusétzliche Impedanzelemente im Ersatzschaltbild
wurde in dieser Arbeit nicht angestrebt.

Bei weiterer Betrachtung des Versuchs ist auch der Einfluss von Ubergangswiderstéinden zu

erkennen. Wéhrend die Messwerte der Dreipunktessungen C in &hnlicher Gréfienordnung wie
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die der Zweipunktmessungen A liegen, erscheint Dreipunktmessung E deutlich niederohmi-
ger und erreicht &hnliche GroBenordnungen wie die der Vierpunktmessungen B. Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass die Ubergangswiderstinde zwischen Elektrode und Steckling deutlich
stirker in Erscheinung treten, als zwischen Elektrode und Nihrlosung. Ubergangswidersténde
zeigen sich dabei vorwiegend im Realteil der Impedanz. Bei der Umsetzung des Versuchsde-
signs muss bei Zwei- und Dreipunktmessungen auf eine ausreichende Flache der Elektrode
in der Nahrlosung geachtet werden, da eine groBere Kontaktfliche den Ubergangswiderstand
verringert. Eine Kopplung von Mess- und Speisekreis auf der Seite der Stecklingselektrode
sollte nur dann erfolgen, wenn mit unpolarisierbaren Elektroden gearbeitet wird. Bei der im-
pedanzspektroskopischen Erhebung von Daten in fliissigen Medien gilt die Vierpunktmessung
als genaueste Messmethode (Hofmann (2009)).

Die Untersuchungen mit verschieden leitfahigen Nahrlosungen zeigen, dass besonders die
Nihrlosung mit 54 1S em™" durch einen deutlich hoheren Realteil gegeniiber den beiden an-
deren untersuchten Nahrlosungen auffillt (vgl. Abbildung . Der Imaginérteil zeigt in der
Tendenz ein adhnliches Bild, jedoch in geringerer Deutlichkeit. Bei den Vergleichen zwischen
Nihrlésungen mit hoherer Leitfihigkeit (zwischen 254 pSem ™! und 508 puScm™1!) ist die Aus-
wirkung auf die Gesamtimpedanz iiberraschend gering. Die Leitfdhigkeit der Néhrlosung bei
sonst gleichen Bedingungen spielt folglich hauptséchlich im unteren Leitfahigkeitsbereich eine
bedeutende Rolle.

Dies lasst vermuten, dass der Zusammenhang zwischen dem Realteil der Impedanz und
der Leitfahigkeit der Néhrlosung nicht linear ist. Fiir kiinftige Versuche erscheint es zweck-
méafig, die Leitfahigkeit der Nahrlosung moglichst grofl zu wéihlen. Da vermutet wird, dass
sich die Nahrlosung nach der Modellierung als ohmscher Widerstand im Ersatzschaltbild dar-
stellt (siehe Abschnitt , ist es wichtig, diesen Faktor schon bei der Versuchsplanung zu
berticksichtigen.

Die Eintauchtiefe oder die mit Néhrlosung benetzte Fliache des Stecklings spielt ebenfalls
eine zentrale Rolle. Bei den Untersuchungen der Randbedingungen konnte gezeigt werden, dass
eine geringe Verdnderung des Wasserstandes einen massiven Effekt auf den Realteil der Impe-
danz hat. Bei den beiden Hauptversuchen ist dies im Versuchsdesign durch Verwendung der
Mariottesche Flasche beriicksichtigt worden. Jedoch zeigen sich auch im Verlauf von Real- und
Imaginarteil der Impedanz Schwankungen, die durch Wurzelwachstum oder Temperatureffekte
nicht erklart werden kénnen. Die Vermutung, dass sich die Schwankungen des Realteils mit fo-
tosynthetischen Prozessen erkliaren, kann ausgeschlossen werden, da diese Schwankungen auch
bei nicht belaubten und bewurzelten Stecklingen auftreten. Eine Erklarung fir diese Schwan-
kungen konnten kleinste Veranderungen des Wasserstandes sein, die zu beobachten waren,
obwohl die Mariottesche Flasche diesen im Versuchsaufbau egalisieren sollte. Vorraussetzung
fiir das Uberheben der Nihrlésung von der einen auf die andere Seite ist ein Druckunterschied.
Bei Verbrauch von Wasser durch die Pflanzen und/oder Verdunstung muss es jedoch zu di-
vergierenden Wasserpegeln zwischen Wasserreservoir und Kiivette kommen. Um diesen nicht
auszuschlieBenden Effekt einzuschétzen, sollen hier einige Uberlegungen angestellt werden.

Bevor Néhrlosung vom Reservoir in die Kiivette fliefit, bildet sich am unteren Ende des
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Rohrchens a (siehe dazu Abbildung eine Luftblase, die langsam an Volumen zunimmt
und sich alsbald von der Roéhrchenspitze ablést. Anschlieend bilden sich neue Luftblasen,
erst danach kann Wasser iibergehoben werden. Schétzt man das Volumen einer Luftblase, als
kleinste Volumeneinheit, die den Wasserstand verédndern vermag, so kann diese Hohenédnderung
niherungsweise bestimmt werden. Angenommen werden soll hier eine Blasengréfie von 6 mm
Durchmesser. Daraus ergibt sich ein Blasenvolumen von ca. 113mm?. Das Volumen einer
Blase bewirkt somit eine Hohendnderung von 0,0098 mm bei der Kiivette aus Hauptversuch
1cm bzw. 0,006 47 mm bei der Kiivette aus Hauptversuch 2. Dieser Anstieg des Wasserstandes
in der jeweiligen Kiivette ist so gering, dass sich dies im Impedanzspekrum kaum zeigen wiirde.
Selbst bei einem UberflieBen von bspw. 10 Blasen, wire der Effekt zu gering. Diese Tatsache
bedeutet aber auch, dass die Mariottesche Flasche eine geeignete Einrichtung fiir die hier
durchgefithrten Versuche darstellt.

Da bei der Impedanzspektroskopie frequenzabhéngig Widerstédnde gemessen werden, kénnen
auch diese Messwerte durch Temperaturschwankungen beeinflusst werden. Die periodischen
Schwankungen des Realteils von Tag- und Nachtwerten unterscheiden sich je nach Frequenz
zum Teil erheblich und signifikant (Schwankungen bis zu 14 %). Speziell fiir elektrische Wi-
derstandsmessungen an Holz beobachtet Du (1991) ebenso eine Abnahme des elektrischen
Widerstandes bei steigender Temperatur. Dabei wird festgestellt, dass diese zu den Hauptein-
flussfaktoren gehort. Die Streuung der Impedanzmesswerte ist bei den Tagwerten deutlich
erh6ht. Moglicherweise ist diese Streuung unter Einfluss des Lichtes durch eine hohere pflan-
zenphysiologische Aktivitat auer Fotosynthese (s.0.) zu deuten.

In der vorliegenden Arbeit stellt sich heraus, dass die Dimension des Stecklings direkte Aus-
wirkung auf das Impedanzspektrum hat. Es konnte gezeigt werden, dass es einen anndhernd
linearen negativen Zusammenhang zwischen dem Durchmesser des Stecklings und dem Realteil
resp. dem Imaginérteil der Impedanz bei ausgewéhlten Frequenzen gibt. Diese Beobachtung
konnte bereits bei den monofrequenten Messungen gemacht werden (siehe Abschnitt .
Wiéhrend bei den impedanzspektroskopischen Untersuchungen ein linearer Trend vorzufinden
war, beschreibt die Ausgleichsfunktion bei den Erdungsmessungen eine Exponentialfunktion.
Die unterschiedliche Geometrie der Stecklinge (grofere Querschnitte) fiithrt offenbar zu deut-
lich hoheren Leitfidhigkeiten. Dieser Befund kann mit der Addition von Widerstdnden und
Kapazitaten aufgrund groflerer Zellverbénde beschrieben werden. In der Summe weisen di-
ckere Stecklinge {iber den gesamten Frequenzbereich deutlich niederohmigere Werte auf als
diinnere.

Um sich dem Einfluss des Stecklings weiter zu ndhern, wurden die Modellparameter aus Cao
u.a. (2011) fiir einen bewurzelten Steckling aufgegriffen und ,vorwartsgerechnet®. Mit Hilfe
des in Abschnitt genannten Programmes Impedanz kénnen aus den Modellparametern
reale Impedanzspektren erzeugt werden. Aus der genannten Publikation geht hervor, dass
die Leitfahigkeit des Stecklings mit dem ersten solitdr stehenden RC-Glied modelliert werden
kann und u.a. die Werte der Kapazititen gut mit dem Wurzelwachstum korrelieren (vgl.

Abbildung [2.8b)).

Auf diese Weise kann ein Szenario erstellt werden, bei dem der Einfluss der Leitgewebe
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Abbildung 5.1: Vorwértsrechnung bei Variation einer Kapazitéit bei sukzessiv ansteigendem 7.
Weitere Erlduterungen finden sich im Text.

des Stecklings auf das Gesamtspektrum schrittweise erhoht wird. Modellhaft geschieht dies
durch die schrittweise Erhohung der Kapazitdt (C1) und des ohmschen Widerstandes (R1).
Messtechnisch kann diese Erhéhung durch eine Abnahme des Durchmessers des Stecklings
bzw. durch das schrittweise vertikale Versetzen der Messelektrode in Richtung der oberen
Schnittflache des Stecklings erfolgen. Bei jeder dieser schrittweisen Erhchungen kann eine
Zu- oder Abnahme der Wurzeloberfliche modelliert werden, indem die Werte der fur das
Wurzelwachstum identifizierten Impedanzelemente (hier: Kapazitdten) erhoht (Zunahme des
Wurzelwachstums) bzw. verringert werden (Abnahme des Wurzelwachstums). In Abbildung
ist ein solcher Variationslauf dargestellt.

Hier wird die Zeitkonstante (7), die sich aus dem Produkt von R1 und C1 errechnet (siehe
Abbildung , sukzessive von Faktor 1 auf 100 erhoht. In jeder Einzelgrafik variiert die
Kapazitat (hier: C3) jeweils um £5 %. Dabei bedeutet eine Zunahme der Kapazitat (+) die
Erhohung der Wurzelmasse und die Abnahme der Kapazitit (-) eine Abnahme derselben.
Waéhrend die Variation der Kapazitét bei Faktor 1 deutlich durch eine Zunahme bzw. Abnahme
des Imaginérteils erkennbar ist, nimmt dieser Effekt bei Zunahme der Werte des RC-Gliedes
sukzessive ab. Ab einem 50fach erhohten Wert von 7, ist die Variation der Kapazitdt kaum

anhand der Grafik auszumachen.
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Eine Zunahme der Werte des RC-Gliedes hat somit zur Folge, dass die Groflen anderer im
Modell (Ersatzschaltbild) befindlichen Elemente in den Hintergrund treten (,Maskierungsef-
fekt*). Will man folglich das Wurzelwachstum bzw. andere Grofilen dieser Messanordnung un-
tersuchen und quantifizieren, so miissen die anderen Modellparameter deutlich geringer sein.
Fiir die Planung des Versuchsdesigns sollten Messungen an dimensionsstirkeren Stecklingen
durchgefithrt werden. Die Messelektrode sollte dabei moglichst nah an der Nahrlosungsober-
flache platziert werden, ohne dabei in Kontakt mit der Fliissigkeit zu kommen.

Auch wurde untersucht, ob der verholzte Teil des Stecklings als solcher einen Einfluss auf
das Impedanzspektrum hat. Offenbar wirkt der durchstromte Bereich von Xylem und Phloem
in Langsrichtung stark hochohmig. 50 mm des verholzten Stecklingsgewebes macht hier je nach
Frequenz und Durchmesser des Stecklings bis zu 50 % des gesamten Realteils der Impedanz
aus.

Insgesamt lassen diese Ergebnisse die Aussage zu, dass ohne die Beachtung der genannten
Einflussfaktoren, die im Rahmen der Vorversuche gefunden wurden, Daten nicht miteinander
verglichen werden konnen. Bei Weiterverfolgung der Impedanzspektroskopie sollten kiinftig
Standardbedingungen geschaffen und eingehalten werden (Messtechnik, Elektrodenanordnung,
Elektrodenmaterial, Temperatur). Kendall u. a. (1982) weisen bereits auf den Einfluss der bo-
denspezifischen Faktoren hin. Bei Kendall u.a. konnte gezeigt werden, dass es selbst unter
Laborbedingungen mit scheinbar konstanten externen Rahmenbedingungen zu einer Beein-

flussung kommt.

5.3.2 Hauptversuche
Allgemeine Betrachtung der physikalischen und biologischen Daten

Sowohl im Hauptversuch 1, als auch im Hauptversuch 2 kann das Wurzelwachstum nicht
nur visuell iiber die Versuchszeitrdume, sondern auch quantitativ mit Hilfe der fotografischen
Auswertung verfolgt werden. Diese innovative Art der Quantifizierung des Wurzelwachstums
erfolgt zerstérungsfrei und generiert dabei echte Zeitreihen des Wurzelwachstums eines jeden
Stecklings bei gleichzeitiger impedanzspektroskopischer Messung. Die so erhobenen Daten zur
Wurzellinge und Wurzeloberfliche sind allerdings fehlerbehaftet. Gerade bei der Ausbildung
der Wurzeln zweiter Ordnung bspw. bei Hauptversuch 1, bzw. beim Nachlassen des Wurzel-
wachstums in Hauptversuch 2, ist eine gewisse Streuung erkennbar (Abbildung sowie
Abbildung . Diese muss mit Messfehlern bei der Auswertung der Fotos mit WinRHIZO®
erklart werden.

Bei der Versuchsplanung wurde besonders auf die geringe Tiefe der Kiivetten geachtet, um
eine seitliche Ausbreitung der Wurzeln zu erzwingen. Auf diese Weise konnte der Grofiteil der
Wurzeln fotografisch gut erfasst werden. Allerdings gab es besonders beim Hauptversuch 2
Wurzeln, die durch den Steckling selbst verdeckt wurden, da sich diese riickseitig z.T. ver-
tikal entlang des Stecklings ausbreiteten. So konnten diese Wurzeln fotografisch nicht erfasst
werden. Auch bei der vorderseitigen Ausbreitung der Wurzeln in vertikaler Richtung war eine

Erfassung der Wurzeln nicht moéglich, da hier der Kontrast der Wurzeln zum Steckling im
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Hintergrund nicht ausreichte, um die Wurzel zu erfassen. Diese Fehler werden als systemati-
sche Fehler eingeschatzt, so dass sie bei Weiterverwendung der Daten keinen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben. Die meisten Fehler ergaben sich jedoch bei beiden Versuchen gegen
Ende des jeweiligen Versuchszeitraumes.

FEine mogliche Fehlerquelle bei Hauptversuch 1 geht mit der Ausbildung der Feinwurzeln
zweiter Ordnung einher. Die juvenilen Feinwurzeln weisen z. T. sehr geringe Durchmesser auf
und verjlingen sich zusétzlich an der Basis, so dass hier in manchen Féllen nur Teilabschnitte
dieser Wurzeln von dem Auswerteprogramm erkannt wurden.

Bei beiden Versuchen kann die geringe Streuung der Werte besonders gegen Ende des Ver-
suchszeitraumes mit dem teils geringen Wachstum von einem zum anderen Tag erkléart werden.
So fiithren kleine Verdnderungen der Belichtung oder des Kamerastandortes zu leichten Abwei-
chungen der gemessenen Parameter. Insgesamt konnen die Abweichungen jedoch als gering
bewertet werden. Bei Betrachtung der Wurzelldnge gegen die Wurzeloberfliache ist anfianglich
eine Abweichung des im weiteren Verlauf gut passenden linearen Modells zu erkennen. Im
Bereich der niedrigen Werte nimmt das Oberflichenwachstum zunéchst deutlicher zu, als die
Wurzelldnge. Bei der Berechnung der Oberfliche mit Hilfe des Programmes WinRHIZO® geht
hier neben der Wurzellinge der Durchmesser der Wurzeln ein, um daraus die Gesamtober-
fliche (surface) zu berechnen. Folglich dndert sich der Durchmesser der Wurzeln zu Beginn
starker, so dass die Wurzeloberfliche insgesamt stiarker als die Wurzellange zunimmt. Der Ef-
fekt kann also mit dem Dickenwachstum der Wurzeln erkldrt werden. Insgesamt scheint das
hier vorgestellte fotografische Verfahren zur Wurzelquantifizierung sehr gut geeignet.

Der Verlauf von Real- und Imaginérteil bei verschiedenen Frequenzen zeigt, neben den be-
reits diskutierten Temperaturschwankungen (Tagesginge), im Zeitraum des Wurzelwachstums
keinen eindeutigen Trend. Es wird vermutet, dass sich das Langenwachstum der Wurzeln da-
bei besonders durch abnehmende Realteile bemerkbar macht (Zunahme der Kapazitdt und
Abnahme des elektrischen Widerstandes).

Bei der Untersuchung der Rohdaten (Realteil resp. Imaginérteil der Impedanz und der Wur-
zellange) zeigen sich zum Teil sehr deutliche Zusammenhénge, sowohl bei Hauptversuch 1, als
auch bei Hauptversuch 2. Diese z. T. starken Zusammenhénge miissen jedoch differenziert be-
trachtet werden.

Betrachtet man die Zusammenhénge zwischen Wurzellinge und Imaginéarteil resp. Real-
teil der Impedanz, so féllt auf, dass sich diese bei verschiedenen Frequenzen unterscheiden.
Waiéhrend bei einigen Frequenzen ein bestimmtes Muster des Verlaufs der Zusammenhénge
erkennbar ist, ist dieses Muster bei anderen Frequenzen gegensétzlich. Zwar dndert sich mit
wechselnder Frequenz der Phasenwinkel und damit der kapazitive Anteil der Impedanz, jedoch
bleibt offen, warum sich der Zusammenhang umkehrt.

Vergleicht man die Zusammenhéinge der genannten Parameter verschiedener Stecklinge eines
Versuches bei gleicher Frequenz, so erkennt man auch hier teilweise gegensétzliche Verlaufe.
Dieser Befund verwundert, da alle Stecklinge eines jeden Versuches gleichen Versuchsbedin-
gungen ausgesetzt sind. Lediglich die Dicke der Stecklinge und die Hohe der Einstichstelle der

Elektroden kénnen sich um wenige mm voneinander unterscheiden.
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Wie bereits erwahnt, ist sowohl bei Hauptversuch 1, als auch bei Hauptversuch 2 in Drei-
punktmessung gemessen worden. Es konnte vorab gezeigt werden, dass das Elektrodenmaterial
keinen entscheidenden Einfluss auf das Impedanzspektrum hat. Die Dreipunktmessungen aus
beiden Hauptversuchen miissten demnach dhnliche Ergebnisse liefern. Die Bestimmtheitsma-
Be liegen teilweise in &hnlichen Groflenordnungen, so dass zumindest die Giite der Zusam-
menhénge recht dhnlich erscheint. Die Zusammenhénge zwischen Realteil der Impedanz resp.
Imaginédrteil der Impedanz sind aber zum Teil gegensétzlich.

Die Messungen iiber einen definierten Zeitraum machen zudem deutlich, dass bei Invertie-
rung der Daten die in beiden Versuchen auftauchende Einlaufphase ausgespart werden sollte.
Vergleicht man die sweeps aus diesem Zeitraum, dem Zeitraum auferhalb der Einlaufpha-
se, aber ohne Wurzeln, und dem Zeitraum, in dem Wurzeln vorhanden sind, so lasst sich
der hochohmige Start mit raschem Absinken des Realteils nicht mit dem Wurzelwachstum
erkliren (siehe Abbildung [{.27). Unterstellt man, dass dieser Effekt nicht mit dem Wurzel-
wachstum, sondern mit einem anderen pflanzenphysiologischen Effekt zusammenhéngt, darf
sich die Auswertung der impedanzspektroskopischen Messungen (Invertierung) nicht auf die-
sen Bereich beziehen, um Wurzelwachstum zu beobachten. Diese Erkenntnis ist elementar, da
in den meisten Veroffentlichungen unmittelbar mit den ersten Messungen begonnen wird.

Weiterhin sind die Messungen zeitlich nicht hochauflésend genug (zweimal wochentlich iiber
einen Monat (Repo u.a. (2005)). Die Aussage der Anfangsspektren ist damit anzuzweifeln.

Da im Hauptversuch 2 (Abschnitt nahezu dieselben Randbedingungen herrschen, wie
in der Arbeit von Cao u.a. (2011), sollen die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen hier
direkt miteinander verglichen werden.

Abbildung zeigt einerseits Messungen aus dem Hauptversuch 2, die bereits in Ab-
schnitt beschrieben wurden (Messdaten), andererseits Daten, die mit Hilfe des bereits
erwahnten Programmes Impedanz erzeugt wurden (Modelldaten ohne Wurzeln und Modell-
daten mit Wurzeln). Die Daten aus der Verdffentlichung von Cao u.a. (2011) bilden dabei
die Grundlage fiir die Generierung der Impedanzspektren. Die Impedanzspektren entsprechen
also idealen Messreihen. Abgebildet sind hier Modelldaten, zum einen fiir einen Steckling ohne
Wurzeln (Modell aus Abbildung [2.84)), zum anderen fiir einen Steckling mit Wurzeln (Modell
aus Abbildung [2.8b)).

Die Messdaten in dieser Abbildung sind beispielhafte Impedanzspektren von Steckling 3 vom
21.07.2012 bis 14.08.2012. Die durchgezogenen Linien entsprechen dem Messbereich von 60 Hz -
6 x 10* Hz, der fiir die impedanzspektroskopischen Messungen bei Cao u.a. (2011) gewihlt
wurde, die gestrichelten Linien entsprechen dem Frequenzbereich von 1 Hz 10 Hz, in dem in
dieser Arbeit gemessen wurde. Die gemessenen Daten wurden dariiber hinaus durch die bereits
erlduterte Differenzbildung verdndert, um so die Systemfunktion herauszurechnen.

Vergleicht man zunachst nur die Messdaten jeden einzelnen Tages, so erkennt man in der
komplexen Ebene, wie bereits bei der frequenzweisen Auswertung der Messdaten in Abbil-
dung gesehen, dass zu Beginn des Versuchs die Spektren hochohmig sind (21.07.2012)
und rasch niederohmiger werden. Nach dem Austreiben der Wurzeln (ab 25.07.2012), in der

Phase des stiarksten Wurzelwachstums, sind geringere Unterschiede der Spektren zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Vergleich von Modelldaten aus Cao u.a. (2011) mit Messdaten aus Hauptver-
such 2. Genauere Erlduterungen zu dieser Abbildung finden sich im Text

Verglichen werden konnen weiterhin die Daten vom 21.07.2012-27.07.2012 mit den Modellda-
ten ohne Wurzeln. An den beiden genannten Tagen waren noch keine Wurzeln vorhanden. Die
restlichen Daten vom 27.07.2012-14.08.2012 sind vergleichbar mit den Modelldaten mit Wur-
zeln. Mit dem Auftreten der ersten Wurzeln am 25.07.2012 fand das Hauptwurzelwachstum
dieses Stecklings im oben genannten Zeitraum statt.

Der Vergleich macht deutlich, dass sich die Modelldaten von denen in dieser Arbeit entstan-
denen reellen Messdaten quantitativ wie qualtitativ unterscheiden. Die reellen Messdaten sind
insgesamt deutlich hochohmiger hinsichtlich Real- und Imaginérteil.

Betrachtet man nur den Bereich von 60 Hz—6 x 10* Hz (durchgezogene Linien) der Messda-
ten und der Modelldaten des bewurzelten Stecklings, so wird deutlich, dass in weiten Teilen
ein anderer Verlauf zu erkennen ist. Betrachtet man den hoherfrequenten Bereich, so ist ein
ahnlicher Trend zu erkennen (linke Bildhélfte). Der niederfrequente Bereich zeichnet sich durch
einen deutlich gegensétzlichen Verlauf der Graphen auf. Der Imaginérteil der Impedanz steigt
im hochfrequenten, wie auch im niederfrequenten Bereich deutlich an (bis ca. 16kS2). Die Vor-
wartsdaten zeigen ein gegensétzliches Bild. Hier sinkt der Imaginérteil zu beiden Seiten des
Frequenzbereiches. Der Anstieg der Impedanz im niederfrequenten Bereich ist mit dem bereits
erwahnten Polarisationseffekt erkldrbar. Die Modelldaten von Cao u.a. (2011]) zeigen keinen

Polarisationseffekt, obwohl mit gleicher Messkonfiguration und vergleichbaren Elektroden ge-
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messen wurde.

An dieser Stelle soll jedoch erwédhnt werden, dass die beobachteten Polarisationseffekte im
niederfrequenten Bereich erkennbar sind (< 100 Hz). Da in der Veroffentlichung von Cao u. a.
(2011) im Frequenzbereich 60 Hz—6 x 10* Hz gemessen wird, erscheint der Polarisationseffekt
folglich kleiner als bei Messungen im Frequenzbereich dieser Arbeit. Moglicherweise wurde der
Frequenzbereich, der noch einen geringen Polarisationseffekt aufweist (60 Hz—100 Hz), bei der
Modellierung der Impedanzspektren bei Cao u.a. (2011) ausgespart und als Messfehler nicht
weiter beachtet.

Das von Cao u. a. (2011]) vorgeschlagene Modell fiir einen bewurzelten Steckling kann bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen im Frequenzbereich von 60 Hz—6 x 10* Hz ange-
wandt werden. Die Messdaten und die Vorwértsdaten fiir den unbewurzelten Steckling unter-
scheiden sich jedoch deutlicher. Hier ist der Verlauf der Kurven nur im Bereich des Hochpunktes
ahnlich. An der Peripherie (links und rechts) der durchgezogenen Messlinie ist ein gegensétzli-
cher Verlauf zu verzeichnen. Obwohl also sdmtliche Randbedingungen fiir den Hauptversuch 2
denen von Cao u.a. (2011) angeglichen wurden, unterscheiden sich die Ergebnisse von denen
aus dieser Arbeit deutlich. Das hier vorgestellte Verfahren ist weniger invasiv, beriicksichtigt
wichtige Einflussgrofien und ist mit deutlich mehr Daten (z.T. mit miniitlichen sweeps) hin-
terlegt. Trotz allem konnten die Ergebnisse von Cao nicht reproduziert werden. Die Ergebnisse
zum Einfluss des Wasserstandes aus Abschnitt machen zudem deutlich, dass elektrischer
Strom zumindest bei der Beprobung von unbewurzelten Weidenstecklingen offenbar iiber die
Stecklingsrinde geleitet werden kann.

Ob der elektrische Strom bei bewurzelten Stecklingen unter diesen Rahmenbedingungen
allerdings ebenso iiber die Mantelfliche des Stecklings geleitet wird oder tatsachlich iiber die
Wurzeln mit der Wurzelhaarzone, geméfl dem Prinzip des geringsten Widerstandes, bleibt an
dieser Stelle offen. Untersuchungen zu Wasserstandsénderungen an bewurzelten Stecklingen
wurden aufgrund messtechnischer Schwierigkeiten nicht durchgefiihrt. Moglicherweise sind die

verschiedenen Transportwege auch abhéngig von der betrachteten Frequenz.

Invertierung der Daten

Die in dieser Arbeit untersuchten Modelle beeinhalten allesamt keine Induktivitdten, sondern
lediglich ohmsche Widerstande und Kapazitéiten.

Das Vorherrschen von Kondensatoren ergibt sich aus der Tatsache, dass bei den impedanz-
spektroskopischen Untersuchungen dieser Arbeit iberwiegend negative Phasenwinkel gemessen
wurden (siche dazu auch Abschnitt . Lediglich im Bereich sehr hoher bzw. sehr niedriger
Frequenzen wurden positive Phasenwinkel ermittelt. Diese positiven Phasenwinkel, die das
Vorkommen von Induktivitdten vermuten lassen, wurden bei der Modellierung nicht beachtet.
Positive Phasenwinkel wurden als Messfehler gewertet (sieche Abschnitt .

Beschiftigt man sich mit der Modellierung impedanzspektroskopischer Daten von Pflanzen,
kann ein Blick in die Literatur zur Impedanzspektroskopie an tierischen Zellen hilfreich sein.
Tierische Zellen und Zellverbédnde sind mittels der Impedanzspektroskopie wesentlich umfas-

sender untersucht worden als pflanzliche. Zwar gibt es eine Reihe bedeutender Unterschiede im
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Aufbau von Pflanzen- und Tierzellen, jedoch existieren auch Gemeinsamkeiten wie die Existenz
von Biomembranen. Modellhaft kénnen tierische Biomembranen durch parallele Kapazititen
und ohmsche Widerstande beschrieben werden (vergleiche Martinsen und Grimnes (2011))).

Bei der Betrachtung des Impedanzspektrums von tierischen Zellen werden je nach Frequenz
verschiedene Bereiche differenziert (o, 3 und 'y Dispersionen), die verschiedenen Objektpara-
metern zugesprochen werden kénnen (Schwan (1994)). Fiir pflanzliche Zellverbande ist diese
Zuordnung bisher aber noch nicht beschrieben worden.

Beriicksichtigt man das Vorgehen bei der Modellanpassung fiir die hier vorgenommenen
Untersuchungen an Pflanzenzellen, geméfl Abbildung so gibt es eine Vielzahl moglicher
Modelle, die die Messdaten ahnlich gut erkldren. Die Erklarung der Messdaten durch ver-
schiedene Modelle kommt in dieser Arbeit besonders in Abbildung in den unteren beiden
Teilgrafiken zum Ausdruck. Dieselben Daten kénnen hier in &hnlicher Qualitdt durch zwei
verschiedene Ersatzschaltbilder (Modelle) erkliart werden. Das von Ozier-Lafontaine und Baja-
zet (2005) gefundene Ersatzschaltbild (Abbildung und das Ersatzschaltbild von Cao u. a.
(2011) (Abbildung liefern dhnliche gute Anpassungsergebnisse bei denselben Daten des
zweiten Hauptversuchs.

Bei der einfachen Betrachtung der Anpassungsergebnisse erscheinen also beide Modelle pas-
send. Beachtet man jedoch den Transportweg des elektrischen Stroms zwischen Steckling zur
Néhrlosung, so erscheint das Modell aus der Veréffentlichung von Cao u.a. (2011) (Abbil-
dung deutlich passender als das von Ozier-Lafontaine und Bajazet (2005). Da der Strom
auf dem genannten Transportweg durch Zellen hindurchfliet, helfen hier auch die Erkennt-
nisse der Untersuchungen von Zhang und Willison (1991). In dieser Veroffentlichung werden
physikalische Modelle von Pflanzenzellen in Form von Ersatzschaltbildern untersucht. Als das
passenste, sowohl aus physikalischer, als auch aus biologischer Sicht, stellte sich das bereits
genannte double shell model (Abbildung heraus. Cao u.a. (2011) greifen wesentliche An-
ordnungen der Impedanzelemente in dem von ihnen vorgeschlagenen Ersatzschaltbild auf.

Im Unterschied zur Veréffentlichung von Cao u.a. (2011)) zeigt sich jedoch in der vorliegen-
den Arbeit, dass das Modell fiir bewurzelte Stecklinge (vgl. Abbﬂdung iiber den gesamten
Versuchsverlauf des zweiten Hauptversuchs das passendste ist. Die Impedanzspektren unbe-
wurzelter und bewurzelter Stecklinge unterscheiden sich folglich kaum, wodurch gerechtfertigt
ist, fiir beide Zustdnde das gleiche Modell zu wahlen.

Weitere Modelle wurden nicht untersucht. Die Wahrscheinlichkeit mit anderen Ersatzschalt-
bildern dhnlich gute Anpassungen zu erreichen, ist aber grof.

Bei der multivariaten Analyse der Ergebnisse beider Hauptversuche fallt zundchst auf, dass
sich die Ergebnisse der Invertierung der Stecklingsdaten eines jeden Versuchs z.T. hochst-
signifikant unterscheiden, obwohl die Versuchsbedingungen fiir die Stecklinge jeweils gleich
sein sollten. Dieser Befund ldsst sich wie bereits erwdhnt mit geringfiigig unterschiedlichen
Durchmessern der verschiedenen Stecklinge erkldren. Wie in Abschnitt gezeigt werden
konnte, korellieren Durchmesser und Real- bzw. Imaginérteil miteinander. Eine weitere mog-
liche Erklarung kénnte der unterschiedliche Beginn der Wurzelbildung bzw. die Gesamtlange
der Wurzeln sein. So féllt z. B. Steckling 15 aus Hauptversuch 1 auf, der erst am Ende des Ver-
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suchszeitraums Wurzeln ausbildete und dementsprechend wenig Datenmaterial zur Verfiigung
stand.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Modellparameter bei der multivariaten Analyse fiir
Hauptversuch 1 und 2 fallt auf, dass einige dieser Parameter gut mit der Wurzellange erklérbar
sind. Hier ist jedoch deutlich zu sagen, dass das dieser Analyse zugrundeliegende statistische
Modell maximale Freiheiten in der Wahl seiner Funktion hatte, so dass die Ausgleichskurve
unter biologischen und physikalischen Gesichtspunkten zum Teil nicht zu erklaren ist.

Speziell fir die Untersuchung der Befunde der multivariaten Analyse fiir Hauptversuch 1
(Abbildung fallt auf, dass nur wenige Modellparameter mit der Wurzelldinge korrelie-
ren. Die Modellparameter RO und C1 fallen dabei besonders durch ihre hohen Signifikanzen
auf. Der ohmsche Widerstand steigt mit Zunahme der Wurzellinge tendenziell linear. Die-
ser Befund ist zunéchst verwunderlich, da mit zunehmender Wurzellinge der ohmsche Anteil
der Impedanz aufgrund der grofleren Kontaktfliche sinken miisste. Moglicherweise schirmen
die dufleren Zellen der Feinwurzeln den elektrischen Stromfluss nach auflen jedoch besser ab,
als bisher vermutet, so dass mit zunehmender Linge der ohmsche Widerstand aufgrund der
vergleichsweise hochohmigen Leitgewebe steigt (vgl. Abbildung .

Fiir Hauptversuch 2 (Abbildung und Abbildung fallt auf, dass die Zusammenhénge
zwischen Wurzelldnge und den jeweiligen Modellparametern unterschiedlich sind, obwohl mit
dem gleichen Modell bei der Invertierung der Messergebnisse gearbeitet wurde. Hier ist darauf
zu verweisen, dass in zwei verschiedenen Messvarianten (Zweipunktmessung und Dreipunkt-
messung) gemessen wurde und daher, wie in Abbildung m gesehen, deutlich unterschiedliche
Impedanzspektren erzeugt wurden. Dieses Ergebnis bedeutet weiterhin, dass nur solche Ergeb-
nisse miteinander verglichen werden kénnen, bei denen sémtliche Randbedingungen gleich sind,
insbesondere die Elektrodenanordnung.

Wie fiir den Hauptversuch 1 gesehen, gilt auch bei Hauptversuch 2, dass einige ohmsche
Widerstande dieser Modelle positiv mit dem Léngenwachstum der Wurzeln korrelieren (in
beiden Messvarianten R5 und R3). Eine mogliche Erklarung ist bereits oben erlautert. Ein
gegensitzliches Bild liefert bspw. R1 und R2 bei der Betrachtung der Invertierungsergebnisse
der Dreipunktmessung. Der sinkende ohmsche Widerstand bei Zunahme der Wurzelldnge folgt
hier den physikalischen Gesetzmafligkeiten vom Zusammenhang zwischen der Kontaktflache
eines Leiters und dem ohmschen Widerstand. Bei der Betrachtung der Kapazitdten kénnen
nur wenige eindeutige Zusammenhénge gefunden werden.

Der grundsétzliche Trend, dass bei zunehmender Wurzellénge die Kapazitéiten sinken (z. B.
C5 bei der Auswertung der Dreipunktmodelldaten, bzw. C1 bei den Zweipunktmodelldaten)
unterscheidet sich von den Ergebnissen von Cao u. a. (2011)), in denen ein gegensétzlicher Trend
gefunden wurde.

Eine Zunahme der Wurzellinge geht, wie bei der fotografischen Auswertung gesehen, auch
mit der Ausbildung Wurzeln zweiter Ordnung einher. Somit erhéht sich die Anzahl von Bio-
membranen, was wiederum einen Anstieg der Kapazitdt im Gesamtsystem zur Folge hétte.
Dies ist allerdings mit den hier gemessenen Daten nicht zu belegen.

Bei beiden Hauptversuchen wird weiterhin deutlich, dass eher die ohmschen Widerstdnde
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5 Diskussion

mit der Wurzelldnge korrelieren als die Kapazitéten. Bei Cao u. a. (2011)) korrelierten die Kapa-
zitdten (besonders C3) mit der Wurzeloberflache. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass in
dieser Arbeit die Wurzellinge, bei Cao u. a. (2011)) die Wurzeloberfliche mit Modellparametern
korreliert wird. Aufgrund des Zusammenhanges zwischen Wurzellinge und Wurzeloberfléche
(vgl. Abbildung , koénnen die Ergebnisse jedoch verglichen werden.

Bei der multivariaten Analyse der Zweipunktmodelldaten des Hauptversuches 2 sind, wie
bereits erwahnt, einige deutliche Zusammenhénge zwischen Wurzellinge und Modellparame-
tern gefunden worden. Dieser Befund verwundert, da die bereits erwihnten Stérgréfien (Uber-
gangswiderstdnde und Polarisationseffekte) im besonders hohen Mafle bei der Zweipunktmes-
sung auftreten und zunéchst vermutet wurde, dass diese Effekte die eigentlich interessierenden
Groflen tiberlagern konnten. Offenbar ist es aber aufgrund dieses nahezu stérungsfreien Mess-
verfahrens und der Differenzbildung der Spektren mit anschliefender Invertierung auch hier
moglich, Zusammenhénge nachzuweisen.

Geht man davon aus, dass elektrischer Strom von der Pflanze iiber den gleichen Weg
aufgenommen und in der Pflanze weitertransportiert wird wie Wasser (bzw. Néahrlosung),
passiert der elektrische Strom zwangsldufig Zellen mit den entsprechenden Zellwédnden und
-membranen. Dvordk u.a. (1981) gehen bereits Anfang der 1980er Jahre davon aus, dass
elektrischer Strom bei wechselnder Frequenz iiber unterschiedliche Wege (apoplastisch und
symplastisch) transportiert wird. Misst man wie in der vorliegenden Arbeit iiber einen wei-
ten Frequenzbereich, miissen bei der Modellbildung auch beide Wege mit den entsprechenden
Impedanzelementen auftauchen.

Neben Biomembranen, die sich als Kapazitdten modellieren lassen, werden weitere Zellbe-
standteile und -organellen durchwandert wie Zellwédnde, extrazellularer Raum, Plasmodesmen
etc. Diese lassen sich physikalisch vereinfacht als ohmsche Widersténde abbilden (Zhang und
Willison (1991))). In dieser Arbeit wurde das double shell model nicht durch eigene Messungen
auf Zellebene tiberprift.

In anderen Arbeiten mit impedanzspektroskopischen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass héufig ein einzelner ohmscher Widerstand als Summe von Einzelwiderstanden (Leitungen,
Elektroden etc.) verstanden werden kann (z. B. Hoffmann-Walbeck (2007))). Ein solcher solitér
stehender ohmscher Widerstand findet sich auch z. B. bei Ozier-Lafontaine und Bajazet (2005)
und wird mit dem elektrischen Widerstand des Substrates erklért.

Insgesamt lédsst sich festhalten, dass die Invertierung der Daten erst dann erfolgen sollte,
wenn auf eine moglichst belastbare Datengrundlage, sowohl quantitativ als auch qualitativ
zuriickgegriffen werden kann.

Am belastbarsten stellen sich dabei die Daten aus der Dreipunktmessung des zweiten Haupt-
versuches dar, da hier sdmtliche Randbedingungen beriicksichtigt wurden und auf eine hohe
Datenmenge zuriickgegriffen werden kann.

Die statistische Auswertung der Modelldaten brachte hier zum Teil hochsignifikante Zu-
sammenhénge zwischen Modellparametern und der Wurzellinge. Das Modell von Cao u. a.
(2011) (Abbildung konnte dabei gut auf die entstandenen Daten {ibertragen werden.

Bei Korellation der Modelldaten und der Wurzelldnge fallen jedoch besonders die ohmschen
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5.3 Impedanzspektroskopie

Widersténde mit hohen Signifikanzen auf und weniger die Kapazitdten. Die ohmschen Wider-
stiande zeigen allerdings teilweise gegenséitzliche Zusammenhénge. Diese Befunde erstaunen,
da sie im Gegensatz zu zahlreichen Veroffentlichungen stehen, bei denen Kapazitdten mit der
Wurzeloberflache korrelieren.

An dieser Stelle bleibt offen, warum sich die Divergenzen zwischen der vorliegenden Arbeit
und der veréffentlichten Studie (Cao u.a. (2011)) ergeben. Da in der vorliegenden Arbeit
qualitativ hochwertige Daten in sehr hoher Menge generiert wurden, sollten die Ergebnisse der

genannten Verdffentlichung kritisch betrachtet werden.
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6 Fazit und Ausblick

Die Eignung monofrequenter Messverfahren (Erdungsmessung und Bodenwiderstandsmetho-
de) zur Feinwurzelquantifizierung erscheint aufgrund der hier durchgefiihrten Tests wider-
legt. Zwar existieren Zusammenhénge zwischen Baumdurchmesser und Erdungswiderstand,
die oberflachlich betrachtet mit der héheren Feinwurzeloberfliche durchmesserstérkerer Béu-
me erklart werden kénnen, bei ndherem Hinsehen jedoch aufgrund der grofieren Durchmesser
per se begriindet werden konnten. Der Maskierungseffekt des Stammwiderstandes zeigt die
Grenzen dieser Methode zur Quantifizierung von Feinwurzeln auf, woraus sich die Fokussierung
dieser Arbeit auf die Impedanzspektroskopie ableitet, bei der die verschiedenen Einflussgrofien
getrennt voneinander betrachtet werden kénnen.

Die Erfassung und Beschreibung von Zusammmenhéngen zwischen elektrischen Eigenschaf-
ten und biologischen Messwerten von Stecklingen mittels Impedanzspektroskopie ist im Hin-
blick auf deren Durchmesser und dem Realteil bzw. dem Imaginérteil gelungen. Direkte hochst-
signifikante Zusammenhéinge von der Wurzellénge und physikalischen Messwerten konnten bei
den Roh- und Modelldaten gefunden werden. Die Zusammenhénge zwischen Wurzelldnge und
Realteil resp. Imaginérteil der Impedanz weisen bei unterschiedlichen Frequenzen in teils ge-
genséatzliche Richtungen. Der positive Zusammenhang zwischen ohmschen Widerstand und
Wurzellinge bei der modellhaften Betrachtung kann mit der Zunahme hochohmigen Leitge-
webes erklart werden.

Diese Ergebnisse konnen jedoch einschliagige Veroffentlichungen zu den hier betrachteten Me-
thoden der letzten Jahre (Erdungsmessung, Bodenwiderstandsmethode und Impedanzspektro-
skopie) inhaltlich nicht stiitzen. Die vertiefende Erorterung dieses Befundes erscheint aufgrund
der fehlenden Standardisierung der Messmethoden und Verfahren nicht sinnvoll. Problematisch
erscheint die Tatsache, dass trotz identischen Versuchsdesigns die Ergebnisse der Veroffentli-
chung von Cao u.a. (2011) nicht reproduziert werden konnten.

Um belastbare Daten und Aussagen zu generieren, erscheint es unumgénglich, zunéchst ei-
ne methodische Standardisierung unter Laborbedingungen zu erarbeiten. Dabei sollte es Ziel
sein, Messungen auf dem Gebiet der Bodenwiderstandsmethode und der Impedanzspektrosko-
pie so zu gestalten, dass die in dieser Arbeit gefundenen beeinflussenden Faktoren nicht nur
qualitativ, sondern auch quantitativ Beriicksichtigung finden. Erst wenn diese Parameter be-
riicksichtigt worden sind, kénnen weitere Messungen erfolgen. Diese Arbeit leistet somit einen
ersten Beitrag dazu.

Erste Empfehlungen koénnen fiir kiinftige impedanzspektroskopische Messungen formuliert

werden:
e Wahl nicht polarisierbarer, inerter Elektroden bspw. Edelstahl- oder Silberelektroden

e Messung in Vierpunktmesstechnik

127



6 Fazit und Ausblick

moglichst substratnahe Platzierung der sprossseitigen Messelektrode

Einstellung einer Néahrlosung mit genau definierter, moglichst hoher Leitfahigkeit

konstanter Wasserstand

o konstante Temperatur

Wahl durchmesserstérkerer Stecklinge

Freilandmessungen erscheinen aufgrund der methodischen Unsicherheiten derzeit nicht sinn-

voll.
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7 Zusammenfassung

Das Wurzelsystem einer Pflanze erfiillt lebenswichtige Funktionen wie bspw. die Verankerung
des Baumes und die Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen. Die Fein- und Feinstwurzeln
spielen eine besondere Rolle, da nur iiber sie die Aufnahme von Wasser moglich ist.

Die Quantifizierung insbesondere von Feinwurzeln bereitet jedoch grofie Schwierigkeiten, da
diese im Gegensatz zu den oberirdischen Organen des Baumes unsichtbar sind.

In den letzten Jahren wurden daher verschiedene elektrische Verfahren entwickelt, Feinwur-
zeln mengenméfig zu erfassen bzw. die durchwurzelte Fliache einer Pflanze abzuschitzen, ohne
die Wurzeln auszugraben und zu beschédigen. Bei allen Verfahren wird zwischen der Pflanze
und dem Substrat, in dem die Pflanze wéchst, ein elektrischer Stromkreis angelegt. Mit Hilfe
der ermittelten physikalischen Messwerten sollen Riickschliisse auf die Dimension des Wurzel-
systems gezogen werden. Diese Verfahren wurden in der vorliegenden Arbeit auf Bdume bzw.
auf Stecklinge von Bdumen angewandt und kritisch auf ihre Tauglichkeit tiberpriift.

Die Erdungsmessung ist ein niederfrequentes elektrisches Verfahren. Die Methode wurde an
verschiedenen Baumarten in Feldversuchen getestet. Diese Versuche hatten zum Ziel, die opti-
male Versuchsanordnung zu finden und mogliche Einflussfaktoren auf den Erdungswiderstand
aufzudecken. Die Bodenwiderstandsmethode, eine Weiterentwicklung der Erdungsmessung und
ebenfalls ein niederfrequentes Messverfahren, wurde in Laborexperimenten im elektrolytischen
Trog mit Hilfe von Wurzelimitaten iiberpriift und zuséatzlich in Feldversuchen getestet. Die
Impedanzspektroskopie, ein multifrequentes Messverfahren, bildet den Schwerpunkt dieser Ar-
beit. Bei der Impedanzspektroskopie wurden einige Vorversuche durchgefithrt, um das optimale
Versuchsdesign zu ergriinden, worauf zwei Hauptversuche folgten. Alle impedanzspektroskopi-
schen Messungen wurden unter Laborbedingungen an Weidenstecklingen durchgefiihrt.

Die hier beschriebenen Versuche zur Erdungsmessung machen deutlich, dass aufgrund der
notwendigen Eliminierung von Ubergangswiderstinden grundsétzlich in Vierpunktmesstechnik
gemessen werden muss. Es stellte sich heraus, dass zahlreiche Faktoren, wie die Temperatur
und die Bodenfeuchte, zusétzlich die durch Vierpunktmesstechnik ermittelten Werte beeinflus-
sen. Als Haupteinflussfaktor wurde der elektrische Widerstand der Leitgewebe identifiziert. Der
eigentliche Erdungswiderstand eines Baumes kann mit dieser Methode nicht separat von Stor-
groflen erfasst werden, was die Grenze der Methode fiir die Feinwurzelquantifizierung aufzeigt.

Bei der Bodenwiderstandsmethode hat sich gezeigt, dass Wurzelimitate (Kupferkabel resp.
Kupferscheiben) im elektrolytischen Trog nur dann identifiziert werden kénnen, wenn sie mog-
lichst nah an der Elektrolytoberfliche platziert werden. Je tiefer das Wurzelimitat von dieser
Oberflache entfernt ist, desto ungenauer zeigt es sich im elektrischen Bild. Bei der Variation
der Oberfliche der Kupferscheiben konnte beobachtet werden, dass gréflere Scheiben in gré-
Berer Tiefe dhnliche Ergebnisse wie kleinere Scheiben in geringerer Tiefe liefern. Da weder die

Oberflache der Wurzeln, noch die Tiefe der Wurzeln vor der Messung bekannt ist, konnen die
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7 Zusammenfassung

Ergebnisse also nicht eindeutig interpretiert werden.

Bei der Impedanzspektroskopie wurden wesentliche, in der Literatur bislang nicht beriick-
sichtigte Faktoren aufgedeckt, die in unterschiedlicher Intensitdt Einfluss auf das Impedanz-
spektrum nehmen. Fiir die Elektrodenanordnung, den Wasserstand, die Dimension der Mess-
objekte und das Leitgewebe der Stecklinge wurde ein deutlicher Einfluss auf die Messergebnisse
gefunden, wiahrend die anderen Faktoren (Elektrodenwahl, Leitfdhigkeit der Nahrlosung, Tem-
peratur) einen geringeren Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Bei der Korrelation der Rohdaten (Imaginérteil und Realteil der Impedanz) mit der Wur-
zellange wurden zum Teil hochsignifikante Zusammenhénge bei der Verwendung einer Quan-
tilregression gefunden. Es wurden Modelle gefunden, die die gemessenen Impedanzspektren
gut erkldren. Alle Modelle setzen sich {iberwiegend aus sogenannten RC-Gliedern, Parallel-
schaltungen von Widerstdnden und Kondensatoren unterschiedlicher Anzahl zusammen. Die
Widersténde und wenige Kapazitédten korellieren dabei mit der Wurzelldnge. Diese Ergebnisse
unterscheiden sich jedoch deutlich von den Ergebnissen einschligiger Veréffentlichungen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass es sowohl mit der Erdungsmessung, als auch mit der
Bodenwiderstandsmethode nicht mdoglich war, das Wurzelsystem zu quantifizieren. Bei der
Impedanzspektroskopie bedarf es einer Standardisierung der Messmethode. Bei den impe-
danzspektroskopischen Messungen gibt es deutliche Zusammenhénge zwischen physikalischen
Messwerten und der Wurzelldnge, die jedoch in unterschiedliche Richtungen weisen und im
Gegensatz zu bereits veroffentlichten Ergebnissen stehen. Daraus ergibt sich, dass weiterge-
hende Untersuchungen, insbesondere zu den Randbedingungen von elektrischen Verfahren zur
Quantifizierung von Feinwurzeln, besonders der Impedanzspektroskopie, folgen miissen. Diese

Arbeit kann als ein Schritt hin zur methodischen Fundierung betrachtet werden.
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A Anhang

AccV Spot Magn Det WD Exp p—— 50pum
250kv 5.0 1000x SE 78 0 Biolab Umweltanalysen GmbH

AccV Spot Magn Det WD Exp }— 50pum
250kv 5.0 1000x SE 81 0 Biolab Umweltanalysen GmbH

Abbildung A.1: Mit einem Rasterelektronenmikroskop aufgenommene Bilder der Edelstahl-
kaniilenoberflache; oben: Bereich, der im Steckling steckte, unten: Bereich au-
Berhalb des Stecklings.
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Abbildung A.2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitfahigkeit der N&ahrlosung
fiir die Stecklinge 3 bis 6.

xviii



Steckling 7 Steckling 8

T
54 uS/cm ——

45 T
30 - 54 uSicm ——
245 uS/cm —— 40 245 pSicm —— |
25 -......508 uS/cm —— s | . ....508 pSfcm —— |
E £
£ 30 | .
g S
k= s B[/ N N 7
3" T 20 .
3 5
@ 15 b
T 10 &)
10 1
5
B _
0 0 1 1 1 1 1
9 T T T T T T T T T T
s b 2 -
g 7k Eol
X 6 I~ 9
£ < sl
5 5F =
Q
S e T
£ <
g3 & a4l
S €
T T T
2
i
0 L L 0 I
1 10 100 1000 10000 100000 16+006 1 10 100 1000 10000 100000 164006
log Frequenz in Hz log Frequenz in Hz
Steckling 9 Steckling 10
T T T T T T T T T
50 T o 54 uSicm —— 54 uS/em ——
245 pS/cm —— 50 e - 245 pSicm ——
wE 508 pSicm —— | 508 uSlom ——
£ Ewl ]
g 8
30 .
£ £ 30 T
3 3
T 2O 7 W o | -
Q Q
o o

>
T
I
3
T
|

0 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1
18 T T T T T 4 T
*r c 12
Euf E
Q O 10
X 12r =
c - -
=10 | = 8
[} Q
= €
© 8 T 6
c =
D | >
© g 4|
€ E
T4 T
s |k
o b
0 0 !
1 10 100 1000 10000 100000 1€+006 1 10 100 1000 10000 100000 14006
log Frequenz in Hz log Frequenz in Hz

Abbildung A.3: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitfahigkeit der Nahrlosung
fiir die Stecklinge 7 bis 10.
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Abbildung A.4: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitfahigkeit der Néahrlosung
fiir die Stecklinge 11 bis 14.
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Abbildung A.5: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitfahigkeit der Nahrlosung
fiir den Steckling 15.
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Abbildung A.6: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitgewebe fiir die Stecklinge
3 bis 6.
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Abbildung A.7: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitgewebe fiir die Stecklinge
7 bis 10.
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Abbildung A.8: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitgewebe fiir die Stecklinge
11 bis 14.
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Abbildung A.9: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Leitgewebe fiir den Steckling
15.
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Family: gaussian
Link function: identity

Formula:

Lange ~ s(R1, bs = "cs™) + s(Cl, bs = "cs™) + s(R2, bs = "cs") +
s(C2, bs = "cs™) + s(R3, bs "cs'") + s(C3, bs = "cs™) +
s(R4, bs = "cs"™) + s(C4, bs "cs'™) + s(RO, bs "cs') +

factor(Steckling)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(C|t])

(Intercept) 188.96 27.30 6.92 5.4e-11 ***
factor(Steckling)2 55.19 17.83 3.09 0.0022 **
factor(Steckling)3 -92.23 19.45 -4.74 3.9e-06 ***
factor(Steckling)4 -14.42 20.40 -0.71 0.4802
factor(Steckling)5 4.45 15.02 0.30 0.7676
factor(Steckling)6 30.03 16.94 1.77 0.0777 .
factor(Steckling)7 46.43 15.51 2.99 0.0031 **
factor(Steckling)9 4.82 18.26 0.26 0.7919
factor(Steckling)10 -129.94 45.84 -2.83 0.0050 **
factor(Steckling)1l -347.55 74.92 -4.64 6.2e-06 ***
factor(Steckling)12 -331.57 76.18 -4.35 2.le-05 ***
factor(Steckling)13 -343.90 74.31 -4.63 6.5e-06 ***
factor(Steckling)14 -337.75 74.70 -4.52 1.0e-05 ***
factor(Steckling)15 -437.24 80.37 -5.44 1.5e-07 ***

Signif. codes: 0O "**** 0.001 "**" 0.01 **" 0.05 "." 0.1 = " 1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(R1) 2.71 3.45 1.30 0.270
s(C1) 4.16 4.93 7.32 2.8e-06 ***
s(R2) 1.52 2.19 1.47 0.229
s(C2) 2.75 3.42 1.81 0.137
s(R3) 1.08 1.60 1.57 0.203
s(C3) 1.89 2.47 2.49 0.073 .
s(R4) 3.28 4.18 1.66 0.158
s(C4) 4.98 5.49 1.72 0.124
s(RO) 5.34 6.49 12.67 4.7e-13 **=

Signif. codes: 0 "**** 0.001 *"**" 0.01 "*" 0.05 "." 0.1 " " 1

R-sq-(adj) = 0.525 Deviance explained 0.2%

=6
GCV = 1506.4 Scale est. = 1255.2 n = 250

Abbildung A.10: Statistische Auswertung der multivariaten Analyse fiir die Dreipunkt-
Modelldaten von Hauptversuch 1
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Family: gaussian
Link function:

Formula:

(Intercept)

Signif. codes:

s(R1)
s(C1)
s(R2)
s(R3)
s(C3)
s(R4)
s(C4)
s(R5)
s(C5)

Signif. codes:

R-sq.(adj) =

Lange ~ s(R1, bs = "cs") + s(Cl, bs = "cs") + s(R2, bs = "cs™) +
s(R3, bs = "cs'™) + s(C3, bs = "cs"™) + s(R4, bs = "cs™) +
s(C4, bs "cs™) + s(R5, bs = ""cs™) + s(C5, bs = "cs™) +
factor(Steckling)

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

-2.39 1.99 -1.20 0.2337
factor(Steckling)2 7.07 2.50 2.83 0.0059 **
factor(Steckling)3 35.17 2.10 16.78 < 2e-16 ***

factor(Steckling)4 4_50 3.75 1.20 0.2341

factor(Steckling)5 20.23 2.80 7.24 2.1e-10 ***

factor(Steckling)6 3.24 3.05 1.06 0.2910

factor(Steckling)7 20.90 3.58 5.84 9.9e-08 ***

0 "**** 0.001 "*** 0.01 "*" 0.05 "." 0.1 " " 1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
8.57e+00 8.86e+00 5.82 2.4e-06 ***
5.03e+00 9.00e+00 1.92 0.00126 **
6.40e+00 7.25e+00 32.08 < 2e-16 ***
7.93e+00 8.55e+00 4.68 6.0e-05 ***
8.78e+00 8.90e+00 2.35 0.02082 *
5.52e+00 6.26e+00 4.16 0.00089 ***
5.66e+00 6.17e+00 5.19 0.00012 ***
5.51e+00 6.20e+00 4.02 0.00122 **
1.82e-07 3.37e-07 0.00 0.99999

0 "**** (0.001 "*** 0.01 "*" 0.05 "." 0.1 *
0.942 Deviance explained = 96.6%
GCV score = 13.767 Scale est. = 7.9527 n = 143

identity

Abbildung A.11: Statistische Auswertung der multivariaten Analyse fiir die Zweipunkt-
Modelldaten von Hauptversuch 2.
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A Anhang

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:

Ladnge ~ s(R1, bs = "cs'") + s(C1l, bs = "cs") + s(R2, bs = "cs™) +
s(R3, bs = "cs™) + s(C3, bs = "cs'™) + s(R4, bs = "cs™) +
s(C4, bs = "cs"™) + s(R5, bs = "cs"™) + s(C5, bs = "cs™) +
factor(Steckling)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 27.62 7.42 3.72 0.00034 ***
factor(Steckling)?2 -5.98 9.07 -0.66 0.51128
factor(Steckling)3 -27.28 14.67 -1.86 0.06624 .
factor(Steckling)4 -21.43 9.71 -2.21 0.02987 *
factor(Steckling)5 -27.65 8.46 -3.27 0.00153 **
factor(Steckling)6 -41.90 8.50 -4.93 3.7e-06 ***
factor(Steckling)7 14.64 9.38 1.56 0.12210

Signif. codes: 0 "***" 0.001 "*** 0.01 *"*" 0.05 "." 0.1 " " 1

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value

S(R1) 7.03e+00 7.87e+00 3.36 0.00213 **
s(C1) 6.36e-08 1.18e-07 0.01 0.99997

s(R2) 6.10e+00 6.98e+00 8.50 2.8e-08 ***
s(R3) 3.94e+00 4.87e+00 7.74 4.7e-06 ***
s(C3) 3.13e+00 3.72e+00 1.76 0.14744

s(R4) 7.86e+00 8.29e+00 4.45 0.00011 ***
s(C4) 7.81e+00 8.28e+00 5.60 5.8e-06 ***
s(R5) 1.93e+00 2.21e+00 5.62 0.00400 **
s(C5) 8.38e+00 8.82e+00 5.96 1.4e-06 ***

Signif. codes: 0 "***" 0.001 "**" 0.01 "*" 0.05 "." 0.1 " " 1
R-sq-(adj) = 0.914 Deviance explained = 94_5%
GCV score = 18.854 Scale est. = 11.891 n = 144

Abbildung A.12: Statistische Auswertung der multivariaten Analyse fiir die Dreipunkt-
Modelldaten von Hauptversuch 2.
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