Randeffekte bei der EWT an Biumen
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Boundary effects of the Electrical Resistivity Tomography (ERT) on tree trunks
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Zusammenfassung

Aus der Literatur (z. B. WEIDELT & WELLER 1997) ist
bekannt, dass es bei elektrischen Widerstandsmes-
sungen an zylindrischen Korpern zu Verfilschun-
gen der Messergebnisse kommt, sobald die Messe-
bene zu nah an das Ende eines nur idealerweise
unendlichen Probekorpers riickt. Nach WeigLr &
WELLER (1997) ist dieser Randeffekt klein, sofern
L/a »1 gilt, d. h. der Messabstand L vom Rand des
Zylinders (z. B. Baumstamm) deutlich grofler als
sein Radius a ist. Ziel der vorliegenden Untersu-
chung ist es, den Messfehler in Abhingigkeit der
Grofie L/a experimentell zu bestimmen und mit
den vorliegenden theoretischen Ergebnissen zu
vergleichen. Zugleich wird der Frage nachgegan-
gen, wie die Messungen im Fall der Anniherung
der Messebene an den bodennahen Wurzelanlauf
des Baumstammes beeinflusst werden. Hier liegt
im Gegensatz zum erstgenannten, hochohmigen
Fall, quasi ein Kurzschluss durch die Verbindung
der Baumwurzeln mit dem Erdreich vor.

Die im Praxisversuch erzielten Ergebnisse zeigen,
dass die Messfehler durch Randeffekte kleiner als
zehn Prozent sind, sofern fiir die Messebene ein
Abstand L vom Rand (z. B. Wurzelanlauf), bezo-
gen auf den Baumradius a, von L/a > 5 eingehal-
ten wird.

1 Einleitung und Fragestellung

Bei der EWT handelt es sich um ein minimalinvasives
Tomografieverfahren der eingehenden Baumunter-
suchung. Im forstlichen Bereich werden mit diesem
Verfahren seit vielen Jahren Fiulen sowie fakultative

Summary

Scientific papers (e.g. WEmELT & WELLER 1997)
show that the results of ERT-measurements are
corrupted if the measurement level is located near
the end of an ideally infinite sample item. Accord-
ing to WemELr & WELLER (1997) this boundary ef-
fect is small if L/a »1 is true. This means that the
distance L between the measurement level and the
end of the cylinder (e. g. the trunk) must clearly
exceed its radius a. The intention of the presented
study is to determine experimentally the measu-
rement error as a function of the ratio L/a and to
compare the results with the existing theoretical
conclusions. Furthermore, it was analysed how
the results are affected if the measurement level
is approximated to the collar near the ground.
In contrast to the first mentioned high resistance
case, in this situation a quasi short circuit exists
through the connection of the roots with the un-
derground. The results of the field study show that
the measurement error caused by the boundary
effects is smaller than 10 percent, if a distance L
between the measurement level and the end of the
cylinder (e. g. the collar), in relation to the tree
radius of I/a > 5, is observed.

Farbkerne an wichtigen Wirtschaftsbaumarten diag-
nostiziert (Weiss et al. 1999; HaNSkOTTER 2004; FITZNER
& SCHILLING 2005; BIEKER et al. 2011; WEIHS & JASCHINS-
K1 2012). Im urbanen Bereich wird die EWT wie die
Schalltomografie erfolgreich zur Beurteilung der
Bruchfestigkeit von Baumen eingesetzt. Im Rahmen
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aktueller Untersuchungen von Stockfiule an 26 Ro-
binien (Robinea pseudoacacia ‘Monophylla’) zeigte
sich, dass die im unteren Stammbereich der Biume
gemessenen elektrischen Widerstéinde stets geringer
waren als in hoheren Stammbereichen (Wems & Ja-
scinskr 2012). Nach der Féllung von vier Gefahren-
baumen wurde die diagnostizierte Stockfiule zwar
bestitigt, es stellte sich jedoch die grundsitzliche
Frage, welchen Einfluss neben der beobachteten Fiule
die im bodennahen Wurzelanlaufbereich des Stamm-
zylinders verdnderten Randbedingungen durch die
Ankopplung tiber seine Wurzeln an den Erdboden auf
das Messergebnis ausiiben.

Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung war es,
dieser Fragestellung im Rahmen eines Praxisversu-
ches nachzugehen, um die Diagnosesicherheit von
EWT-Messungen im Wurzelanlaufbereich von Béu-
men zu verbessern. Hierzu wurden im Frithjahr 2012
vier Stimme junger Rot-Buchen (Fagus sylvatica 1..)
eines Waldbestandes im Niedersachsischen Forstamt
Reinhausen in sieben Messebenen ausgehend vom
Wurzelanlauf bis in einen Meter Stammhdghe mittels
EWT zunichst stehend und nachfolgend im abgeség-
ten Zustand untersucht.

2 Material und Methoden
2.1 Versuchsdurchfiihrung

Bei den vier Versuchsbaumen handelte es sich um zwi-
schenstindige, ca. 60-jahrige Rot-Buchen eines Wald-
bestandes auf Buntsandstein mit Lossiiberlagerung
im Niedersichsischen Forstamt Reinhausen in der
Néhe von Gottingen. Die Hohe der Biume betrug ca.
20 m. Der Brusthohendurchmesser variierte in engen
Grenzen um 20 cm. Es wurden gezielt Rot-Buchen mit
schwach ausgebildeten Wurzelanldufen ausgewihlt,
deren unterer Stammbereich bis in die Hohe von ei-
nem Meter moglichst rund, gerade und frei von Schi-
den war. Die Untersuchung fand im Zeitraum vom 06.
bis 15. Mdrz 2012 in unbelaubtem Zustand statt. Die
Tagestemperaturen zeigten bei tiberwiegend diffusen
Strahlungsverhiltnissen nur geringe Schwankungen
im Bereich von 5 bis 10 °C. Die Messungen wurden
mit dem 4-kanaligen Widerstandstomografen Geotom
(Geolog2000 — Fuf3 und Hepp GbR, Augsburg) mit 24

Stichelektroden im unteren Stammbereich eines je-
den Baumes in sieben Hohenstufen von 5, 15, 30, 50,
70, 85 und 95 Zentimetern iiber Bodenniveau durch-
gefiihrt. Der Winkel zwischen den gleichmifig auf
dem Stammumfang verteilten Elektroden betrug 15°.

Die 24 Einstichstellen der Elektroden wurden in jeder
Messebene zum Wiederauffinden fiir die Wiederho-
lungsmessungen am abgetrennten Stammzylinder
mit farbigen Nadeln markiert. Nach Abschluss der
Messungen am stehenden Stamm wurde dieser von
der Krone her per Motorsige abgesetzt und in einem
Meter Hohe sowie bodentief waagerecht sauber abge-
trennt. Daran anschliefend wurden die Messungen
in derselben Konfiguration am abgetrennten Stamm-
zylinder wiederholt. Entsprechend den axialsymmet-
risch gewdhlten Messebenen betrugen die Abstinde
zum oberen und unteren Rand des einen Meter lan-
gen Stammzylinders 5 cm (Messebene in 5 und 95 cm
Hohe), 15 cm (Messebene in 15 und 85 cm Hohe),
30 cm (Messebene in 30 und 70 cm Hohe) und 50 cm
(mittlere Messebene in 50 cm Hohe). Zur Vermei-
dung einer Ankopplung an den moglicherweise gut
leitenden, feuchten Erdboden wurde der abgetrennte
Stammzylinder auf eine elektrisch isolierende Gum-
mimatte gestellt. Die Stammgeometrie in den Messe-
benen wurde im Nachhinein anhand von Fotos der im
Labor herausgesigten Stammscheiben vermessen und
bei der Berechnung der spezifischen elektrischen Wi-
derstinde beriicksichtigt.

Der Jahreszeit entsprechend (hoher Wassergehalt des
Stammbholzes kurz vor Beginn des Laubaustriebes (Wa-
NER 2000) trat nach dem Abtrennen bei allen Stammzy-
lindern aus den bodentiefen Schnittflichen Wasser aus.
Da der elektrische Widerstand des Holzes primar von
seiner Feuchte beeinflusst wird, diirfte dieser Umstand
zu leichten Verfalschungen der Messergebnisse gefiihrt
haben, die bei zukiinftigen Versuchen durch methodi-
sche Verbesserungen minimiert werden.

2.2 Auswertung

Die bei Annidherung der Messebene an die Enden der
Stammzylinder der vier untersuchten Rotbuchen im
Praxisversuch festgestellten relativen Messfehler wur-
den mit den von WemgLr & WeLLER (1997) hergelei-
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Abbildung 1: Extrahierte und normierte Daten der von WEELT & WELLER (1997) tabellarisch

dargestellten theoretischen Messfehler

teten theoretischen Messfehlern (Abbildung 1) vergli-
chen. Entsprechend der im Praxisversuch gewihlten
symmetrisch azimuthalen Messkonfiguration mit 24
Elektroden in einem Winkelabstand von 15° wurden
aus der Tabelle 1 von WemELT und WELLER (1997) die
korrespondierenden Daten fiir den minimalen Mess-
winkel von 15° und den maximalen Messwinkel von
165° extrahiert und auf das L/a-Verhiltnis 6 normiert
(Abbildung 1).

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Verringerung
des Messabstandes an das ,,offene Zylinderende* (ab-
nehmendes L/a-Verhiltnis) der relative Messfehler ex-
ponentiell ansteigt. Ebenso ist ein Anstieg des Messfeh-
lers mit zunehmendem Messwinkel (Winkelabstand
zwischen einspeisenden und abgreifenden Elektro-
den) zu beobachten. Periphere EWT-Messungen mit
kleinerem Messwinkel sind also weniger fehlerbehaf-
tet als tiefer in den Zylinder eindringende Messungen
mit grofSerem Messwinkel. Wihrend der theoretische
Messfehler bei einem Messabstand vom ,,offenen Zy-
linderende* von mehr als dem 3-fachen des Zylinder-
radius deutlich unter 10 % liegt, tiberschreitet er bei
einem L/a-Verhdltnis von ca. 2,5 die 10 %-Marke, um
danach tiberproportional anzusteigen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Einfluss des Wurzelbereiches
auf die Messung des spezifischen
elektrischen Widerstandes
von Biumen

Bei den stehenden Rotbuchen zeigten die mittleren
elektrischen Widersténde der Messebenen eine Abnah-
me mit zunehmender Annaherung an den Wurzelan-
lauf (Tabelle 1).

Im Vergleich aller sieben Messebenen fllt insbeson-
dere der mit 1353 Q niedrigste Mittelwert des elek-
trischen Widerstandes in der bodennahen Messebene
von 5 cm auf, der nur ca. 50 % des Widerstandsniveaus
der drei oberen Messebenen erreicht und sich nicht
auf einen adiquaten Anstieg der Darrbezugsfeuchte
(DBF) zuriickfithren lisst. Die Mittelwerte der DBF
liegen — abgesehen von der obersten Messebene in
95 cm Hohe, die mit 71 % den signifikant geringsten
Wert aufweist — in allen anderen Messebenen in ei-
nem engen Bereich von 76 bis 78 %.
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Tabelle 1: Mittelwerte der elektrischen Widerstinde [(2] und der Darrbezugsfeuchte [%]
der stehenden vier Rot-Buchen nach Messhiohe

Me[scsll;l(])he Rot-Buchen Nr. [Q] DBFX[%] }’:/f;
1 2 3 4 insg.:

5 1733 1588 915 1176 1353 D 78 A 11

15 2432 1987 1109 1562 1773 C 77 A 12

30 2948 2422 1389 1959 2179 B 77 A 13

50 3410 2669 1625 2185 2472 A 77 A 14

70 3327 2599 1750 2255 2483 A 77 A 14

85 3373 2728 1792 2171 2513 A 76 A 14

95 3371 2709 1798 2174 2516 A 71B 12
insges.: 2942 2386 1483 1926 2184 76 13

Mittelwerte mit unterschiedlichen Grofbuchstaben unterscheiden sich signifikant (o = 0,05)

* Variationskoeffizient

Im Gegensatz zu den von WEDELT & WELLER (1997)
als Funktion des Messortes L/a berechneten relativen
Fehlern des spezifischen Widerstandes (Abbildung 1)
zeigen die in Abbildung 2 dargestellten Fehlerfunk-
tionen der vier untersuchten, stehenden Rotbuchen
keinen ansteigenden, sondern einen abfallenden Kur-
venverlauf. Diese Tatsache belegt, dass es im Gegen-
satz zu der Annaherung der Messebene an ein tatséch-
lich ,offenes Zylinderende” bei EWT-Messungen im
Wurzelanlaufbereich nicht zu einem fehlerbedingten
Anstieg des spezifischen Widerstandes, sondern zu ei-
nem Abfall in den niederohmigen Bereich kommt. Bei
Messungen im bodennahen Bereich des Wurzelanlau-
fes liegt quasi ein Kurzschluss durch die Verbindung
der Baumwurzeln mit dem Erdreich vor. Im Vergleich
zu den Rot-Buchen 1, 2 und 4, bei denen der relati-
ve Messfehler erst bei einem Unterschreiten des L/a
Verhiltnisses von ca. 3 die Groflenordnung von 10 %
tibersteigt, ist dies bei Rot-Buche 3 bereits ab einem
I/a Verhiltnis von 5 der Fall.

Am Beispiel der Rot-Buche 3 wird deutlich, dass, wie
bei der theoretischen Herleitung von WEIDELT & WELLER
(1997), auch im Praxisversuch ein Anstieg des relati-
ven Messfehlers mit zunehmendem Messwinkel auf-
tritt (Abbildung 3). Bei den im vorliegenden Versuch
mit 24 Elektroden in einem Winkelabstand von 15°
durchgefiihrten EWT-Messungen, wird die Spannwei-

te der zu verzeichnenden relativen Messfehler durch
die Messwinkel von 15° (Minimum) und 165° (Maxi-
mum) eingegrenzt.

3.2 Einfluss des ,,offenen Endes* des
abgetrennten Stammzylinders auf
die Messung des spezifischen
elektrischen Widerstandes

In der folgenden Abbildung 4 ist der Einfluss des ,,offe-
nen Endes” am abgetrennten Stammzylinder auf die
Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes
an den vier untersuchten Rotbuchen dargestellt. Die
Fehlerfunktionen der mit einem Stern gekennzeich-
neten Rot-Buchen (unterbrochener Linienverlauf)
beziehen sich jeweils auf die obere Schnittflidche des
abgetrennten Stammzylinders, die durchgezoge-
nen Kurvenverldufe auf die untere Schnittfliche im
Stammfufibereich.

Im Gegensatz zu den im StammfufSbereich der ste-
henden Rot-Buchen zu beobachtenden, fehlerbeding-
ten Abfall des spezifischen Widerstandes (Abbildung
2 und 3), kommt es bei der Anniherung der Mess-
ebene an das ,,offene Ende* des Stammzylinders, wie
von WEIDELT & WELLER (1997) in ihrer theoretischen
Herleitung beschrieben, zu einem fehlerbedingten An-
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Abbildung 3: Normierte elektrische Widerstinde des minimalen und maximalen Messwinkels

an Rot-Buche 3, stehend
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Abbildung 4: Einfluss des ,offenen Endes‘ des abgetrennten Stammzylinders auf die Messung

des spezifischen elektrischen Widerstandes

stieg des spezifischen elektrischen Widerstandes. Die
zwischen den Fehlerfunktionen der vier Rot-Buchen
zu verzeichnende Variation ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass es sich bei Biumen um anisotrope, komplex
strukturierte Organismen und nicht um homogene
elektrische Leiter handelt. Die Tatsache, dass bei allen
vier Rot-Buchen der relative Messfehler in Richtung
des oberen Zylinderendes (Kurvenverldufe mit un-
terbrochenen Linien) iiber demjenigen in Richtung
des unteren Zylinderendes liegt, diirfte auf den me-
thodischen Fehler zuriickzufiihren sein, dass die ab-
getrennten Stammzylinder im stehenden und nicht
im liegenden Zustand tomografiert wurden. Da die
Messungen kurz vor Laubaustrieb zum Zeitpunkt des
maximalen Wassergehaltes der Rot-Buchenstimme
(WaeNEr 2000) durchgefiihrt wurde, diirfte sich ein
schwerkraftbedingter, positiver Feuchtigkeitsgradient
durch das Absacken des in den Gefiflen befindlichen
freien Wassers in Richtung der unteren Schnittfliche
ausbildet haben.

4 Folgerungen

Die von (WEELr & WELLER 1997) im Rahmen der
Elektrischen-Widerstands-Tomografie (EWT) bei An-
niherung der Messebene an das ,,offene Ende® von
zylindrischen Korpern beschriebenen Messfehler wur-
den im Rahmen des vorliegenden Praxisversuches mit
vier Rot-Buchen (Fagus sylvatica L.) experimentell
bestdtigt. Es konnte gezeigt werden, dass dhnliche
Messfehler auch bei EWT-Messungen an stehenden
Biumen mit zunehmender Anniherung der Mess-
ebene an den bodennahen Wurzelanlauf des Baumes
auftreten.

Im Gegensatz zu dem von Wemerr & WeLLER (1997)
dargestellten ,,hochohmigen* Fall eines Zylinders mit
,offenen Enden” ist der stehende Baum {iber seine
Wurzeln mit dem Erdreich verbunden. Diese ,,An-
kopplung* fiithrt bei EWT-Messungen im Wurzelan-
laufbereich von Biumen quasi zu einem Kurzschluss.
Entsprechend weisen die ermittelten Funktionen des
relativen Messfehlers bei Anniherung der Messebene
an den Wurzelanlauf keinen Anstieg, sondern einen
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Rot-Buche 3
(stehend)

Rot-Buche 3
(abgetrennter Stammzylinder)
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Abbildung 5: Vergleichende Darstellung der
elektrischen Widerstandstomogramme der
Rot-Buche 3 (links stehend; rechts abgetrennter
Stammzylinder)

Abfall in den niederohmigen Bereich auf (siehe Ab-
bildung 2 und 3), der sich auch in den elektrischen
Widerstandstomogrammen der stehenden Rot-Buche
3 in den Messebenen von 5 bis 95 cm Hohe widerspie-
gelt (Abbildung 5 stehend (links) im Vergleich zum
abgetrennten Stammzylinder (rechts)).

Im vorliegenden Praxisversuch waren die Messfehler
durch Randeffekte kleiner als zehn Prozent, sofern
fir die Messebene ein Abstand L vom Wurzelanlauf
bezogen auf den Baumradius a von I/a > 3 (bei Rot-
Buche 3 2 5) eingehalten wurde. Das Wissen um die
Grole und die Richtung des im Wurzelanlaufbereich

von Biumen auftretenden Messfehlers der EWT ist
bei der Diagnose von Stock- und/oder Wurzelfiule
hilfreich, indem eine im Rahmen der Fehlertoleranz
liegende Niederohmigkeit in diesem Bereich nicht
tiberinterpretiert wird, ein dariiber hinausgehendes
Absinken des spezifischen elektrischen Widerstandes
aber fiir das Vorliegen einer Stockfiule spricht. In be-
rechtigten Einzelfillen, wie z. B. bei wertvollen, alten
Bidume, sollten zur Abschitzung des Messfehlers ne-
ben der Messung im bodennahen Stammfuf3bereich
daher zwei weitere Referenzmessungen am stehenden
Stamm in den Messhohen L/a > 5 sowie L/a ~ 2,5
durchgefiihrt werden.
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