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Fiir alle Pflanzen ist eine ausreichendeWasserversorgung essentiell. Wassermangel
fuhrt'zu Trockenstress und massiven WachstumseinbuBen. Fiir die Selektion tro-
ckenheits=resistenter Nutzpflanzen sind aufwendige Untersuchungen des Wasserge-
halts und der resultierenden Trockenstress-Reaktionen erforderlich. Bislang waren
diese Analysen zeitintensiv, und das Pflanzenmaterial wurde dabei zerstért. Die
Autoren entwickelten ein auch im Feld einsetzbares Gerat, das mit Terahertz-Wellen
den Wassergehalt von Pflanzenteilen erstmals unmittelbar und zerstorungsfrei in-

vivo bestimmen kann.

Dass eine Pflanze zum Leben Wasser
braucht, wei jedes Kind. Dass Wasser-
mangel schlieBlich zu dauerhaftem Scha-
den an einer Pflanze fuhrt, kann schmerz-
lich erfahren, wer aus einem mehrwochi-
gen Sommerurlaub zurlickkehrt, wenn der
mit dem GieBBen beauftragte Nachbar den
Wasserbedarf der Pflanzen nicht richtig
eingeschatzt hat.

Diesen richtig zu ermitteln ist tatsachlich
nicht trivial. Auf Wassermangel reagieren
Pflanzen zunachst mit einer Reduktion ihres
Stoffwechsels — was man bei wirtschaftli-
cher Nutzung vermeiden wird. UbermaBige
Wasserversorgung ist jedoch ebenfalls oft
unwirtschaftlich und in vielen Gegenden
der Erde in der Landwirtschaft kaum zu
leisten. Wasserbedarf und die physiolo-
gische Trockenstress-Reaktion der Pflanze
auf Wassermangel sind daher weltweit
Gegenstand der Forschung. Ziel ist dabei
nicht nur, Wege fur eine moglichst gute
wirtschaftliche Nutzung der Pflanzen zu
finden, sondern auch Selektionskriterien fur
die Zichtung trockenstresstoleranter Geno-
typen zu schaffen und messbar zu machen.

1 Stand der Technik

Lange bevor Trockenheit zur Schadigung
der Pflanze fihrt, beginnt diese mit der
Produktion charakteristischer Stressmeta-

leistungsflissigchromatographie (HPLC), in
jedem Fall unter vollstandiger Zerstérung
des untersuchten Pflanzenteils.

Den allgemeinen Stoffwechselstatus einer
Pflanze kann man zerstérungsfrei Uber
die Fluoreszenz des Chlorophylls bestim-
men. Hierzu wird das Blatt lediglich mit
Licht einer bestimmten Wellenldnge (ca.
650nm) und Intensitat (zeitlich moduliert)
beleuchtet und die Intensitat des Fluores-
zenzlichtes gemessen. Ob allerdings eine
Abnahme der Stoffwechseltatigkeit durch
Trockenheit hervorgerufen wurde, ist im
Einzelfall gesondert zu untersuchen.

Der tatsachliche Wassergehalt von Pflan-
zenteilen (insbesondere der Blatter) wird
bislang fast ausschlieBlich thermogravi-
metrisch  bestimmt, das heiBt durch
Waégen, vollstandiges Trocknen und erneu-
tes Wagen. Freilich wird auch bei dieser
Methode das Blatt zerstort.
Spektroskopische Methoden mit Nah- oder
Fern-Infrarotlicht sind zwar zerstérungsfrei,
reagieren aber empfindlich auf Nebenpa-
rameter wie die Reflexionsgeometrie oder
die Oberflachenbeschaffenheit der Blatter.
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Die wichtigsten bisherigen Methoden zur
Untersuchung von Trockenstress sind also
destruktiv. Dies macht wiederholte Mes-
sungen an demselben Blatt oder langere
Messreihen an einem Individuum unmdog-
lich. Und an dieser Stelle kommt die Tera-
hertz-Technik ins Spiel. Die Autoren entwi-
ckelten ein Gerat, welches den Wasserge-
halt von Pflanzenteilen zerstorungsfrei in
vivo — das bedeutet fir Feldpflanzen: auf
dem Acker! — rdumlich und zeitlich unmit-
telbar bestimmen kann [1].

2 Was sind Terahertz-Wellen?

Unter Terahertz-Wellen versteht man elekt-
romagnetische Wellen, deren Frequenz zwi-
schen 10" Hz und 103 Hz liegt (122 Hz =
1 THz). Die Wellenlédnge betragt entspre-
chend 3 mm bis 30 um. Dieser Bereich
liegt im elektromagnetischen Spektrum zwi-
schen Mikrowellen oder Radarwellen und
langwelligem (Fern-)Infrarotlicht. Er bildete
lange Zeit einen kaum erforschten ,, weiBen
Fleck” auf der spektralen ,Landkarte” der
elektromagnetischen Phanomene (Bild 1).
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kularbiologisch Uber eine Reverse Tran-
skriptase- und Polymerase-Kettenreaktion
(PCR/RT-PCR), der von GABA mittels Hoch-
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Bild 1: Einordnung der Terahertz-Strahlung im elektromagnetischen Spektrum
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Bild 2: Prinzip der Erzeugung kontinuierlicher Terahertz-
Strahlung mittels zweier frequenzstabilisierter Laser und

photoleitender Antennen

Dies liegt zum einen daran, dass es in
diesem Ubergangsbereich von der elekt-
ronischen Hochfrequenztechnik zur Optik
nur wenige, aufwendig gebaute kunstliche
Strahlungsquellen gab. Zum anderen fehl-
te die Moglichkeit, die Strahlung selektiv
zu detektieren, also spektral und raumlich
aufgeldst quantitativ nachzuweisen. Erst in
neuerer Zeit seit dem Aufkommen handli-
cherer THz-Quellen setzt sich die Forschung
wieder intensiv mit diesem Gebiet der Phy-
sik auseinander, denn Terahertz-Strahlung'
besitzt interessante und nutzliche Eigen-
schaften.

3 Emitter- und Sensorprinzip

Besonders interessant flr die Pflanzen-
biologie ist, dass Terahertz-Strahlung von
Wasser stark absorbiert wird, wahrend
sie unpolares organisches Material nahezu
verlustfrei durchdringt. Zudem ist die Ener-
gie von THz-Quanten so gering, dass eine
Schadigung des Organismus (etwa durch
lonisation, wie bei Rontgenstrahlung) nicht
zu erwarten ist. Die Strahlung eignet sich
daher sehr gut zur Detektion von Wasser
z.B. in lebendem Gewebe [2].

"Je nach Betrachtungsweise spricht man von THz-
Strahlen (wenn es nur auf die geradlinig-geometri-
sche Ausbreitung ankommt) oder von THz-Wellen
(wenn Beugung oder Interferenz eine Rolle spielen).

Die Autoren entwi-
ckelten ein Messge-
rat, das Terahertz-
Wellen gebindelt
emittiert und nach
dem Durchlau-
fen einer Probe in
Phase und Amp-
litude detektiert
(Bild 2). Es enthalt
zwei Laserdioden,
welche kontinuier-
lich Licht mit jeweils
einer bestimmten
einstellbaren  Fre-
quenz emittieren.
Die Lichtwellen
werden durch Ein-
kopplung in eine
Glasfaser réaumlich
Uberlagert. Die bei-
den einzelnen Fre-
quenzen sind so
gewahlt, dass die
Frequenz der ent-
stehenden Schwe-
bung im Terahertz-
Bereich liegt. Die
Emission von Tera-
hertz-Strahlung wird in einem elektrischen
Leiter erzeugt, der auf einem photoleiten-
den Material aufgebracht ist. Der Leiter
hat eine Unterbrechung, so dass bei einer
angelegten Spannung zunachst kein Strom
flieBt. Beleuchtet man jedoch die Anord-
nung im Bereich der Unterbrechung mit
dem Laserlicht, so wird sie leitend, und es
flieBt ein Strom, dessen Starke im ,Takt”
der optischen Schwebung wechselt. Die
Leiteranordnung fungiert fur diesen Wech-
selstrom als Antenne (Emitter), die somit
eine elektromagnetische Terahertzwelle
aussendet.

Die Detektion er-
folgt mit einer
gleichartigen An-
tenne (Detektor),
in der die einfal-
lende Terahertzwel-
le einen Wechsel-
strom erzeugt. Die-
ser ist wegen der
hohen  Frequenz
nicht direkt nach-
weisbar. Beleuchtet
man aber auch hier
die Unterbrechung

Detektor-
antenne

A

il

mit dem Laser-
licht, so wird der
Strom im ,Takt”
der  Schwebung

kurzgeschlossen. Es
bleibt ein mittlerer
Gleichstrom, der

Bild 3: Pflanzenblatt zwischen den Kunststofflinsen des
Terahertz-Messaufbaus

sich mit herkdmmlichen Verstarkern leicht
auf messbare Werte vergroBern lasst. Die
Besonderheit liegt darin, dass die Mess-
werte nicht nur proportional zur Amplitude
der detektierten Welle sind, sondern auch
sinusférmig von ihrer Phasenlage beziglich
der Laserschwebung abhangen.

Man gewinnt somit Information sowohl
Uber die Starke als auch Uber die Laufzeit
der Terahertzwelle. Die Gesamtanordnung
verhalt sich also wie ein Mach-Zehnder-
Interferometer, mit dem Unterschied, dass
ein Teil des Weges kein Laser- sondern
ein Terahertz-Strahlengang ist. Man kann
auch von einem Terahertz-Refraktometer
sprechen. Aus einem Vergleich der Amp-
lituden- und Phasen-Daten mit und ohne
eingebrachte Probe ergibt sich der (kom-
plexe) Transmissionskoeffizient — in die-
sem Fall eines Pflanzenblattes. Kennt man
auBerdem die Blattdicke, so kann man
den relativen Wassergehalt des Gewebes
bestimmen.

Eine Spezialitat des entwickelten Gerédtes
ist die prazise Einstellung und Stabilisie-
rung der Messfrequenz [3]. Von dieser
hangt namlich — wie bei vielen Interfero-
metern — die erzielbare Phasenmessgenau-
igkeit ab.

4 Vergleichende Messungen
im Labor

Fur die Beurteilung des pflanzenbaulichen
Potentials des entwickelten THz-Messgera-
tes sind Versuche mit Kaffeepflanzen (Cof-
fea arabica) durchgefthrt worden (Bild 3).
Um den Verlauf der Stressinduktion dar-
zustellen, wurde die THz-Transmission des
Blattes bestimmt und gleichzeitig GABA als
Stressmarker analysiert (Bild 4).

Wie erwartet zeigt die Abnahme des Blatt-
wassergehaltes hier einen progressiven

B
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Bild 4: Zunahme der THz-Transmission und steigende Akku-
mulation von GABA in Kaffeepflanzen ab einem Trocken-
heits-Schwellwert wéhrend eines Bewdédsserungsmangel-

Experiments

Kurvenverlauf: Zunachst sind kaum Ver-
anderungen im Wassergehalt zu erkennen
(homoostatischer Bereich), bevor der Was-
sergehalt mit immer groBerer Geschwin-
digkeit absinkt und demzufolge die THz-
Transmission ansteigt [1]. Im Gegensatz
zu dieser kontinuierlichen Veranderung
des Wassergehaltes zeigt die GABA-Kon-
zentration einem ganz anderen Verlauf
[5]: Offensichtlich wird die Synthese und
Akkumulation dieses Trockenstressmar-
kers erst bei einem bestimmten, minimal
tolerierbaren Wassergehalt ausgeldst, d.h.
der Trockenstress wird beim Unterschreiten
eines Schwellenwertes induziert.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass
Bewadsserungssteuerungen mit THz-Senso-
rik fUr eine ressourcenschonende Wasser-
nutzung eingesetzt werden kénnen, wenn
die Schwellenwerte fur die Stressinduktion
bekannt sind.

5 Anwendbarkeitsstudien
im Feldversuch

Fur die Erprobung der Praxistauglichkeit
wurde mit einem Prototyp des THz-Sys-

80 tems ein Feldver-
70 such am Lehr-
50 stuhl fur Pflan-
iz zenziichtung der
5 TU Munchen mit
5 unterschiedlichen
Mais-Genotypen
0 auf den Versuchs-
feldern sowie im
Rollhaus (Bild 5,
rain-out shelter)
durchgefuhrt.
Hierbei wurden
alle  Parameter
Uber Doppel-
bestimmungen
quantifiziert. Der Vergleich der Daten
der Pflanzen aus dem Rollhaus (Trocken-
stress) mit denen der optimal bewas-
serten Kontrollpflanzen erlaubt wichtige
Ruckschlisse auf die Auswirkungen des
Trockenstresses.
Far die Merkmale Blattdicke und THz-
Transmission konnten mittels einer Varian-
zanalyse signifikante Einflisse der Behand-
lung (Kontrolle und Trockenstress) als auch
signifikante genotypische Unterschiede
zwischen verschiedenen Maislinien nach-
gewiesen werden.

THz-Transmission [%]

17 19
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Bild 5: Bestimmung des Blattwassergehalts mittels THz-Strahlung im Rollhaus
auf den Versuchsfeldern des Lehrstuhls fiir Pflanzenziichtung der TU Miinchen in
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