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Flief3ddiagramm der grundlegenden Arbeitsschritte der Untersuchung.

Blockdarstellung des sekundéren Xylems (Stamm) von Pinus strobus unter Angabe der
Hauptschnittrichtungen fir die Préparation. Die Ausprégung der Zellen im Querschnitt
ist grundlegend vergleichbar mit dem Zellaufbau der Wurzel. (Quelle: RAVEN et d.
1988:531)

A) Schematische Darstellung der friihen Entwicklungsstadien einer Wurzelspitze. B)
Vergleich der Priméar- und Sekundarstruktur von Wurzel und Sprof3achse am Beispiel
einer dikotylen Geholzpflanze. @) Nach Ende des primdren Wachstums, b)
Kambiumentstehung, ¢) Bildung von sekundéarem Xylem und Phloem, d) Nach
einjahrigem Wachstum (Quelle: A: RAVEN et a. 1988: 471, B: RAVEN et al. 1988: 520).

Wachstum und tropistische Krimmung bei fadenformigen Einzelzellen. (nach:
LIBBERT, 1987)

Senfkeimling in Wasserkultur. Sprossachse positiv phototrop, Wurzel negativ
phototrop. Blattspreite transversal-phototrop (nach: SITTE et al., 1998)

Reaktion der Statolithen (®) auf die Schwerkraft: a) senkrecht nach unten wachsende
Wurzel; b) Drehung der Wurzel um 90°; ¢) die Amyloplasten gleiten infolge der
Schwerkrafteinwirkung zu den ehemals vertikalen Zellwéanden (Quelle: RAVEN et al.
1998: 564 (verandert)).

Darstellung des exotropen Wachstums einer Wurzel (Aufsicht). Die Wurzel spitze behalt
nach dem Umwachsen eines Hindernissesihre urpriingliche Wuchsrichtung bei.

Darstellung der Zuwachssteigerungen der Jahrringbreite unter  verschiedenen
Lichteinflissen nach einem Jahr der Freilegung. Der Steigerungswert bezieht sich auf
das Verhdltnis der gemessenen Jahrringbreite nach der Freilegung zu dem erwarteten
Wert bei nicht Freilegung. Die erwarteten Werte beziehen sich auf den Durchschnitt der
zuvor gebildeten Jahrringe im unverénderten Medium. (Quelle: FAYLE 1968:38).

Temperaturverlauf im Boden. A: Sommertemperaturisochronen im unbedeckten Boden.
B: Jahresgang der Temperatur in verschiedenen Bodentiefen (nérdliches Europa).
Quelle: LARCHER 1987: 55)

Vegetationskarte der Schweiz und Lage der Untersuchungsgebiete. Die
V egetationsgliederung erfolgt durch Zusammenfassung der Pflanzenarten mit gleicher
horizontaler und vertikaler Verbreitung zu V egetationsgirteln (nach Schmid 1998).

Ausschnitt der topographischen Landeskarte der Schweiz 1:100 000, Vaais, Wallis
(105) zur Dargtellung der Untersuchungsgebiete. Die eingefligten Zahlen markieren die
jeweiligen Standorte der Probenahme im Mattertal (1,3,4,6,8,9) und Turtmanntal
(5,7,10). (Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fir Landestopographie (BA-
013691)).

Mittlere jdhrliche korrigierte Niederschlagshohen der Jahre 1951 — 1980, Ausschnitt
Turtmanntal und Mattertal. Quelle: Hydrologischer Atlas der Schweiz.

Darstellung der ausstreichenden Wellenkalk-Schichtstufen im Thiringer Becken sowie
die Lage der Untersuchungsgebiete. 11: Arnstadt; 12: Eschwege; 13: Bleicherode
(Quelle: Johnsen & Schmidt 2000: 97, nach Weber 1955).

Handskizze (Aufsicht) einer vermessenen Wurzelprobe sowie die Markierung der
Position der zu entnehmenden Scheiben.

Abtrennung des markierten Bereiches aus der Wurzel scheibe

Darstellung verschiedener Dinnschnittergebnisse. A: Spur einer ,, Scharte” des Messers
(Pfeil) im DUnnschnitt. B: Zerdriickte und ausgerissene Zellwande (Pfeil) durch einen
unglnstigen Anstellwinkel des Messers. C: Gelungener Schnitt bei optimaler
Eingtellung.
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Abb. 17:

Abb. 18:

Abb. 19:

Abb. 20:

Abb 21:

Abb. 22:

Abb. 23:

Abb. 24:

Abb 25:

Abb 26:

Ablauf der Datenerhebung, Probennahme und Préparation zur Analyse freigelegter
Wurzeln. 1: Geldndeerhebung. 2: Probennahme und Auswahl der Querschnitte. 3:
Préparation gegenuberliegender Querschnitte. 4: Makroskopische Auswertung (u.a
Jahrringbreite, Alter). 5: Ausspalten markierter Blocke. 6: Anfertigen der Dinnschnitte.
7: Auswertung der Merkmale unter dem Mikroskop und Prdsentation durch
Photographien. (Verandert nach GARTNER et a. 2001:3)

Jahrringe einer Larix decidua Wurzel (A) (Probe in 17cm Tiefe entnommen) im
Vergleich zu Jahrringen eines Larix decidua Stammes (B). Zu beachten ist die
unterschiedliche Skalierung der Photos. Die Markierungen in Bild A kennzeichnen
auskeilende Jahrringe (weil3e Pfeile), sowie Verbiegungen der Markstrahlen (rote
Pfeile) und traumatische Harzkanalreihen (schwarzer Pfeil), die auf mechanische
Beanspruchungen schlief3en lassen.

Dinnschnittaufnahme einer Larix decidua Wurzel, Entnahmetiefe 14cm. Auffallend
sind die vor alem im Aufenbereich deutlicher ausgepréagten Spétholzzellen. Richtung
Zentrum ist diese Ausprdgung weniger deutlich (weil3e Pfeile).

Dunnschnitt Picea abies Wurzel, Probentiefe 9cm. A: Zusammengesetzte Photos zur
Darstellung der Jahrringauspragung. Vor alem im &uf3eren Bereich ist das Spétholz, der
Ubergang Friihholz — Spétholz wie auch die Jahrringgrenze deutlich ausgepragt. Die
Pfeile weisen auf Zuwachssteigerungen durch mechanische Belastung hin (siehe Text).
B: Vergroferter Ausschnitt der inneren Jahrringe. Die Jahrringgrenzen werden durch
undeutlich ausgebildete Spétholzzellen gebildet. C: VergrofRerter Ausschnitt der
aufl3eren Jahrringe. Das Spétholz ist deutlich ausgeprégt, die Anzahl der Friihholzzellen
deutlich hoher alsim inneren Bereich.

Larix decidua Wurzel, Entnahmetiefe 5cm. Dargestellt ist ein Vergleich der inneren (A)
und &uleren (B) Jahrringe. Die unterschiedliche Auspragung der Spétholzzellen
(schwarze Pfeile in A und B) spiegelt unterschiedliches Wachstum in verschiedenen
Tiefen wider. Erkennbar sind druckholzdhnliche Strukturen in B (weil3er Pfeil),
rundliche, nicht abgeflachte Zellen mit stark ausgebildeten Zellwanden.

Jahrringauspragungen dreier in unterschiedlicher Tiefe entnommener Pinus cembra
Wurzeln. Die Probe aus 17cm Tiefe zeigt undeutliche Jahrringgrenzen durch eine
minimale ausprégung der Spétholzzellen. In 10cm Tiefe ist eine regelmaldigere
Anordnung der Spétholzzellen und eine steigende Anzahl der Frilhholzzellen erkennbar.
Die Probe aus 5cm Tiefe zeigt eine etwas deutlichere Auspragung der Spétholzzellen,
die Zellanzahl bleibt jedoch begrenzt.

Zusammenfassende  Darstellung  der  durchschnittlichen  Ausprégung  der
Jahrringstrukturen in unterschiedlichen Bodentiefen am Beispiel einiger Larix decidua
Wurzeln.

Ausschnitte einer in 10cm Tiefe entnommenen, nicht freigelegten 120-j8hrigen Larix
decidua Wurzel (HCWO0102f). Auschnitt A zeigt den Bereich der inneren Jahrringe
nahe dem Zentrum, Ausschnitt B die Struktur der auReren Jahrringe, die keine
Unterschiede zu A aufzeigen.

Diagramm der Jahrringbreite (JRB) gegen die entsprechende Frihholz- (FHB) und
Spéthol zbreite (SHB) der Wurzelprobe HCWO0102f. Die einheitliche Reduktion der
Breite zwischen 1957 und 1960 wird durch das Auftreten traumatischer Harzkande
1960 begrenzt (vergleiche Abb. E9 + 10).

Diagramm der durchschnittlichen Zelllange und —breite pro Jahr gemittelt aus je 20
gemessenen Zellen. Auffalend ist das gleichbleibende Niveau der Zellbreite, wahrend
die Zelllange einen absteigenden Trend aufweist. Zwischen 1957 und 1960
unterschreiten die Langen- die Breitenwerte deutlich, am deutlichsten 1960 durch das
Auftreten der traumatischen Harzkanalreihe. Ab diesem Jahr wird das vorherige
Langenniveau nicht mehr erreicht.
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Darstellung der Fléchenwerte der Friihholzzellen (Zellgrofie). In dieser Darstellung wird
der ab 1957/1960 einsetzende Niveauunterschied der ZellgrofRe deutlich, der
mal3geblich durch einen Riickgang der Zelllangen gesteuert wird (vergleiche Abbildung
26).

Frostring im Frihholz einer Larix decidua Wurzel. Die Wurzel wurde in 8cm Tiefe
zwischen zwei Blocken einer Murablagerung enthommen.

Dunnschnittaufnahme eines Frostringes im Frilhholz einer Larix decidua Wurzel. Die
Diagramme zeigen den Verlauf der Jahrringbreiten (oben) wie auch der
Frihholzzellgrofien (unten). Zu beachten ist die Aufteilung des Jahres 1995 in den
Bereich vor (a) und nach (b) der Frosteinwirkung zur genaueren Auswertung der
ZellgrofRenanderung.

Generalisierte Darstellung der Entnahmesituation der Wurzel HCB0101f an der Seite
der Murrinnne Birchbach, Mattertal, Schweiz.

Scanbilder der entnommenen Scheiben der Larix decidua Wurzel HCBO101f und der
entsprechenden Position in der Gesamtprobe. Die blaue Markierung im dunkel
dargestellten (freigelegten) Teil der Probe kennzeichnet die Grenze zwischen schneller
und kontinuierlicher Freilegung gemal der Gelédndeansprache. Die Oberseite der
Scheiben entspricht jeweils der Orientierung der Wurzel in Richtung der
Bodenoberflache, vergleiche Abb. 30.

Vergleich der Struktur einer schnell freigelegten (links) mit der einer nicht freigelegten
(rechts) Wurzelprobe von HCBO101f. Zu erkennen sind drei Zonen (A,B,C) mit
typischen Strukturen unterschiedlicher Tiefenlage. Die freigelegte Probe zeigt in
Abschnitt C allerdings eine deutliche Reduktion der Grof3e der Friihholzzellen. Deutlich
ausgepragt ist das Jahr der Stérung (Harzkande in 1978) in beiden Proben.

Diagramm der Lénge und Breite der Friihholzzellen der freigelegten Probe 2CB0101f.
1978 unterschreitet der Wert der Lénge den der Breite der Zelle durch das Auftreten
traumatischer Harzkandle. Danach erfolgt eine weitere Reduktion beider Werte, wobei
die Breite erneut unter die Werte der Lange absinkt. Beide Grof3en verbleiben in den
Folgejahren auf niedrigerem Niveau gegentiber den Jahren vor der Storung.

Diagramm der Lange und Breite der Frihholzzellen der nicht freigelegten Probe
0CBO0101f. 1978 (wie bei 2CB0101f, Abb. 33) unterschreitet der Wert der Lénge den
der Breite der Zelle durch das Auftreten traumatischer Harzkanéle. Im Folgejahr kehren
beide Werte wieder auf das alte Niveau zurtick.

Vergleichendes Diagramm der Grof3e der Frihholzzellen (Flachenwert, Lange * Breite
der Zellen) der freigelegten (2CB0101f) und der nicht freigelegten (0CB0101f) Probe.
Zu erkennen ist die deutliche Grol3enreduktion in der freigelegten Probe nach der
Stérung 1978.

Diagramme der Graustufenanalysen (Graustufenwerte O = schwarz bis 255 = weil3) der
freigelegten Probe 2CB0101f fiur die Jahrringe 1970 bis 1981. A): Diagramm der von
der Bildgrofe abhangigen Pixelanzahl der Graustufen O bis 255 der einzelnen Jahrringe.
B): Diagramm der Bildgrofzen und damit Jahrringbreiten unabhéngigen gewichteten
mittleren Graustufensummen getrennt nach Jahrring (JR, schwarz), Frihholzanteil (FH,
rot) und Spétholzanteil (SH, blau).

Dunnschnittaufnahme der nicht freigelegten Probe 3CBO0101f. Erkennbar sind die
traumatischen Harzkande 1978 und die ab 1981 einsetzende Verénderung der
Jahrringstruktur. 1985 sind deutlich druckholzdhnliche Zellen ausgebildet (roter Pfeil).
Das Rechteck im Scanbild der Scheibe markiert die Position des dargestellten
Dunnschnittpréparates.
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Abb. 38:

Abb. 39;
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Dunnschnittaufnahme der langsam freigelegten Probe 1CB0101f. Erkennbar ist die
gleichméldig deutlicher werdende Ausprégung der Spétholzzellen ab 1984. Bis
einschliefdich 1987 gibt es keine Reduktion der ZellgréfRen im Frihholz. Zwischen
1988 und 1990 (d) ist eine kontinuierliche Reduktion erkennbar. Ab 1991 ist die
Zellgrofle um mehr as 50% reduziert. a), b), c): AusschnittvergrofRerungen der
Jahrringe 1973/74, 1985/86 und 1991. Das Rechteck im Scanbild der Scheibe markiert
die Position des dargestellten Diinnschnitt-préparates.

Dunnschnittaufnahme einer freigelegten Picea abies Wurzel (1CS0102h). Die beiden
Ausschnittvergréflerungen zeigen die deutliche Reduktion der Gréfie der
Fruhholzzellen.

Diagramme der Messung der Friihholzzellgréf3en von Picea abies 1CS0102h zeigen
eine Reduktion der Zellgrofien ab 1977 um mehr als 50%. A): Darstellung der Lange
und Breite der FH-Zéellen. B): Darstellung der Reduktion der Zellgrofie (Flache).

Dinnschnittaufnahme der Larix decidua Wurzel 1CS0103g. Erkennbar ist eine
Reduktion der Grof3e der Fruhholzzellen im Jahrring 1977. Der optische Eindruck 183
auch eine gleichmaiiige Reduktion zwischen 1975 und 1977 schliefen.

Diagramme der Graustufenanalyse (A) wie auch der Zellgrolenmessung (B: Langen
und Breitenwerte, C: Zellflachen). Die GrofRenmessungen zeigen eine kontinuierliche
Reduktion 1975 bis 1977. Ebenso, wenn auch weniger deutlich, die jahrliche
Graustufenanalyse.

Dinnschnitt der Pinus cembra Probe (1CH0202f) und Diagramme der
Jahrringbreitenvariationen (oben), der ZellgrofRenveranderungen (unten) sowie einem
Vergleich Jahrringbreiten und ZellgrofRenveranderungen (mitte). Der rote Pfeil markiert
kallusartige Zellen, die hier den Ubergang zu einer Harztasche markieren.

Ausschnitt des Scanbildes der Larix decidua Wurzelscheibe OCR0101f. Die Pfeile
markieren die starke Auspragung der Borke

Dunnschnittaufnahme der freigelegten Larix decidua Probe OCR0101f. Die Diagramme
der FH-Zellgrofkenreduktion wie auch die Stérung an der Jahrringgrenze 1955 / 1956
(Pfeil) lassen auf eine Freilegung vor Beginn der V egetationsperiode 1956 schlief3en

Dunnschnittaufnahme der nicht freigelegten Larix decidua Probe 1CR0101f. Abstand
zu OCR0101f = 40cm, Lage: 2cm nach dem Ubergang der Wurzel in das Substrat. Die
Diagramme der ZellgroRen zeigen keinen Hinweis auf eine Beeinflussung durch die
Freilegung.

Gegenuberstellung der ZellgroRenveranderungen im  Frihholz der freigelegten
(OCR0101f) und der nicht freigelegten (1CR0101f) Larix decidua Probe des Standortes
Ritigrabe.

Dunnschnitt der Larix dcidua Wurzel OCLO101h. Die Diagramme zeigen die
Entwicklung der FH-ZellgrofRen (oben, mitte) wie auch enen Vergleich der
Z€lIflachenverdnderung mit dem Verlauf der Jahrringbreiten. Die Zellgréfzen zeigen
eine beginnende Freilegung 1971-1976, erneute Uberschiittung und anschlieRende
kontinuierliche Freilegung 1983-1989.

Diagramm der Jahrringbreitenentwicklung einer durch kontinuierliche Abtragsprozesse
1977 freigelegten Larix decidua Wurzel unter Angabe der radialen Anzahl der
Zellreihen im Frihholz (FH-Zellanzahl) und Spétholz (SH-Zellanzahl). a: Letzter
Jahrring mit undeutlich ausgebildeten Spétholzzellen und der Dominanz der
Frihholzzellen bei der Jahrringbreite (vergleiche Abbildung 41). b: Traumatische
Harzkandle fihren zu einer Reduktion der Jahrringbreite bei gleichbleibender
Zellanzahl. c: Zeitpunkt der Freilegung durch die Auswertung der Friihhol zzellgrofie.
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Abb. 50:

Abb. 51:

Abb. 52:

Abb. 53:

Abb. 54:

Abb. 55:

Abb. 56:

Abb. 57:

Dunnschnittaufnahme einer Pinus sylvestris Wurzel. Deutlich zu erkennen ist der
schnelle Ubergang der Jahrringstruktur als Reaktion einer schnellen Annsherung an die
Oberflache mit nachfolgender Freilegung (ZellgroRenreduktion, schwarzer Pfeil). Die
Jahrringe vor der Anndherung sind deutlich unregelméfdiger ausgehildet, auskeilende
Jahrringe (rote Pfeile) sind haufig zu finden.

Ergebnisse einiger Saugversuche mit den Farbemitteln Cobald-Blau und Safranin (rot).
a) Larix decidua 14cm Tiefe, b) Larix decidua 10cm Tiefe, ¢) + €) Picea abies
freigelegt, d) Larix decidua freigelegt.

Redlistische Bestimmung von Bodenabtragsraten unter Einbeziehung des
Freilegungszeitpunktes und des darauf folgenden Wurzelwachstums. A) Uberschitzung
der Abtragmenge durch nicht berticksi chtigtes Wurzelwachstum seit der Freilegung. B)
Realistische Bestimmung der Abtragsmenge durch Rekonstruktion der Wurzelgrofie
und damit der Position der Wurzeloberkante/Bodenoberflache zum Zeitpunkt der
Freilegung.

Datierung verschiedener Proben ener Eschenwurzel zur Bestimmung des
Maximaladters der Spate an der Stelle der Probenahme. Der Gesteinsverband der
rechten Bildhélfte stellt die sich bewegende Mauerscholle dar.

Entnahmesituation der Pinus sylvestris Probe 0DG0102f (roter Pfeill) am Standort
Kammerl6cher, Arnstadt, Thiringen.

Dunnschnitt der freigelegten Pinus sylvestris Wurzelprobe 0DGO0102f, Standort
Kammerl6cher, Arnstadt, Thiringen. Zu erkennen ist die deutliche Strukturverénderung
1958. Die Diagramme zeigen die Reduktion der Gréfie der Frithholzzellen ab 1959 und
somit die Freilegung der Wurzel in diesem Jahr.

Schematische Darstellung der Verénderung der Zellstruktur im Jahrring einer Wurzel in
unterschiedlichen Tiefen / bei Anndherung an die Oberfléche getrennt nach Frih- und
Spétholz.  A: Einheitliche Wurzelstruktur unterhab 12cm  Bodentiefe. B1:
Veranderungen im Bereich 12 — 10cm Bodentiefe. B2: Veranderungen zwischen 10 —
Ocm Tiefe. C: Veradnderung nach Freilegung.

Schematische Darstellung Verénderung der Wurzelstruktur durch eine Freilegung. A:
Wurzel im Substrat. B: Moment der Freilegung. C: Freigelegt.
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1 Einfuhrung

Im Rahmen der Naturgefahren- und der Erosionsforschung ist die Rekonstruktion
vergangener Ereignisse als Grundlage fundierter Prognosen zukinftiger Entwicklungen
unterschiedlichster Prozef3systeme von ebensolcher Bedeutung wie die Erfassung der
aktuellen Systemzustéande (MESSERLI et a. 2000). Vor dem Hintergrund der Diskussion
Uber die Auswirkungen des globalen Klimawandels (IPcc 1996a, 1996b) und der daraus
resultierenden  Umweltverdnderungen auf die Frequenz  und Magnitude
unterschiedlichster Massenbewegungen zeigt sich vermehrt die Notwendigkeit der
Entwicklung neuer Methoden zur Erfassung und Quantifizierung vergangener wie auch
rezenter Prozesse. In diesem Zusammenhang spielen dendrogeomorphologische
Methoden der Datierung und Prozef3rekonstruktion in der Geomorphologie aufgrund
ihrer jahrgenauen Auflésung eine zunehmend wichtige Rolle (BRAUNING 1995). Die
Grenzen dieser inzwischen standardisierten Methoden sind aber derzeit dadurch
gegeben, dal3 sich die Untersuchungen fast ausschliefdlich auf Auswertungen spezieller
Wachstumsreaktionen im Stammholz der Baume konzentrieren. Haufig auftretende
Stérungen des Wurzelraumes durch erosive Prozesse kdnnen nur dann rekonstruiert
werden, wenn sie sich direkt auf das Stammwachstum auswirken (BEGIN et a. 1991a).
Neben der Altersbestimmung von Adventivwurzeln (STRUNK 1995) befaldten sich nur
wenige Arbeiten mit Untersuchungen zur Eignung von Wurzeln im Rahmen
geomorphologischer Forschung. Vereinzelte Arbeiten zur Nutzung des Alters
freigelegter Wurzeln zur Bodenabtragsrekonstruktion (LAMARCHE 1968) und daran
angelehnte Versuche der Bestimmung diagnostischer Merkmale einer Freilegung in der
Jahrringstruktur entsprechender Wurzeln (FAYLE 1968) zeigten mehrfach das Potential
einer intensiveren Nutzung von Baumwurzeln zur Prozefdrekonstruktion. Alle Versuche
einer entsprechenden Merkmal sbestimmung sind bisher alerdings gescheitert, wodurch
das Potential einer Wurzelanalyse nicht ausgeschdpft werden konnte.

Die Bestimmung diagnostischer Merkmale einer Freilegung in der Jahrringstruktur
freigelegter Koniferenwurzeln im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieses
schlummernde Potential der Wurzelanalyse hinsichtlich detaillierter
Prozessrekonstruktionen bergen. Holzanatomische Analysen der Wurzelsysteme sind
dabel auch vor dem Hintergrund der aktuellen politischen Diskussion Uber die
Einschrankung der weltweiten CO,-Emissionen und die Rolle der Wéder as
Kohlenstoffsenke zu sehen. Die Gewichtung der Wurzelsysteme im Rahmen der
Biomassenbestimmung (CurT et al. 2001) ist noch weitgehend ungekléart. Auch dies
beruht unter anderem darauf, daf3 bisher keine eindeutigen Informationen uUber
unterschiedliche Auspragungen der Wurzelstrukturen vorliegen.
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1.1  Stand der Forschung und spezielle Problematik

Bereits in der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts beschéftigten sich die Forstbotaniker
Theodor und Robert Hartig mit der Analyse moglicher Auswirkungen unterschiedlicher
Umweltfaktoren auf die Jahrringbildung in Baumen (HARTIG, R. 1869,1882, 1885,
1888; HARTIG, TH. 1863, 1878,).

.Die Grosse des jahrlichen Zuwachses an einem Baume resp. einem bestimmten Baumtheile ist
fortwdhrenden Schwankungen unterworfen, bedingt durch die Witterungsverhéltnisse eines Jahres,
durch Veranderungen in der Bodenbeschaffenheit, durch gesteigerten oder verminderten Lichtgenuss
usw. und Uberhaupt durch ale jene dusseren Einflisse, die wir in ihrer Gesammtheit als
Standortfaktoren bezeichnen.

Neben diesen schwankenden Einfliissen, die sich in der wechselnden Breite der Jahresringe dussern,
andert sich auch die Zuwachsgrosse des Baumes mit dessen Alter und zwar in Folge seiner
zunehmenden Wurzelverbreitung, Blattmenge u.sw.” (HARTIG, R. 1882:57)

Mit der Entwicklung des Crossdating Verfahrens durch Andrew Ellicott Douglass zu
Beginn des vorigen Jahrhunderts (DOUGLASS 1914, 1941) wurde dieser aus heutiger
Sicht oOkologisch gepragte Ansatz der Jahrringforschung fir lange Zeit in den
Hintergrund gedrangt (SCHWEINGRUBER 1996). Die beeindruckenden Méglichkeiten der
jahrgenauen Datierung auch abgestorbener oder verbauter Stémme (DOUGLASS 1921,
1937) eroffneten neue Perspektiven vornehmlich in der Archéologie und der
Paldoklimatologie. Diese Schwerpunkte der Dendrochronologie dominierten die
Jahrringforschung bis in die 70er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts (FRITTS 1976).
Wenngleich der Forstbotaniker Bruno HUBER (1941, 1951, 1961) den ©kologischen
Gedanken der Gebruder Hartig wieder aufgriff, hat sich die Jahrringforschung erst in
den vergangen zwei Dekaden zu einer vielschichtigen Wissenschaft entwickelt, deren
Teildisziplinen wohl am Besten durch den Begriff Dendrotkologie zusammengefalit
werden (BRAUNING 1995; SCHWEINGRUBER 1983, 1996).

In Erganzung der Moglichkeiten der Klimarekonstruktion (Dendroklimatologie) wurde
die Jahrringanalyse vor allem in den Geowissenschaften zu einer wichtigen Methode
hinsichtlich der Analyse vergangener Umweltbedingungen. Die Anwendungsgebiete
umfassen Gletscherrekonstruktionen (HoLzHAUSER 1987) ebenso wie die Untersuchung
von Flullauféanderungen (BAYARD & SCHWEINGRUBER 1991). Speziell in der
Geomorphologie erdffnete die Jahrringanalyse (Dendrogeomorphologie) ungeahnte
Maoglichkeiten bezlglich der Rekonstruktion und Datierung gravitativer Prozesse
(ALESTALO 1971, SHRODER 1980; SCHWEINGRUBER 1983, 1996; BRAAM €t al. 19874,
1987b). Der Anwendungsschwerpunkt dendrodkologischer Forschung liegt allerdingsin
der Analyse der Wachstumsreaktionen des Stammholzes. Wurzelholzanalysen spielen
bisher eine untergeordnete Rolle.

Dendrogeomorphologische Wurzelanalysen beschrénken sich zumeist auf die
Altersbestimmung von Adventivwurzeln (MARIN & FILION 1992, STRUNK 19893,
1989b, 1990, 1991, 1995) zur Datierung von V erschittungsprozessen wie auch auf die
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Veranderungen von Kustenlinien oder Flussldufen sowie auf die daraus resultierenden
Anderungen der hydrologischen Verhdtnisse des Untergrundes (SIGAFOOS 1964;
LAMARCHE 1966; HELLEY & LAMARCHE 1968; BEGIN et a. 1991a,b; LEPAGE & BEGIN
1996). Vereinzelt fand die Altersbestimmung freigelegter Wurzeln auch Eingang in die
Erosionsforschung (LAMARCHE 1968). Der eigentliche Schwerpunkt liegt aber in der
Untersuchung von Wurzelsystemen beziglich der Hangstabilisierung und
Bodenfixierung (NILAWEERA & NUTALAYA 1999, NORMAN et al. 1995, WATSON et al.
1999, ZHou et al. 1997, 1998). Der Grofdteil heutiger Untersuchungen an Baumwurzeln
konzentriert sich auf die spezielle Wurzelanatomie und —morphologie (KRAMER €t al.
1996; TAYLOR & PETERSON 2000; HAwes et a. 2000) im Hinblick auf die
Versorgungsfunktion der Wurzeln fur das Pflanzenwachstum (ENSTONE & PETERSON
2001, GEORGE et al. 1997; PETERSON et a. 1999, THOMAS & HILKER, 2000), ist also
eher pflanzenphysiologisch ausgerichtet (GARTNER et al. 2001).

Die holzanatomische Analyse variabler Wachstumsreaktionen in Baumwurzeln fand,
wie bereits erwdhnt, bisher vergleichsweise wenig Anwendung in den
Geowissenschaften. Wahrend die anatomische Struktur des Stammholzes der Baume
(SANIO 1872, 1873, SCHWEINGRUBER 1978, 1990) sowie deren spezifische Reaktionen
auf sich verandernde Umweltbedingungen weitreichend untersucht wurden (CHERUBINI
et a 1997, DESPLANAQUE €t al. 1999, TESSIER et al. 1997, SCHWEINGRUBER 1983, 1996
WIMMER & VETTER 1999), ist die spezielle Anatomie des Wurzelholzes bis heute nur
relativ selten Gegenstand wissenschaftlicher Publikationen (CuTLER et a 1987,
SCHWEINGRUBER 2001). Die umfangreichen Arbeiten von CUTLER (1976, 1978) richten
sich dagegen gezielt auf die Artenbestimmung durch detaillierte anatomische
Untersuchungen an Wurzeln (Cutler & Richardson 1989) oder auf Auswertungen der
Morphologie der Wurzelsysteme nach Windwurfereignissen (CUTLER 1988, CUTLER et
al. 1989). Wenn auch in der weiten Hélfte des 19ten Jahrhunderts vergleichsweise viele,
vor allem deutschsprachige Publikationen zu umweltbedingten Wachstumsreaktionen in
Wurzeln verschiedener Baumarten erschienen (HARTIG, 1863, KNy 1877, 1908,
SCHACHT 1860, SCHWARz 1892, VON MoHL 1862, WIELER 1891), wurden diese
Ansdtze wahrend des 20. Jahrhunderts nur noch vereinzelt aufgegriffen (BANNAN 1941,
1954, PATEL 1965, PoHL 1927, RIEDL 1937).

Dies mag einerseits daran liegen, dal3 die vornehmlich deutschsprachige Literatur keine
groRe Verbreitung fand, andererseits aber sicherlich daran, dal? Wurzeln nicht der
Atmosphére ausgesetzt sind und somit fir Klimarekonstruktionen nicht geeignet
erscheinen. Hinzu kommt, da3 sich die Probengewinnung gegeniber der
Stammbeprobung aulRerst schwierig gestaltet. Wurzeluntersuchungen blieben also eine
Doméne der Pflanzenphysiologen. Ein Beispiel hierfir ist die Bibliographie von
AGERTER & GLOCK (1965), die fur den Zeitraum 1950 — 1962 insgesamt 94
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wurzelspezifische Publikationen auflistet. Von diesen befassen sich 93 mit der
Wurzelausbreitung im Untergrund in Abhangigkeit der Bodenverhdltnisse wie auch
dem Nahrstofftransport. Lediglich eine Publikation (Y OsHIDA 1960) setzt sich mit der
Jahrringauspragung auseinander.

In den 60er Jahren fanden Wurzeldatierungen erstmal s eine konkrete Anwendung in den
Geowissenschaften. LAMARCHE (1961, 1963, 1968) und EARDLEY (1967) nutzten das
Alter freigelegter Pinus aristata Wurzeln im Verhéltnis zur Distanz Wurzel oberkante —
aktuelle Bodenoberfléche, um so die Abtragsrate zu bestimmen. Auch wenn sich die
rekonstruierten Abtragsraten im Vergleich zu aktuellen Abtragsmessungen al's tberhoht
erwiesen (das Wurzelalter entspricht nicht dem Freilegungszeitpunkt), erlaubt diese
Methode doch eine Abschétzung der Abtragsleistung in homogen reliefierten Gebieten,
die von kontinuierlicher Bodenerosion betroffen sind.

Vergleichbare Arbeiten wurden von CARRARA & CARROLL (1979) durchgefiihrt. Sie
legten den Zeitpunkt der Wurzelfreilegung von Pinus edulis und Juniperus scopulorum
mit drei Methoden fest:

() Daserste Auftreten von Wurzelverletzungen.
(i) Auswertung der Verdnderungen im Jahrringbild.
(iii) Das erste Auftreten von Reaktionsholz.

Die Abtragsberechnung erfolgte wie bei LAMARCHE (1968) (siehe auch DUNNE et al.
1978). Anstelle des Wurzeldters wurde allerdings die Zahl der Jahre nach der
postulierten Freilegung verwendet. Das Auftreten von Wurzelverletzungen wurde auch
von MORNEAU & PAYETTE (1998) genutzt, um Wanderungsmuster von Karikou-Herden
(Rangifer tarandus L..) zu rekonstruieren.

FAYLE (1968) fuhrte die bis heute umfangreichste Untersuchung Uber Veranderungen in
der Holzanatomie im Zusammenhang mit Wurzelfreilegungen bel verschiedenen
Baumarten durch. Die theoretische Grundlage dieser Arbeit kann mit den Erkenntnissen
von WIELER (1891) zusammengefaldt werden:

Der anatomische Bau des Holzes, genauer das Vorhandensein sein bestimmter Zellen
wie auch die Art ihrer Ausprdgung, bedingt die physikalischen Eigenschaften
verschiedener Baumarten. Gleiches gilt fur die physikalischen Unterschiede zwischen
Stamm- und Wurzelholz einer Baumart. Nach seiner Auffassung erzeugt ein konstant
unterschiedliches Milieu auch konstant unterschiedliche Strukturen. Die Ergebnisse
seiner Untersuchungen an Robinia Pseudo Acacia, Quercus sessiliflora, Populus
canadensis, Salix alba, Ribes rubrum und Betula alba zeigen, dal3 Stammkambium
Wurzelholz bilden kann und umgekehrt, wenn die auf3eren Bedingungen entsprechend
gegeben sind (WIELER 1891:146).

Darauf aufbauend untersuchten u.a. BURGER (1930) und BANNAN (1941) die Bildung
von Adventivwurzelhorizonten nach einer Stammverschittung. Der Schwerpunkt der
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Untersuchungen lag allerdings nicht in der Datierung der Verschittungsprozesse,
sondern in Wachstumsreaktionen des Stammes und Verdnderungen der Gefél3e der
verschiitteten Pflanzenteile.

Unter Bertlicksichtigung der Ergebnisse zahlreicher friherer Studien (u.a. BANNAN
1941, GLock et al. 1937, OmEIS 1895) konnte FAYLE (1968) Unterschiede in der
Anatomie freigelegter und nicht freigelegter Wurzeln verschiedener Laub- und
Nadelholzer aufzeigen. Obwohl er zahlreiche beeinflussende Faktoren im Detail
untersuchte, fand er keine spezifischen Merkmale, die den Zeitpunkt der Freilegung
bestimmen.

In der heutigen Erosionsforschung (RICHTER 1998) findet die Untersuchung freigelegter
Wurzeln von wenigen Ausnahmen abgesehen (DANZER 1996) kaum Anwendung. Das
Problem ist darin zu sehen, dal3 es sich um lokale Messungen handelt, die aufgrund
ihrer relativen Ungenauigkeit nicht auf regionale Abtragsraten Ubertragbar sind. Die
Ungenauigkeit ist noch immer darauf zurtickzufUhren, dal3 keine spezifischen Merkmale
der Freilegung bestimmt werden konnten.

Neuere Untersuchungen bezlglich der generellen Eignung der Wurzeljahrringe zur
Altersbestimmung (KRAUSE & ECKSTEIN 1993, KRAUSE & MORIN 1999) haben gezeigt,
da} sie auch mittels ,crossdating” zur Altersbestimmung abgestorbener Baume
herangezogen werden konnen (YAMAGUCHI et al. 1997). Wére es darlber hinaus
maoglich, den genauen Zeitpunkt einer Wurzelfreilegung zu bestimmen, wirden sich
neue Perspektiven beziglich unterschiedlichster Prozefrekonstruktionen in der
Geomorphologie ergeben.

Vor diesem Hintergrund orientiert sich die Problemstellung der vorliegenden Arbeit eng
an der Bestimmung diagnostischer Merkmale fir die geomorphologische
Prozef¥forschung. Die Auswertung der Literatur ergab eindeutige Unterschiede in der
Jahrringauspragung und auch der Zellstruktur zwischen freigelegten und nicht
freigelegten Wurzeln verschiedener Baumarten. Diese veranderten Strukturen
(zusammenfassend dargestellt in Tabelle 1) lassen sich grundlegend zwel
beei nflussenden Faktoren zuordnen:

(@ Kontakt mit der Atmosphére (Veranderung der Licht-, Luft-, Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhatnisse)

(b) Veranderte mechanische Belastungen (Zug- und Druckeinwirkungen)
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Tab. 1: Strukturen des Wurzelholzes, die nach einer Freilegung Veranderungen in der
Ausprégung aufzeigen. Die Strukturen sind entsprechend der grundlegend mdglichen
Einflul¥faktoren dargestellt.

Kontakt zur Atmosphéare M echanischer Stress
Zellgroide Verletzungen
o Zellwandstéarke (Kallusgewebe, Harzkandle)
2 S | Anordnung der Zellen Holzstrahlen
= =X | Verdanderung der Auspragung der - radial gebogen,
8 & | Jehrringgrenze - tangentia gestaucht
a Jahrringbreite / Zellanzahl Druckholz / Zugholz
Auskeilende Jahrringe

Es wird deutlich, dal? eine Vielzahl unterschiedlicher Reaktionen festgestellt wurde, die
genaue Zuordnung einer Reaktion zu einem bestimmten ausl6senden Faktor Uber die
grundlegende Einteilung in Tabelle 1 hinaus war jedoch nicht moglich. Die bisher
festgestellten Veranderungen konnen somit nicht as diagnostische Merkmale
verwendet werden.

Die Komplexitdt des Wachstumsverhaltens der Wurzeln sowie anatomischer
Veradnderungen in Abhangigkeit variabler Umweltfaktoren macht es erforderlich, diese
zum besseren Verstandnis gesondert abzuhandeln (siehe Kapitel 2).

1.2  Hypothesen, Konzeption und Fragestellung

Das Potential der Wurzelanalyse kann nur dann voll zum Einsatz kommen, wenn man
die Wachstumsgeschichte einer freigelegten wie auch die einer nicht freigelegten
Wurzel im gleichen Ausmal3 rekonstruieren kann. Diese Analyse muld mindestens die
methodische Tiefe einer Stammanalyse erreichen. Die vorliegende Arbeit erhebt den
Anspruch dieses Potentia hervorzuheben.

Die zugrundeliegenden Hypothesen beziehen sich auf die in Tabelle 1 aufgefihrten
Umgebungsfaktoren und Merkmale der Wurzelholzanatomie.

() Es exigtiert eine ,normae® Wurzelstruktur, die man in bestimmten Grenzen
definieren kann und die sich in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen
verandert.

(i) Wenn anatomische Veranderungen dokumentiert werden kénnen, ist es moglich sie
soweit einzugrenzen, dald der Zeitpunkt der Freilegung datierbar wird.

(iii) Die genaue Dokumentation der Geléndesituation bei der Probennahme sowie die
Bestimmung der die Wurzel beeinflussenden geomorphologischen Prozesse mul
jeder Wurzelandyse vorangestellt werden. Erst dadurch  wird die
M erkmal sfestlegung moglich.
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(iv) Wurzeln reagieren ebenso schnell auf Umweltverdnderungen wie der Stamm,
wodurch sich abrupte Verdnderungen der Umgebungsbedingungen von
kontinuierlichen Prozessen unterscheiden lassen.

Diese Hypothesen erfordern eine besondere Herangehensweise an die aufgezeigte
Problematik. Ziel ist es, durch die Berticksichtigung der jeweiligen Geléndesituation die
entsprechenden Merkmalsauspragungen im Jahrringbild (Querschnitt, siehe Abbildung
2, Kapitel 2.2) unter holzanatomischen Gesichtspunkten zu definieren. Die Konzeption
der Arbeit muld also klar eingegrenzt werden. Dies betrifft zunéchst die Auswahl der
Baumarten. Hierbel stiitzt sich die Eingrenzung (a) auf holzanatomische Grundlagen
und (b) auf geomorphol ogische Erwagungen.

Zu (a): Das Holz der Laubbaume unterscheidet sich anatomisch deutlich von dem der
Nadelbdume. Zudem zeigen einzelne Arten unterschiedliche Strukturauspragungen.
Diese sind bel den Laubhdlzern wesentlich heterogener as bel Nadelhtlzern. Dies
spricht fir eine Beschrankung auf Nadelholzer.

Zu (b): Der Prozel3 der Freillegung scheint entscheidenden Einflu auf die
Zellreaktionen zu haben. Aufgrund der Vielfat geomorphologischer Prozesse (vor
allem das haufige Auftreten schneller Massenbewegungen, die zu einem abrupten
Wechsel der Wachstumsbedingungen fuhren) erscheint ein alpiner Untersuchungsraum
am geeignetsten. Alpine Standorte sind von Nadelhdlzern dominiert, deshalb spricht
auch dieser Punkt fur ihre Verwendung.

Eine Dominanz einzelner Umweltfaktoren bezlglich der strukturellen Verénderungen
ist nicht bekannt (vergleiche Kapitel 2.4). Sich im Rahmen der weiteren
Untersuchungen auf einen Faktor (z.B. Lichteinfluf}) zu beschranken, wirde bedeuten
die zahlreichen anderen Einflisse de facto auszuschlief3en. Die Arbeit verfolgt demnach
das Zidl, ale Faktoren gleichgewichtet zu berticksichtigen. Zu Gewéhrleistung dieser
Gleichgewichtung wird zundchst eine Baumart an vergleichbaren, aber beziiglich der
Prozesse inhomogenen Standorten untersucht.

Eine umfassende Instrumentierung aler zu untersuchenden Baume der verschiedenen
Standorte zur Erfassung aller Faktoren (u.a. Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen,
Bodenwassergehalt, Bodendruck, Lufttemperatur in Bodenndhe,
Einstrahlungsverhdtnisse) ist nicht moglich und, solange die spezifischen Merkmale
der Wurzelanatomie nicht bekannt sind, auch nicht sinnvoll. Eine Instrumentierung
kann somit nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.
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Diese zuvor beschriebene Situation erfordert ein deskriptives Herangehen an die
Bestimmung der Einfluf¥faktoren Gber eine Kombination der gefundenen Merkmale mit
der geomorphol ogischen Geléndeansprache.

Die resultierenden Fragestellungen kénnen demnach wie folgt definiert werden:

1. Gibt es charakteristische holzanatomische Merkmale in den Wurzeln einer Baumart
anhand derer sich der Freilegungszeitpunkt bestimmen |&3t? Wenn es diese
Merkmale gibt, lassen sie sich entsprechend auf andere Baumarten Ubertragen?

2. Existieren Unterschiede der Merkmalsauspragung in Abhéngigkeit der an der
Freilegung beteiligten geomorphol ogischen Prozesse?

3. Ist es moglich anhand spezifischer anatomischer Merkmale auf die Art des
Freilegungsprozesses zu schlief3en?

4. L&¥% sich anhand der Gelandesituation eine Dominanz bestimmter beeinflussender
Faktoren festlegen?

1.3  Arbeitsstrategie

Die Mdglichkeit der Bestimmung diagnostischer Merkmale der Wurzelfreilegung
erfordert gegenliber der bisherigen Praxis eine neue Herangehensweise (Abbildung 1).
Dadas die Wurzel umgebende Milieu ausschlaggebend fir die strukturelle Auspragung
ist, muld zunéchst die Auswahl des Untersuchungsraumes festgelegt werden. Die Art
und Haufigkeit der dort dominierenden geomorphol ogischen Prozesse sollte weitgehend
bekannt sein, um auftretende Milieuverdnderungen einem bestimmten Prozessen
zuordnen zu koénnen. Eine gezielte Suche nach schnell freigelegten Wurzeln, die eine
rapide Anderung ihrer Umwel tbedingungen erfahren haben, wird dadurch vereinfacht.

Da ein abrupter Milieuwechsel die starksten Strukturveranderungen nach sich ziehen
mUfdte, erscheint dies als vielversprechendste Grundlage fir einen weiteren Vergleich
der Strukturen mit denjenigen nicht beeinfluter Wurzeln der gleichen Baumart. Die
Ergebnisse dieses Vergleichs werden dann Wurzel strukturen gegeniibergestellt, die eine
Veranderung durch kontinuierliche V eranderungen der Umgebungssituation aufzeigen.



EINFUHRUNG

Literaturauswertung
Geomorphologie / Dendrochronologie / Pflanzenphysiologie

v

Grundlegende K onzeption
|

v
r Auswahl der Untersuchungsgebiete

4 v

Auswertung vorhandener Daten |—9»| Proze8bestimmung

Auswahl der Standorte |[€——

4> ¢
Erfassung des Pico- / Nanor eliefs der Wurzelumgebung

v

Prozel3bestimmung der Wur zelfreilegung

v

Dokumentation der Position der Wur zel

v

Probenahme
|

v

li- Probenaufbereitung
A 4 | ;

M akroskopische Auswertung —®| Merkmalsbestimmung im Jahrringbild

v

Mikroskopische Auswertung |«

v

M ethodenbestimmung

v v

M er kmalsbestimmung —Veema M er kmalsbestimmung

nicht freigelegter Wurzeln <—|— freigelegter Wurzeln

v

Diagnostische Merkmale <

v

Datierung der Freilegung

v

Abtragsrekonstruktion <

Abb. 1: Flie3diagramm der grundlegenden Arbeitsschritte der Untersuchung.
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Die daraus resultierende Beprobungsstrategie stlitzt sich nicht nur auf eine genaue
Dokumentation der Lage der Wurzel zum Zeitpunkt der Probennahme, sondern auch
auf eine Rekonstruktion der Situation vor dem zu bestimmenden Freilegungsprozef3.
Die Probennahme selbst wird dabei nicht nur auf die freigelegten Telle einer Wurzel
beschrankt. Vielmehr werden auch die angrenzenden Bereiche, welche nach wie vor
ungestort im Substrat verblieben sind, zur vergleichenden Analyse entnommen.

Die Eignung einer Wurzel fur die angestrebten Auswertungen wird dadurch bestimmt,
dai3 sie nur abschnittsweise freigelegt wurde. Die Lage der Wurzel spitze sollte nach wie
vor unverdndert im Substrat erhalten sein, um grundlegende Veranderungen
beispielsweise der Nahrstoffzufuhr auszuschlief3en. Dadurch wird eine Beschrankung
auf unmittelbar auf die freigelegten Teile einwirkende externe Faktoren moglich. Nach
ersten Auswertungen und Merkmalsbestimmungen werden die Untersuchungen auf
andere Gebiete wie auch Freilegungsprozesse ausgedehnt.
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2 Wur zelwachstum und Freilegungsr eaktionen

2.1 Wur zelfunktionen

Die Bedeutung der Wurzeln sowie deren Funktionen fur die Existenz der Landpflanzen
lasst sich am deutlichsten durch die Betrachtung ihrer evolutiondren Entwicklung
verstehen, die u.a bel HARPER et a. (1991) und KUTSCHERA et a. (1997)
zusammenfassend dargestellt wird. Die Hauptfunktionen des Wurzelsystems heutiger
Landpflanzen werden allgemein in drei Kategorien eingeteilt (vON GUTTENBERG 1968,
RAVEN 1988, SITTE et al. 1998):

» DieVerankerung der Pflanze im (und/oder am) Substrat,
» die Absorption von Wasser und Néhrsalzen sowie
» der Transport dieser Stoffe zum Stamm.

Bezieht man diese Kategorien auf den Wachstumsverlauf einer Wurzel, erscheint es
notwendig, die Funktionen differenzierter und in der Reihenfolge ihres ersten
Auftretens zu betrachten. Demnach gliedern sich die Hauptaufgaben der Wurzeln wie
folgt (nach KUTSCHERA et a. 1997):

» Aufnahme Uberschiissiger Assimilate des Sprosses.

» Stoffausscheidung Uber die Wurzelspitze zur Minerastoffanreicherung im

umgebenden Substrat.

Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen sowie deren Weiterleitung zum Spross.

» Speicherung von zugeleiteten Assimilaten des Sprosses, aufgenommenem Wasser

und der darin gel6sten Stoffe.

Verankerung der Pflanze im Substrat (verstarkte Ausbreitung).

Richtungswachstum, gesteuert durch externe Faktoren (siehe Kapitel 2.3).

» Symbiosen mit Bakterien und Pilzen zur Bindung von Luftstickstoff sowie zur
Nahrstoffgewinnung aus umgebenden organischen Substanzen des Bodens.

» Assimilation von CO, und/oder O, sowie Austausch dieser Stoffe mit dem Spross.

Y

Y VYV

Darliber hinaus werden im Wurzelmeristem Phytohormone (vor allem Auxine,
Gibberelline und Cytokinine) gebildet, die Uber das Xylem den oberirdischen
Pflanzenteilen zugefihrt werden (ROBERTS et al. 1988, ROBERTS & HOOLEY 1988,
RusseLL 1977). Im Allgemeinen sind diese Funktionen bei Bodenwurzeln gleichméssig
Uber das Wurzelsystem verteilt. Haufig treten jedoch Spezialisierungen auf, die sich in
der Dominanz einer der drei Hauptfunktionen &ussert.
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2.2 Wur zelwachstum

Das Wachstum einer Wurzel stellt wéhrend der Lebensdauer eines Baumes einen
kontinuierlichen Prozess dar, der allerdings durch dussere Einfliisse (z.B. extreme
Trockenheit, niedrige Temperaturen im Boden) unterbrochen werden kann. Der primére
Bau (embrionale Entwicklung) der Wurzeln soll hier nur grob umrissen werden. Die fir
die vorliegende Arbeit relevanten Details werden an entsprechender Stelle ausgefihrt.
Darlber hinaus sei an dieser Stelle auf die pflanzenphysiologische Fachliteratur
verwiesen (BIDWELL 1991, HOPKINS 1995, LIBBERT 1987, RAVEN et a 1988, RUHLAND
1956, SALISBURY & Ross 1992, SITTE et a. 1998, TAlz & ZEIGER 1998, VON
GUTTENBERG 1961, 1968).

Koniferen, wie auch dicotyle Pflanzen besitzen ein allorhizes Wurzelsystem. Es wird
zunéchst die Primarwurzel gebildet, die als Pfahlwurzel senkrecht nach unten wéchst.
An dieser entstehen dann Seitenwurzeln (Sekundarwurzeln), die sich ihrerseits unter der
Bildung von Tertidrwurzeln weiter verzweigen. Dabel zeigen die Primar- und
Sekundarwurzeln genau wie der Stamm sekundéres Dickenwachstum.

Der grundlegende Aufbau des Wurzelholzes der Koniferen ist dem des Stammes
vergleichbar (Abbildung 2).

Hnrz-
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Abb. 2: Blockdarstellung des sekundéren Xylems (Stamm) von Pinus strobus unter Angabe der
Hauptschnittrichtungen fir die Préparation. Die Ausprégung der Zellen im Querschnitt ist
grundlegend vergleichbar mit dem Zellaufbau der Wurzel. (Quelle: RAVEN et al. 1988:531)
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Im Gegensatz zum Holz der Laubb&ume, das durch Tracheen und Tracheiden aufgebaut
wird, ist das Holz der Nadelbdume vergleichsweise einfach strukturiert. Es besteht aus
Tracheiden, im Jahrring 183t sich Frih- und Spétholz deutlich unterschieden. Auch
wenn die sekundaren Xylemzellen der Wurzeln im Detail gegeniiber den Zellen des
Stammes variieren (u.a. GrofRe, Zelwandstarke, Anzahl), ist die grundlegende
Auspragung gleich.

Das Langenwachstum der Wurzel konzentriert sich ausschliesslich auf den Bereich der
Wurzelspitze, speziell auf die Streckungszone (Abbildung 3A). Die
Entwicklungsunterschiede zum Spross sind in Abbildung 3B dargestellt, wobei das
deutlichste  Unterscheidungsmerkmal nach dem Beginn des sekundaren
Dickenwachstums darin zu sehen ist, da3 Wurzeln kein Mark (von getrennten
Leitbindeln umgebene Grundgewebezellen) ausbilden, sondern einen Zentralzylinder,
d.h. primére Xylem- und Phloemzellen werden vom Perizykel (Parenchymschichten
zwischen Endodermis und Leitgewebe) (Abbildung 3B) umhidillt.
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Abb. 3: A) Schematische Darstellung der friihen Entwicklungsstadien einer Wurzelspitze. B)
Vergleich der Primér- und Sekundarstruktur von Wurzel und Sprof3achse am Beispiel einer
dikotylen Gehdlzpflanze. a) Nach Ende des priméren Wachstums, b) Kambiumentstehung, ¢)
Bildung von sekundérem Xylem und Phloem, d) Nach einjdhrigem Wachstum (Quelle: A:
RAVEN et a. 1988: 471, B: RAVEN et a. 1988: 520).
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Das Durchdringen des Untergrundes wird durch die Kalyptra (Wurzelhaube, Abbildung
2A), die das Apikalmeristem der Wurzelspitze umhillt und schiitzt, erleichtert. Die
Wurzelhaube sondert dabei Zellen ab, die ihrerseits ein stark hydratisiertes
Polysaccharid ausstossen. Diese pektindse Substanz bildet Tropfchen, die der Wurzel
als Gleitmittel das Eindringen in den Untergrund vereinfacht (RAVEN et a. 1988). Eine
weitere wichtige Funktion der Wurzelhaube ist neben der bereits erwahnten
Phytohormonpropduktion die Perzeption der Erdanziehungskraft (Gravitropismus) wie
auch chemischer Substanzen (Chemotropismus), die das Richtungswachstum der
Wurzeln massgeblich steuert.

2.3  Wurzelausbreitung im Untergrund

Im Gegensatz zu Tieren, die sich frei in ihrer Umwelt
fortbewegen konnen, sind héhere Pflanzen durch ihre ran

. . . (M- L
Wurzelbildung ortsgebunden. Um diesen "Nachteil” 1]
auszugleichen, verfiigen Pflanzen Uber verschiedene | H+"
Moglichkeiten der Anpassung an sich verdndernde
Umweltbedingungen. Diese Anpassungsmoglichkeiten
aussern sich zumeist in verandertem Wuchsverhalten. A B C
Es handelt sich hierbei um sogenannte Tropismen, dies | Abb. 4: Wachstum und tropistische
. . . . Kriimmung bei fadenférmigen
sind Krummunngewegungeny die durch einen Einzelzellen. (nach: LiBBERT, 1987)
i it i # ; ; A: Ausgangszustand;
einseitigen, externen Reiz ausgelést und in ihrer B nach symmetischem Wachsturm;
Richtung bestimmt werden. Art und Richtung der C: nach tropistischer Krimmuna.

Bewegung, die durch unterschiedlich starkes Wachstum gegenuberliegender Seiten
eines Organs entstehen, sind vom Reiz abhangig und somit in Starke und Ausrichtung
variabel. Tropismen gehen auf Wachstumsvorgange zurlick, somit sind nur
wachstumsfahige Organe und/oder Organteile tropistisch reaktionsféhig. Dominierend
ist haufig einseitiges Streckungswachstum (Abbildung 4), im Falle von schréggestellten
Baumstammen sind aber auch Plasmawachstum und Zellteilungen mit beteiligt. Erfolgt
die Krimmung in Richtung des Reizes, spricht man von positiven, umgekehrt von
negativen Tropismen. Nimmt das reagierende Organ einen bestimmten Winkel zur
Reizrichtung ein, bezeichnet man dies als Plagiotropismus, betragt der Winkel zum
Beispiel 90° spricht man von Transversal-Tropismus (RAVEN et al. 1988; SITTE et al.
1998).

Die Verbreitung der Baumwurzel im Untergrund wird vorwiegend durch Tropismen
gesteuert, die auf die Nahrstoffverteilung (flissig und gasférmig) und das Schwerefeld
der Erde ausgerichtet sind (PORTERFIELD & MUSGRAVE, 1998).
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Die weithin bekannteste Art der Tropismen ist der
Phototropismus. Pflanzen die nur einseitig beleuchtet
werden, richten sich mit der Krimmungsbewegung
ihrer Sprossachse und auch der Blattstiele in Richtung
der Lichtquelle aus (positiver Phototropismus). Wurzeln
sind im allgemeinen durch ihre Lage im Substrat keiner

Beleuchtung ausgesetzt und zeigen keine Reaktion auf

Lichtreize, sie sind aphototrop. Allerdings gibt es auch

hier einige Ausnahmen, die im Gegensatz zu den ﬁbHS:SenfkdmlinginWassa-
ultur.

Pflanzenteilen der Sprossachse, den eher selten | Sprossachse positiv phototrop,
Wurzel negativ phototrop.
auftretenden  negativen  Phototropismus  zeigen | Blatspreite transversal-phototrop

(nach: SITTE et d., 1998)
(Abbildung 5). Diese Reaktion tritt bei Haft- und

einigen Luftwurzeln auf (Efeu, Araceen), die direkt dem Licht ausgesetzt sind, aber

auch bei Keimwurzeln einiger weniger Pflanzen wie zum Beispiel den Senfkeimlingen
(Sinapis), deren Wurzeln in Wasserkultur belichtet negativ phototrop reagieren (SITTE et
al., 1998). Zusétzlich kann das Wellenspektrum des Lichtes unterschiedliche Einflisse
haben. So wachsen préparierte Luftwurzeln von Vanilla planifolia unter dem Einfluss
von weissem und blauem Licht senkrecht nach unten (negativ phototrop), wéhrend sie
unter rotem, orangem und grinem Licht horizontal wachsen, wie sie es auch bel
Lichtausschluss tun (IRVINE & FREYRE 1961). Bei der Entwicklung und Ausbreitung
eines Baumwurzel systems hingegen spielt der Phototropismus, wie bereits erwahnt, nur
eine untergeordnete Rolle. Weitere Einflussmoglichkeiten des Lichtes auf die
Zéllstruktur und die Jahrringausprégung der Baumwurzeln werden in Kapitel 2.4.1.4

beschrieben.

2.3.1 Gravitropismus

Seit Beginn des 19ten Jahrhunderts ist bekannt, dass der Einfluss der Gravitation,
ebenso wie der Einfluss des Lichtes, in der Entwicklung der Pflanzensysteme eine
entscheidende Rolle spielt (KNIGHT 1806). Demnach orientiert sich das Wachstum einer
Pflanze am Schwerefeld der Erde, nicht etwa senkrecht zur ortlichen Ausprégung der
Oberflache, wobei die genaueste senkrechte Orientierung dann erreicht wird, wenn
Uberlagernde phototrope Einflusse fehlen (LIBBERT 1987). Dieser Gravitropismus ist bei
der Ausbreitung der Wurzelsysteme im Gegensatz zum Phototropismus von
entscheidender, wenn auch nicht aleiniger Bedeutung (ReID et al. 1991). Bei Laub- wie
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auch Nadelbaumen reagieren die Hauptwurzeln zumeist positiv gravitrop, wahrend die
Seitenwurzeln 1. Ordnung plagiogravitrop und die Seitenwurzeln 2. Ordnung sogar
agravitrop sind (Li1BBERT 1987, WILSON 1970). Dies ist neben anderen, teilweise
Uberlagernden Stimuli  hauptverantwortlich fir die morphologische Auspragung der
Wurzel systeme.

Bereits Ende des 19ten Jahrhunderts wurde durch CIesIiELSKI (1872) und DARWIN
(1880) die Wurzelspitze als zentrales Organ der Schwerkraftwahrnehmung identifiziert
(BJORKMAN 1988, CHEN et al. 1999, MOORE & EVANS 1986). Verantwortlich fur die
Perception des Schwerereizes sind im Allgemeinen Statolithen im Cytoplasma der
Wurzelhaubenzellen. Es handelt sich dabei um stérkehatige Plastiden, sogenannte
Amyloplasten die entsprechend der Ausrichtung der Zelle (Statocyte) auf der unteren
Zellwand lagern und dort durch ihren Stérkegehalt einen gewissen Druck ausiiben.
Andert sich die Ausrichtung der Wurzelspitze, kommt es auch zu einer
schwerkraftbedingten Umverteilung der Statolithen (Abbildung 6), wodurch sich ein
Gradient wachstumsregulierender Substanzen in der Wurzel haube einstellt.
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Abb. 6: Reaktion der Statolithen (® ) auf die Schwerkraft: @) senkrecht nach unten wachsende
Wurzel; b) Drehung der Wurzel um 90°; c) die Amyloplasten gleiten infolge der
Schwerkrafteinwirkung zu den ehemals vertikalen Zellwéanden (Quelle: RAVEN et al. 1998:
564 (veréndert)).

Wahrscheinlich bewirkt diese Umverteilung die Deformation einer zellularen Struktur
und 16st somit eine physikalische Reaktion aus. Untersuchungen von CASPAR und
PICKARD (1989) an einer stéarkefreien Mutante von Arabidopsis zeigten dagegen
ebenfalls eine gravitrope Reaktion, obwohl die Amyloplasten nicht auf der unteren
Zellwand sedimentierten. Kiss et al. (1989) konnten alerdings nachweisen, dass die
gravitrope Reaktion der Mutante sehr viel schwécher ausfiel und durchaus auf die
Amyloplasten zurtickzufihren war, die trotz der fehlenden Starke eine relativ hohe
Dichte besitzen. Erganzend zur Statolithen-Theorie werden auch Statolithen
unabhéngige Reizmodelle untersucht (BJORKMAN 1988, Reid et al. 1991), die sich auf
Zugunterschiede in den Membranen der oberen und unteren Zellwénde,
Druckunterschiede durch das Gewicht des Zellplasmas oder die Wirkung des gesamten
Zellgewichtes auf die untere Zellwand beziehen. Diese sind fur die
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Reaktionsholzbildung mechanisch belasteter Wurzelteile von Bedeutung. Neuere
Untersuchungen (Hobpick et al. 1998, SIEVERS et a. 1996) belegen aber die Dominaz
der Statolithen-Theorie wahrend des Langenwachstums, wobei die Bewegungen der
Statolithen sowie die Auswirkungen auf die Filamente das Cytoskeletts der Zelle auf
deren Positionierung detailliert unter dem Lichtmikropskop untersucht wurden.

Die nach der Perzeption des Schwerereizes ausgelosten Wachstumsunterschiede
konzentrieren sich auf die Streckungszone der Wurzel und sind hormonell gesteuert
(ReID et a. 1991). Das Krimmungswachstum der Streckungszone wird hauptséachlich
durch eine ungleiche Anreicherung von Auxin (Indol-3-essigséaure —ES-) auf der
physikalischen Unterseite der Wurzel ausgeldst (RUSSELL 1977, ROBERTS & HOOLEY
1988). Zu dieser Anreicherung kommt es nach der Reizung durch kalziumunterstiitzten
basipedalen Langstransport von IES von den medianen Wurzelhaubenzellen zur
Streckungszone (CHEN et al. 1999). Wahrend Auxin im Spross die Zellstreckung
fordert, ist die Wirkung in der Wurzel genau entgegengesetzt, die Zellstreckung wird
gehemmt, wodurch die Oberseite, auch unter dem Einfluss der Gibberilline im
Verhdltnis stérker wachst. Die genauen Mechanismen der gravitopen Reaktion, vor
alem auch die lange umstrittene Rolle des Auxins sind Gegenstand intensiver
Forschung und kénnen an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden. Es sei deshab
neben den bereits aufgeftihrten Publikationen auf die spezielle Fachliteratur verwiesen
(u.a. KONINGS 1995, RASHOTTE et a. 2000, TASAKA et al. 1999).

Obwohl gravitrope Reaktionen as  Exotropie
Grundlage der Auspragung der
Wurzelsysteme gesehen werden
muissen, sind sie doch nicht die

aleinigen Faktoren der
Wurzelausbreitung.  Ein bisher
wenig untersuchtes Beispiel ist der
Exotropismus (Abbildung 7). Dabel
behdlt eine Wurzel nach dem

Umwachsen eines Hindernisses im

Boden (Blécke, Mauern, etc.) die Abb. 7: Darstellung des exotropen Wachstums einer
’ ' Wurzel (Aufsicht). Die Wurzelspitze behdlt nach dem

zuvor angestrebte Wuchsrichtung  Umwachsen  eines  Hindernisses ihre  urpriingliche
bei (WILSON 1967). Weiterhin Wuchsiichtung bei.

entscheidend fir die detaillierte Auspragung eines Baumwurzelsystems ist die
Stoffvertellung im Boden, auf welche die chemotropen Reaktionen zurlckzufihren
sind.

Wuchs-
richtung



WURZELWACHSTUM UND FREILEGUNGSREAK TIONEN 18

2.3.2 Chemotropismus

Chemotrope Reaktionen sind Wachstumskriimmungen, die durch eine ungleiche
Vertellung chemischer Substanzen (gel6st oder gasformig) in dem die Wurzelspitze
umgebenden Substrat ausgelost werden. Die Richtung wird dabel durch den
Konzentrationsgradienten dieser Stoffe bestimmt (RAVEN et al. 1988, SAMMETT 1905,
SITTE et a. 1998). Hohe O, und CO, Konzentrationen im Boden kdnnen den
gravitropen Reaktion der Wurzel entgegenwirken (Aerotropismus) (BENNETT 1904,
MoLiscH 1884). Neuere Untersuchungen bezliglich der O,-Reaktionen (Oxytropismus)
(PORTERFIELD & MUSGRAVE 1998) haben gezeigt, dass die Sauerstoffkonzentration im
Boden eine entscheidende Rolle in der Wurzelorientierung spielen kann. Gleiches gilt
fUr die Perzeption von Wasser oder Wasserdampf (Hydrotropismus) als Gegenspieler
zum Gravitropismus (TAKAHASHI & ScoTT 1991).

24  Reaktionen auf veranderte Umweltbedingungen

Klimaverénderungen bewirken grundlegend auch V erdnderungen im
Bodenwasserhaushalt. Dieser ist abhangig von der Temperatur und der
Niederschlagsmenge, sowie deren raumlicher und zeitlicher Verteilung. Erhohte
Temperaturen bedingen ene erhdhte Evaporation und setzen somit die
Wasserverfugbarkeit fur Pflanzen im Boden herab. Dadurch wird auch die
Nahrstoffversorgung der Pflanze Uber die Wurzeln beeintréchtigt (Trockenstress). Dies
wird alerdings zu einem gewissen Grad durch eine Erhohung der Bodentemperatur
gepuffert, da biologische und chemische Mineralisierungsprozesse positiv. mit der
Bodentemperatur korreliert sind.

Intensivere Niederschldge dagegen verringern die Sauerstoffverfgbarkeit im Boden
(Anaerobiose), wodurch eine Schadigung der Wurzeln eintritt.

Beide Faktoren, Trockenstress und Sauerstoffmangel, fihren zu einer Verringerung der
Standfestigkeit bei Baumen. Daraus resultiert eine erhdhte Windwurfgefahr und als
Folge auch eine Verstéarkung der Erosion.

Verdnderungen des Klimas, d.h. langfristige Veranderungen der Temperatur und
Niederschlagsverhdtnisse wirken sich also auf das Wachstum und die Entwicklung der
Wurzeln aus. Steuernder Faktor ist die Lufttemperatur, die sich in Abhangigkeit der
Tiefe auf die Bodentemperatur auswirkt. Bel ausreichender Tiefenlage der Wurzel (>15
- 20 cm) haben kurzfristige Schwankungen der Lufttemperatur keinen Einfluss auf das
Wachstum der Wurzel. Die Temperaturbedingungen bleiben Gber langere Zeitrdume
relativ konstant, das Wachstum der Wurzeln wird dominant durch die Wasser- und
damit Nahrstoffverflgbarkeit gesteuert.
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Baumwurzeln bleiben aso von Veranderungen der Witterungsverhdtnisse
unbeeinflusst, ganz im Gegensatz zum Stamm oder den Asten. Werden die Wurzeln
allerdings freigelegt, sind auch sie, neben den veranderten mechanischen Bedingungen
und Druckverhdltnissen, den Schwankungen der Temperatur und auch der
Einstrahlungsverhdltnisse direkt ausgesetzt. Solche Verédnderungen Uben enen
spezifischen Stress auf die Wurzeln aus.

Bel Stress handelt es sich nach LARCHER (1987) um den Beanspruchungszustand eines
Organismus, der zunachst Destabilisierung, dann  Normaliserung  und
Resistenzsteigerung bewirkt, bei Uberschreiten der Anpassungsfahigkeit und
Uberforderung der Reparaturmechanismen zum Absterben der ganzen Pflanze oder
Teilen davon fuhrt. (Ein biologisches Stresskonzept wurde erstmals von SELYE (1936)
formuliert, durch den Pflanzenphysiologen LEvITT (1972) auf Pflanzen Ubertragen und
durch LARCHER (1987) weiterentwickelt (BRUNOLD et al, 1996) ).

Im Folgenden wird die Auswirkung der Umgebungsverdnderungen auf das
Wurzelwachstum ndher betrachtet.
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241 Strukturelle Variationen

Wie bereits zuvor erwéahnt, existiert bis heute keine eindeutige Definition einer
»normalen“ Wurzelstruktur, wenn auch die anatomischen Besonderheiten vielfach
hervorgehoben werden (CUTLER 1976, CUTLER et a. 1987). Speziell bei Koniferen gilt
die Aussage, dass Wurzeltracheiden im Vergleich zu den Stammtracheiden lénger sind
(SANIO 1872, OMEIS 1895, BANNAN 1965) und einen grofReren Durchmesser wie auch
dinnere Zellwande aufzeigen (TIMELL 1986, TORREY & CLARKSON 1975,
WHITTINGTON 1969). Der Durchmesser der Tracheiden steigt mit zunehmendem
Abstand zur Wurzelbasis. Weiterhin weist ESKILSSON (1969) daraufhin, dass auch
zwischen den Tracheiden der Feinwurzeln und der Skelettwurzeln vergleichbare
Unterschiede bestehen. Aufgrund der daran angepaldten Feststellung, dal3 freigelegte
Wurzeln ein eher stammahnliches Wachstum aufzeigen, erscheint es hier notwendig,
grundlegend die bekannten Verdnderungen in Abhangigkeit der sie ausldsenden
Faktoren aufzuzeigen. Bei diesen Faktoren handelt es sich neben den Verédnderungen
des Bodendruckes, der Luftzirkulation und der Feuchtigkeitsverhaltnisse hauptsachlich
um Variationen der mechanischen Belastung, der Lichtverhdltnisse und vor allem der
Temperaturverhdtnisse. Die diesbeziiglich umfangreichsten Arbeiten wurden durch
FAYLE (1968, 1975a, 1975b, 1975c, 1976) durchgefihrt, weshalb sich auch viele der
nachfolgend aufgefiihrten Merkmale auf seine Untersuchungen beziehen.

2411 Bodendruck

Die Verdnderung der Druckverhdltnisse der Wurzelumgebung wurde durch FAYLE
(1968) untersucht, indem er einige ca. 20cm tief gelegene Pinus Wurzeln (genaue
Bezeichnung der Art fehlt) Uber einen schmalen Zugang unterirdisch freilegte. Somit
sollte die einzig einwirkende Umgebungsverénderung der fehlende Bodendruck sein. Es
ergab sich aber nur eine 1,2-fache Steigerung des zu erwartenden Zuwachswertes (siehe
Abbildung 8, Kapitel 2.4.1.4). Er folgert daraus, dass Druckveranderungen nicht der
dominante Faktor fur die Zuwachssteigerungen nach einer Freilegung sein konnen. Die
mechanischen Verdnderungen, die durch die Entkopplung vom Substrat auftreten
mussen wurden dabei allerdings nicht berticksichtigt.

24.1.2 Luftzirkulation

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt wurde, reagieren Wurzeln auf veranderte
Bedingungen der Sauerstoff- oder CO,-Konzentrationen im Boden. Allerdings beziehen
sich alle diesbeziiglichen Untersuchungen auf das Langenwachstum und damit auf die
Wurzelausbreitung, nicht auf das sekundére Dickenwachstum. Verénderungen der
Luftzirkulation durch Freilegung wurden bisher kaum berlicksichtigt. FAYLE (1968)
schliefdt Verdnderungen in der Luftzufuhr als beeinflussenden Faktor aus, da viele der
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untersuchten nicht freigelegten Wurzeln nur einige Zentimeter unter der Oberflache in
einem lockeren Sandboden wuchsen und somit keine deutliche Verdnderung der
umgebenden Luftbedingungen gegeben scheint. Nicht berticksichtigt wurde dabel
allerdings, dass eine Veranderung der Luftzirkulation die Umgebungstemperatur der
Wurzel beeinflussen kdnnen. Man muss sie somit zumindest als sekundéren Faktor
berticksichtigen.

2413 Mechanischer Stress

Ein Grofdteil der neueren Untersuchungen hinsichtlich mechanischer Einfliisse auf das
Wurzelwachstum bezieht sich neben der bereits erwahnten Bodenstabilisierung auf die
Baumstabilitét selbst (CouTTs et a. 1999, LINDSTROM & RUNE 1999, NicoLL & RAY
1996, STOoKES 2000, WATSON 2000). Untersuchungen Uber mechanische Einflisse auf
den Strukturverlauf entlang der Achse einer Wurzel sind dagegen meist auf &ltere
Publikationen beschrankt. Im Bereich des Wurzelanlaufes muss mit enem
Uberproportionalen Einflul? mechanischer Belastungen durch den Stamm gerechnet
werden. Nach Fayle (1968, 1976) dominieren die stark verénderten mechanischen
Belastungen im Bereich des Wurzelansatzes den Lichteinfluss nach der Freilegung (u.a.
starke Druckholzbildung). Folglich sollte dieser Bereich fir die Anayse der
Wachstumsveranderungen durch Freilegung ausgespart werden.

LAMMERMAYR (1901) postuliert, dal3 das Wurzelwachstum der Koniferen (nach der
Wurzelbasis) auf der Unterseite am stérksten ist. Differenziertere Untersuchungen
zeigen alerdings, dal3 sich verstérktes Wurzelwachstum in genligender Entfernung zur
Wurzelbasis auf verschiedenen Seiten abwechselt (u.a. FAYLE 1968, KNY 1908, TIMELL
1986). Verantwortlich sind variable Druckbelastungen im Boden. So kann
beispielsweise Bodenkomprimierung oder -auflockerung durch Wihltiere entlang der
Wurzel ausgeglichen werden. Gleiches gilt fur Einflisse durch Frosthub oder
Feuchtevariationen in tonigen Bdden. Wéchst die Wurzel nahe der Oberflache und das
stérkste Wachstum liegt auf der Unterseite, kann die Wurzel angehoben werden. Nach
TIMELL (1986) wurden trotz zahlreicher Untersuchungen Druckholzerscheinungen in
nicht freigelegten Wurzeln mit einer Ausnahme (bei Tsuga canadensis Wurzeln durch
WESTING, dokumentiert bei TIMELL 1986:936) nie nachgewiesen (u.a. ONAKA 1949).
Auch seine eigenen Untersuchungen an Larix decidua, Picea abies, Pinus sylvestris und
Tsuga occidentalis ergaben keinen Nachweis fUr das Auftreten von Druckholzzellen.
Die aufgezeigten Exzentrizitdten resultierten aus einseitigen Zuwachssteigerungen,
deren Zellen zwar starker ausgeprégte Zellwande zeigten, sonst aber keiner der
Kriterien der Druckholzdefinition (CoTE & DAY 1965) gerecht wurden. Auch spétere
Arbeiten Uber Jahrringbreitenvariationen in Wurzeln (u.a. KRAUSE & ECKSTEIN 1994,
KRAUSE & MORIN 1999) sprechen von wechselnden Zuwachsrichtungen, nicht von
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Reaktionsholz (weder Zug- noch Druckholz). Freigelegte, mehr oder weniger horizontal
verlaufende Wurzeln von Pinus banksiana, Pinus sylvestris, Pinus resinosa, Picea
clauca und Tsuga canadensis hingegen zeigen eindeutige Druckhol zbildungen. (FAYLE
1968, 1976, TIMELL 1986, WESTING 1965).

2414 Licht

Bezlglich der direkten Auswirkungen unterschiedlicher Belichtungen auf die
Holzanatomie gibt es nur sehr wenige Arbeiten, die sich zumeist auf das Stammholz
beziehen. So konnten LIESE & DADSWELL (1959) wie auch SCHULTzE-DEWITZ (1965)
nachweisen, dass die Faserlange (u.a. von Pinus radiata) auf der Sonnenseite des
Stammes im Durchschnitt kirzer ist as auf der Schattenseite. Gleiches gilt fur die
Faserlangen von Pinus sylvestris (LIESE & AMMER 1962). Allerdings wurden diese
Veranderungen nach  eingehender  Prifung eher den  unterschiedlichen
strahlungsbedingten Temperaturverhdltnissen zugeschrieben. FAYLE (1968) fand
vergleichbare Léangenreduktionen in freigelegten Wurzeln, macht allerdings nicht
alleine den Lichteinfluld dafir verantwortlich, sondern eher Verdnderungen des
Umgebungsdruckes (Druck der Borke durch hohere Temperaturen und stérkere
Austrocknung) und der Phytohormonverhaltnisse. SCHULTZE-DEwITZ (1965) stellte fest,
dass es bel Polarkiefern keine Langenunterschiede zwischen Sonnen- und Schattenseite
gibt. Er folgert daraus, dass der UV-Anteil des Lichtes, nicht die IR-Strahlung
(Wéarmestrahlung) fur eine schnellere Ausdifferenzierung der sonnenseitigen Zellen in
Gebieten mit Tag- und Nachtwechsel ausschlaggebend ist. Temperaturunterschiede
wurden dabei allerdings nicht berticksichtigt.

Um den Einfluss des Lichtes auf das Breitenwachstum der Wurzeln zu Gberprifen, legte
FAYLE (1968) einige Pinus sylvestris (PISY) und Pinus banksiana (PIBA) Wurzeln in
einem Mindestabstand von einem Meter zum Stammansatz oberirdisch frei. Um den
Lichteinfluss zu prufen, wurden die freigelegten Wurzelteile fir die Dauer eines Jahres
mit unterschiedlichen Materialien umhallt. Dies waren einerseits lichtundurchlassige
Folien zur Kontrolle der EinfluBstarke anderer Faktoren, andererseits Folien
unterschiedlicher Farbspektren:

Die mit lichtundurchldssigen Folien umhdllten Wurzelteile zeigten nur eine dhnlich
schwache Steigerung im Zuwachs wie die unterirdisch freigelegten Wurzeln
(Aluminium 1,2; schwarze Plastikfolie 1,3) (Abbildung 8). Als mdgliche Ursache der
Steigerung vermutet er erhdhte Temperaturen gegentiber den nicht freigelegten
Wurzelteilen sowie zu einem geringen Anteil den fehlenden Bodendruck. Weiterhin
verweist er auf die Zunahme radial abgeflachter Zellen am Ende der Wachstumsperiode.
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Die Zuwachssteigerungen unter klarer Plastikfolie, die das gesamte sichtbare
Lichtspektrum passieren lasst, waren bel beiden Baumarten deutlich (PIBA 2,0; PISY
2,5). Zusétzlich ergaben Versuche mit roter und blauer Plastikfolie klare Unterschiede
in der Wachstumssteigerung bel vergleichbarer Lichtintensitét. Beide Arten reagierten
stérker auf den Einfluss des roten Lichtspektrums (PIBA 2,5; PISY 4,1) a's auf den des
blauen Lichtes (PIBA 1,4; PISY 2,0) wobel festzuhalten bleibt, dal? Pinus sylvestris am
sensitivsten reagiert.

a) Bodenhohle
P. Banksiana
P. Resinosa
b) Licht / Dunkelheit
P. Sylvestris

Klare Folie o—o—|—o-o—o
Schwarze Folie oool—o

P. Banksiana

Klare Folie o :35] 0—0
Schwarze Folie o>—o+o—o

¢) Rot / Blau
P. Sylvestris |
Rote Folie o | 0
Blaue Folie o—o—|o—o
P. Banksiana

Rote Folie 0—|-O>—0
Blaue Folie 00¢>—0

I I I I I I I
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Ratio der aktuellen zur erwarteten Jahrringbreite

Abb. 8: Darstellung der Zuwachssteigerungen der Jahrringbreite unter verschiedenen
Lichteinflissen nach einem Jahr der Freilegung. Der Steigerungswert bezieht sich auf das
Verhdltnis der gemessenen Jahrringbreite nach der Freilegung zu dem erwarteten Wert bel
nicht Freilegung. Die erwarteten Werte beziehen sich auf den Durchschnitt der zuvor
gebildeten Jahrringe im unveranderten Medium. (Quelle: FAYLE 1968:38).

Die Umhtllungsversuche zeigten aufRerdem, dass die Bildung von Druckholzzellen
freigelegter Wurzeln nach einer Abdeckung mit schwarzem Plastik fast vollstandig
unterbunden wurde. Eine Verédnderung der mechanischen Bedingungen ist dabei
auszuschlief3en. Dies stutzt die Ergebnisse, wonach in nicht freigelegten Wurzeln keine
eindeutigen Druckholzzellen nachgewiesen werden konnten. Lichteinwirkung hat also
eindeutig eine Wirkung auf die Aushildung der Zellen. Welche Rolle die
Warmestrahlung dabei spielt ist aber ungeklért.
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Nach Untersuchungen von KRAMER & KozLowskl (1960) sind die Plastiden der
Wurzelzellen einiger Baumarten (z.B. Pinus) in der Lage bei Belichtung Chlorophyll zu
produzieren. Die Folge ist eine Grunfarbung der inneren Schichten der Borke. Die unter
normalen Bedingungen in den Wurzelzellen gebildeten Leukoplasten sind fir die
Reservestoffspeicherung in den Zellen verantwortlich. Werden diese Zellen dem Licht
ausgesetzt, konnen bei folgenden Zellteilungen Chloroplasten entstehen, die
photosynthetisch aktiv sind. Diese Eigenschaft ist genetisch gesteuert und beruht auf der
Tatsache, dass sich alle Plastidenformen durch Teilung ineinander umwandeln kénnen
(SITTE et al. 1998).

Die Borke normaler (im Substrat befindlicher) Baumwurzeln ist nur sehr dinn
ausgebildet ist, erscheint die Umwandlung der Plastiden durch Lichteinwirkung nach
einer Freilegung plausibel. Ist diese alerdings stérker ausgebildet, beschrénkt sich die
Chlorophyllbildung ausschliefidlich auf Bereiche an denen die Borke stark aufgerissen ist
(FAYLE 1968). Somit scheint die photosynthetische Aktivierung der Plastiden direkt von
der Auspréagung der Borke abhéngig zu sein.

2415 Temperatur

Die Temperaturverteilung in Boden ist von deren Warmekapazitdét und Wéarme-
leitfahigkeit, der Bodenfarbe, Bodenbedeckung, Exposition und Neigung wie auch den
Verdunstungsverhaltnissen abhangig (MUCKENHAUSEN 1982). Grundlegend nehmen die
Schwankungen der Tagestemperatur mit zunehmender Tiefe schnell ab. So sind sie bei
mittelschweren Boden in einer Tiefe von 20cm nur noch sehr gering, ab 60cm nicht
mehr relevant. Bedeutender sind die Schwankungen der Temperatur im Jahresgang
(Abbildung 9). Daraus wir deutlich, das die Freilegung einer Wurzel starke
Veranderungen der Temperaturbedingungen nach sich zieht.
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Abb. 9: Temperaturverlauf im Boden. A: Sommertemperaturisochronen im unbedeckten Boden.
B: Jahresgang der Temperatur in verschiedenen Bodentiefen (nordliches Europa). Quelle:
LARCHER 1987: 55)
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Zdllangenveranderungen in  Abhangigkeit der Temperatur wurden u.a von
RICHARDSON (1964) untersucht. Danach bewirkt eine Erhéhung der Nacht
Temperaturen von 10°C auf 30°C eine Steigerung der Zelllangen um ca. 30%.
Veranderungen der Zellwandstdrke wie auch des Zelldurchmessers (Stammholz)
ergaben zwar jeweilige Steigerungen dieser Parameter in Abhangigkeit steigender
Temperaturen, jedoch ergaben sich keine Korrelation der beiden Parameter zueinander.
Diese Veranderungen sind nach RICHARDSON (1964) eher multikausal. Steigerungen der
Auxinwerte, Langenwachstum der Stdmme, Photosyntheseraten, Blattausbildung oder
die Stellung des Baumes im Kollektiv, um nur einige zu nennen, missen fur klare
Aussagen beriicksichtigt werden. Zur Struktur der Wurzelholzzellen sind bisher keine
vergleichbaren neueren Arbeiten bekannt. Bezlglich der Wurzelraumtemperatur
konzentrieren sich neuere Untersuchungen auf den Einflul® der Temperaturverhatnisse
auf das Pflanzenwachstum. Nach LYR (1996) liegen die idealen Temperaturen fir ein
optimales Wachstum (in Wechselwirkung mit der Photosyntheserate) von Picea abies,
Larix decidua und Pinus menziesii bei ~15°C. gleiches gilt fir Pinus sylvestris (LYR &
GARBE 1995).
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3 Daten

Die vorliegende Arbeit erfordert eine besondere Herangehensweise an die Auswertung
der Wachstumsreaktionen freigelegter Wurzeln. Diese basiert hauptsachlich auf der
Kombination ener konzeptionellen geomorphologischen  Prozessmodellierung
(Rekonstruktion) mit einer genauen Dokumentation der Lage der zu untersuchenden
Wurzeln vor der Probenentnahme. Die Bedeutung (a) der gezielten Auswahl eines
Probenstandortes, (b) der Dokumentation u.a. geologischer, klimatologischer oder
pedologischer Informationen des Gebietes wie auch (c) die ausfihrliche Beschreibung
der bel der Auswertung angewandten Methoden in der Jahrringforschung ist bekannt
(MAKINEN & VANNINEN 1999, SCHWEINGRUBER €t a. 1990, STOKES & SMILEY 1968)
und wird gerade im Hinblick auf die Anwendung in den Geowissenschaften verstarkt
angemahnt (ESPER & GARTNER 2001).

Vor alem in der Dendrogeomorphologie ist diese Vorgehensweise beziglich
Stammanal ysen als grundlegend notwendig anerkannt.

Hinsichtlich der Wachstumsreaktionen freigelegter Baumwurzeln wurden diese Punkte
bisher aber nicht oder nur unzureichend berticksichtigt. Darin ist auch der Grund zu
sehen, dass sich die vorliegende Arbeit nicht auf bereits vorhandene Datenséize stiitzen
kann. Der bis dato Ubliche einfache Vergleich der Zellstrukturen freigelegter und nicht
freigelegter Wurzeln wird hier als unzureichend erachtet.

Die Art der Datenerhebung umfaldt folglich neben der Beprobung von Wurzeln
unterschiedlichster Lage vor alem auch die ausfihrliche Dokumentation der oben
aufgefuihrten Punkte (a - c), die den grundlegenden Rahmen der spdteren Auswertungen
bilden.

3.1  Untersuchungsgebiete und Material

Die Datenerhebung erfolgte in vier Untersuchungsgebieten der Schweizer Alpen,
innerhalb derer 13 Einzelstandorte fir die Beprobung ausgewahlt wurden. Erganzend
wurden zwel Untersuchungsgebiete in Deutschland ausgewéahlt und dabel vier Standorte
beprobt (Tabelle 2). Die Vorgabe, Wurzelfreilegungen unterschiedlichster Art zu
erfassen und die jeweiligen Reaktionen auszuwerten schliesst die Auswahl eines
einzigen, homogenen Standortes grundlegend aus. Trotzdem wurde versucht, die
Standorte beziglich der zu untersuchenden Baumarten, des Substrates, wie auch der
Exposition fir die erste Phase der Beprobung in der Schweiz so einheitlich wie moglich
zu wahlen. Unterschiedliche Hohenlagen der einzelnen Standorte wie auch
Unterschiede in der Bestandesdichte wurden bei der Auswertung beriicksichtigt.
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Tabelle 2: Auflistung der Hauptstandorte der vorliegenden Untersuchung entsprechend der
jeweiligen Gebiete und Prozessbereiche.

Prozessbereich
Gebiet Murrinne | Murkege Talhang Bdschung Lat\;;it:‘?' Schichtstufe
Ritigrabe Groflie Grabe Stral3e
M attertal Birchbach | Wildibach St.Niklaus-
atter Taschgufer Gréchen
Wildibach
Hungerlitalli | Wanderweg | Gruben
Turtmanntal Hungerlitali
Blatten Bruchi Bruchi
. Trogschulter
L 6tschental G ried)
Wetter stein- Reintal
gebirge
Eschwege
Thiringen Bleicherode
Arnstadt

Die bereits erléuterte Arbeitsstrategie stellt bestimmte Anforderungen an die
Untersuchungsgebiete. Es muss sich dabei zundchst um Gebiete mit relativ
einheitlichem Baumbestand handeln, in denen Massenbewegungen mit starker
Erosionsleistung dominieren.

Diese Vorgabe schliefdt einen Beginn der Untersuchungen in deutschen Mittelgebirgen
weitgehend aus. Alpine Untersuchungsgebiete erscheinen entsprechend den Vorgaben
fr die geplanten Arbeiten am geeignetsten (Abbildung 10).

Murrinnen sind aufgrund der Ereignishaufigkeit, der raumlichen Verteilung wie auch
der mitunter starken Erosionsleistung ein vielversprechender Ausgangspunkt, vor allem
dann, wenn die Transportstrecke ein waldbestandenes Areal durchquert.

Murgange sind schwerkraftinduzierte, schnelle Massenbewegung, bestehend aus einem
Gemisch von Feststoffen aller GrofRen, Wasser und Luft, deren Fliesseigenschaften mit
dem jeweiligen Wasser- und Tongehalt, den Korngrof3en und deren Sortierung variieren
(VARNES 1978). Sie nehmen eine Zwischenstellung zwischen einer Rutschung und
fluvialem Sedimenttransport ein (CosTA 1984, HAEBERLI 1988, JOHNSON & RODINE
1984, PIERSON & CostAa 1987) und werden im Rahmen verschiedener
Prozessklassifikationen den Fliessprozessen zugeordnet (VARNES 1978, DIKAU et al.
19964a).

Die angesprochene Erosiondeistung bietet einerseits ideale Voraussetzungen fir
abrupte Veranderungen der Wurzelumgebung, andererseits aber flhrt sie haufig zu einer
totalen Freilegung und Zerstérung der Wurzelspitze, wodurch die gesamte Wurzel
abstirbt. Die Analyse der Freilegungsreaktionen erfordert jedoch eine partielle
Freilegung durch einen bekannten Prozess mit anschliessend mehrjdhrigem ungestorten
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Wachstum. Die Beschrénkung auf einen einzelnen Standort erscheint somit nicht
sinnvoll, da die Wahrscheinlichkeit einer partiellen Freilegung ohne Zerstérung des
Kambiums gegeniiber einer volligen Zerstérung der Wurzel relativ gering ist.

Die nachfolgende Beschreibung der Untersuchungsgebiete beschrankt sich auf die
Vorstellung der Hauptuntersuchungsgebiete Mattertal und Turtmanntal in der Schweiz
sowie der Besonderheiten der Wellenkalkschichtstufe in Thiringen, da sich die
nachfolgend vorgestellten Ergebnisbei spiele auf diese Gebiete beziehen.

Quelle:

Atlas der Schweiz, Tafel 17, Vegetation
Bearbeitung: Prof. Dr. Emil Schmid

© Atlas der Schweiz

Eidg. Landestopographie, Wabern, 1966
Uberarbeitet am Institut fir Kartographie
ETH Zirich 1997/98

- Flaumeichen Guirtel Steppen- und Larchen-Arven-
Waldsteppen-Grtel Gurtel
i Stieleichen-Hei dekraut- ' Buchen-Tannen- Zwergstrauch-Tundra
" Gurtel Giirtel Grtel
1 Eichen-Linden-Ahorn- | Fichten-Gurtel Arktisch-alpiner
" Laubmischwal d-Giirtel Steppen-Giirtel
Unter suchungsgebiete Schweiz:
o Mattertal o Turtmanntal o Lotschental @ Bruchi

Abb. 10: Vegetationskarte der Schweiz und Lage der Untersuchungsgebiete. Die
Vegetationsgliederung erfolgt durch Zusammenfassung der Pflanzenarten mit gleicher
horizontaler und vertikaler Verbreitung zu V egetationsgurteln (nach Schmid 1998).

Durch die Kenntnis der Geldndegegebenheiten nahezu aller aktiven Murrinnen des
Mattertals, deren Transportstrecken durch Wald verlaufen, wurde dieses Tal as
Ausgangspunkt der Untersuchungen ausgewahlt (Abbildung 11). Umfangreiche eigene
Arbeiten beztglich der Aktivitat von 14 murféhigen Wildbachen (DikAU et al. 1996b,
GARTNER 1996, HoLL 1996) wie auch zahlreiche weitere Untersuchungen
unterschiedlicher Prozef3systeme dieses Gebietes (u.a. HAEBERLI 1992, LUGON &
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MONBARON 1997, WEBER 1995, ZIMMERMANN & HAEBERLI 1992, ZIMMERMANN 1994)
bilden eine hervorragende Basis fUr eine gezielte Probenauswahl.

1: Wildibach 3: Birchbach 4: Stralle St.Niklaus-Gréchen 5: Wanderweg Hungerlitélli; 6: Ritigrabe
(Bruicke Gasenried) 7: Lawinenbahn/Murkegel Gruben 8: Téaschgufer 9: Grof3e Grabe 10: Hungerlitalli

Abb. 11: Ausschnitt der topographischen Landeskarte der Schweiz 1:100 000, Vaais, Wallis
(105) zur Darstellung der Untersuchungsgebiete. Die eingefligten Zahlen markieren die
jeweiligen Standorte der Probenahme im Mattertal (1,3,4,6,8,9) und Turtmanntal (5,7,10).
(Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fur L andestopographie (BA-013691)).

Zudem ergibt sich im Mattertal die Moglichkeit, ausserhalb der aktiven Murrinnen
Bereiche auszuweisen, in denen unter gleichen klimatischen wie auch pedologischen
Bedingungen ein eher kontinuierlicher Abtrag vorherrscht. Dies umfaldt sowohl
homogene Hanglagen als auch die Seitenwande inaktiver Murrinnen oder durch Wege-
und Strassenbau Ubersteilte Bschungen.
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Das Mattertal, mit einem Einzugsgebiet von 274 km? und einer mittleren Hohe von
2521m NN wird lithologisch von Gneisen und Schiefern der Penninischen Decke
dominiert. Die gegen Westen einfallenden Gesteinsschichten beglnstigen eine flachere
Auspragung der west-exponierten Hange. Wahrend an den steilen ost-exponierten
Hangen Sturzprozesse dominieren, sind am Fuld der west-exponierten Hange grosse
waldbestandene Murkegel ausgebildet. Das Substrat der Kegel besteht ausschliesslich
aus den umgelagerten Verwitterungsprodukten der kristallinen Gneise und Schiefer. Es
handelt sich um eine schluffig sandige Bodenmatrix. Sie ist mit Grus und Bldcken
unterschiedlicher Grosse durchmischt und weist eine geringméchtige Streuauflage auf.
Deutliche Bodenbildungen sind nur vereinzelt nachweisbar.

Auch wenn detaillierte Informationen zu Niederschlags- und Temperaturverhatnissen
der einzelnen Standorte (Ausnahme: Gréchen) nicht vorliegen und im Rahmen dieser
Arbeit nicht berticksichtigt werden kénnen, dirfen die grundlegenden Informationen der
einzelnen Gebiete nicht ausser Acht gelassen werden.

Man muss die Tatsache berticksichtigen, dass das Mattertal eines der trockensten Taer
der Schweiz ist (ZIMMERMANN et al. 1997). Der mittlere Jahresniederschlag betragt bei
Zermatt 710mm, bel Grachen 562mm (Abbildung 12).

Um den moglicherweise vorhandenen Einfluss von Trockenstress zumindest
grundlegend zu minimieren, wurden die Probenstandorte nach der Auswertung der
ersten Proben auf andere Té er ausgedehnt.
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Abb. 12: Mittlere jahrliche korrigierte Niederschlagshdhen der Jahre 1951 — 1980, Ausschnitt
Turtmanntal und Mattertal. Quelle: Hydrologischer Atlas der Schweiz.
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Hierbei handelt es sich im Besonderen um das 6stlich an das Mattertal angrenzende
Turtmanntal. Dieses Tal ist durch die geringere Hohe der umgrenzenden Berge stérker
den stidwestlichen Luftstrémungen ausgesetzt. Obwohl es fir das Turtmanntal keine
direkten  Niederschlagsaufzeichnungen  gibt, ist mit hoéheren  mittleren
Niederschlagswerten (um 1000mm/a) zu rechnen (Abbildung 12). Die Lithologie ist
dhnlich der im Mattertal, alerdings dominieren hier neben Gneisen und Schiefern
verschiedene Kaksteine.

Mehrere Gelandeaufenthalte im Rahmen anderer Projekte ermdglichten dartiber hinaus
zusétzliche Probennahmen in weiteren alpinen Talern der Schweiz, dem Loétschental
sowie der Murrinne Bruchi im Blindtélli bei Blatten (zur Lage der Gebiete und
V egetationsverteilung siehe Abbildung 10).

Die dominierenden Baumarten der Untersuchungsgebiete der Schweiz sind Larix
decidua Mill. (Européische Lérche), Picea abies (L.) Karst. (gemeine Fichte) wie auch
Pinus cembra ssp. shirica (Arve). Das gewonnene Probenmaterial fir die
mikroskopische Auswertung unterschiedlicher Wachstumsreaktionen freigelegter und
nicht freigelegter Wurzeln der Standorte in der Schweiz konzentriert sich auf Wurzeln
dieser drei Baumarten. Im Zuge der dortigen Gelandearbeiten wurden 70 Wurzeln von
42 Baumen entnommen. Von jeder Wurzel wurden anschlieffend im Labor
durchschnittlich finf Querschnitte angefertigt und zur weiteren Auswertung prapariert
(Anhang 1).

In Erganzung der Untersuchungsgebiete in der Schweiz wurden zwei zusétzliche
Gebiete in Deutschland ausgewahit.

Die Untersuchung einiger durch Lawinenereignisse entwurzelter Fichten im Reintal
(Wettersteingebirge) wahrend eines mehrtégigen Gelandeaufenthaltes im Rahmen des
DFG-BUndel projektes SEDAG (Sedimentkaskaden in alpinen Geosystemen), ergab die
Gelegenheit, einige wahrend des Wachstums vermeintlich nicht freigelegte Wurzeln
ohne grofRen Aufwand zu beproben und in die Auswertungen einzubeziehen.

Eine Besonderheit stellt das zweite Untersuchungsgebiet in Deutschland dar (Abbildung
13). Durch die Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe des DFG-geforderten
Bindelprojektes MABIS (Massenbewegungen in Sid- und Westdeutschland) am
Geographischen Ingtitut der Universitét Halle wurden verschiedene Standorte entlang
der Wellenkalk-Schichtstufe in Thiringen in die Untersuchung einbezogen. Die
Besonderheit der Standorte in Thiaringen ist in der Art der auftretenden
M assenbewegungen zu sehen. Es handelt sich um Kriechbewegungen von Wellenkal k-
Blocken an den Stufenrdndern, in deren Folge es zu ausgedehnten Spaltenbildungen
zwischen den sich ablésenden Blockschollen und dem Anstehenden kommt (BEYER &
SCHMIDT 1999, JOHNSON & ScHMIDT 2000, SCHMIDT & BEYER 2001). Diese Spalten
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werden vereinzelt von Baumwurzeln durchzogen. Unter Berticksichtigung der
Grundlagen des Wurzelwachstums (Kapitel 2) muss davon ausgegangen werden, das
diese Wurzeln édlter sind als die jeweiligen Spalten.

Eine reine Altersbestimmung dieser Wurzeln |&sst also bereits auf ein Maximalalter der
jeweiligen Spalte schliessen (BAUM & ScHMIDT 2001). Die Auswertung struktureller
Veranderungen erlaubt es jedoch, den genauen Zeitpunkt der Spaltendffnung zu
bestimmen.
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ADbb.13: Darstellung der ausstreichenden Wellenkal k-Schichtstufen im Thuringer Becken sowie
die Lage der Untersuchungsgebiete. 11: Arnstadt; 12: Eschwege; 13: Bleicherode (Quelle:
Johnsen & Schmidt 2000: 97, nach Weber 1955).

Obwohl in diesem Gebiet vornehmlich ausgedehnte Buchenwdalder anzutreffen sind,
konnten auch hier - neben Wurzeln von Fagus sylvatica, Acer pseudoplatanus und
Fraxinus excelsior, die zur Altersbestimmung verwendet wurden - neun die Spalten
Uberspannende Wurzeln von Larix decidua Mill. und Pinus sylvestris L. zur ndheren
Merkmal shestimmung und Datierung der Spaltenoffnung beprobt werden (Anhang 1).
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4 M ethoden

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandten Untersuchungsansétze basieren
auf  anerkannten  Methoden der  Geomorphoplogie  (Geléndeansprache,
Prozeffbestimmung, Kartierung) wie auch der Dendrochronologie (Probengewinnung,
Praparation, Auswertung). Allerdings erfordert die zu Beginn erlauterte Zielsetzung ein
detailliertes VVorgehen sowohl bei der Prozef3bestimmung als auch der Auswertung der
Wachstumsreaktionen, das bisher beziglich der Analyse freigelegter Wurzeln nicht
angewandt wurde.

Aus der bisherigen Beschreibung der theoretischen Grundlagen wird deutlich, dai die
Auspragung (speziell die Grolke) der Wurzeltracheiden von externen Faktoren gesteuert
wird. Wahrend sich bisherige Arbeiten der Dendrogeomorphol ogie mal3geblich mit der
Auswertung der Prozefdbereiche des Meso- und Mikroreliefs der weiteren Umgebung
des zu untersuchenden Baumes beschéftigen, ist hier eine Ausdehnung auf die
Strukturen des Nano- und Picoreliefs (Dikau 1988) notwendig. Dies ermdglicht eine
genaue Bertcksichtigung der unmittelbaren Umgebungssituation der auszuwertenden
Wurzeln. Die Einbeziehung dieser Geldndeinformationen ist von grof3er Bedeutung
bezliglich der Auswertung der untersuchten Strukturveranderungen. Die Auswahl wie
auch gewisse Variationen der angewandten Methoden sind einerseits das Ergebnis
vorausgegangener Literaturauswertungen und Uberlegungen beziiglich einer neuen
Herangehensweise an die Thematik. Andererseits aber auch die Konsequenz der ersten
Probenanaysen und Auswertungen der vorliegenden Arbeit. Aus diesem Grund wird
die angewandte Methodik im Rahmen des Ergebniskapitels (Kapitel 5.7) wie auch der
Diskussion (Kapitel 6) hinsichtlich ihrer Eignung, auch im Vergleich zu den bisherigen
methodischen Ansétzen, diskutiert.

Die Methoden werden grundlegend in zwei Kategorien eingeteilt. Die erste Kategorie
umfaldt die Geléndearbeit (Prozef3bestimmung, Dokumentation und Probennahme), die
grundlegend unter geomorphologischen Gesichtspunkten durchgefiihrt wird. Sie ist als
Basis der weiterfihrenden zweiten Kategorie, der Laborarbeiten anzusehen. Obwohl
nachfolgend die Beschreibung der Methoden nach diesen beiden Kategorien getrennt
wird, mussen sie doch als Einheit im Hinblick auf die spdteren Auswertungen
angesehen werden.

4.1  Prozef3bestimmung

Im Vorfeld der Gelandearbeiten werden zundchst Karten und Luftbilder der
ausgewdhlten  Untersuchungsgebiete zur vorldufigen Bestimmung einzelner
Prozeldoereiche ausgewertet. Durch anschliefiende Gelédndebegehungen werden diese
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Informationen verifiziert und die ausgewiesenen Prozefdbereiche nach geeigneten
Standorten abgesucht. Wie bereits zuvor ausgefihrt, wird die Auswahl eines Standortes
im jeweiligen Untersuchungsgebiet mal’geblich durch das Vorhandensein geeigneter
(teilweise freigelegter) Wurzeln bestimmt. Ist ein solcher Standort gefunden, wird
zundchst der Proze3 rekonstruiert, der die Freillegung bedingte. Diese
Prozefbestimmung erfolgt Uber einen retrospektiven Ansatz in unterschiedlichen
Skalen:

(1) Die Erosions- und Ablagerungsformen der naheren Umgebung (Mikroskale) werden
entsprechend ihrer Form und Zusammensetzung dahingehend untersucht, ob sie
dem zuvor ausgewiesenen, dominanten Prozeld (z.B. Murgang) oder eher einem
sekundédren, nachgeordneten Prozel3 (z.B. verstirzen einer Ubersteilten
Gerinnewand) zuzuordnen sind. Diese Gelandeansprache |3t erste Ruckschliisse
auf die Art der Freilegung der zu untersuchenden Wurzel zu.

(2) Die direkte Umgebung der Wurzel (Nano- bis Picoskale) wie auch deren genaue
Lage werden untersucht und mit den Eigenschaften des zuvor bestimmten Prozesses
der Freilegung abgeglichen.

Dieses Verfahren ermoglicht in vielen Félen einen differenzierteren Blick auf die Art
der Freilegung der Wurzel. Je nach Art des Prozesses wird somit die Bestimmung
verschiedener Arten des Milieuwechsels der entsprechenden Wurzel moglich:

(a) Die direkte Umgebung abrupt freigelegter Wurzelbereiche ist nach dem Ereignis
héufig destabilisiert und damit in der Folgezeit verschiedenen Sekundérprozessen
unterworfen. Diese fihren entweder zu einer weiteren Freilegung oder aber zu elner
tellwei sen Wiedereinbettung der Wurzel durch umgelagertes Material.

(b) Nicht alle Bereiche der durch kontinuierliche Abtragung (z.B. Spulprozesse am
Hang) freigelegten Wurzeln werden zur selben Zeit freigelegt. Eine genaue Anayse
des Hangprofils erlaubt es abzuschétzen, welche Bereiche zuerst freigelegt wurden.

Die Einschétzung der Geschwindigkeit der Freilegung und somit der Zeitfaktor, vor
allem bei der Bewertung kontinuierlicher Freilegungsprozesse, ist hierbei nur sehr
eingeschrankt moglich. Allerdings ist eine grobe Abschéatizung in Zusammenhang mit
dem zuvor bestimmten Prozef3 fur die spdtere Auswertung und Verifikation der
Freilegungsreaktionen und somit fir die abschlief3ende Datierung von Bedeutung.
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4.2 Dokumentation und Probennahme

Die Dokumentation der Gelandebefunde umfaldt neben der Erfassung der bisher
erlauterten Daten eine genaue Skizze der Position der Wurzel. Diese Skizze umfaldt
auch die nicht freigelegten Bereiche der Wurzel, soweit das umgebende Substrat dies
zulddt. Das heildt, die genaue Struktur der umgebenden Gelandeoberfléache
(Substratbeschaffenheit, Neigungen und Distanzen), die Lage des freigelegten
Wurzelteils wie auch die genaue Tiefenlage der nicht freigelegten Telle der Wurzel
werden auf einem eigens entworfenen Gelandeerhebungsbogen (siehe Anhang 2) unter
Angabe der entsprechenden Werte dokumentiert. Die Tiefenlage bezeichnet dabel die
Distanz zwischen der Borke der Oberseite der Wurzel und der Bodenoberflache.

Die detallierte Auswertung moglicher Wachstumsverdnderungen erfordert einen
Einblick in den gesamten Wachstumsverlauf mehrerer Abschnitte einer Wurzel. Da die
Entnahme einzelner Bohrkerne hinsichtlich des grundlegenden Charakters dieser Arbeit
nur unzureichende Informationen Uber die Jahrringauspragung geben wirde, erfordert
die anschlief3ende Beprobung die Entnahme von Scheiben aus drei Sektionen der
entsprechenden Wurzel, d.h. aus

(i) dem freigelegten Bereich,
(i) dem Ubergangsbereich Freilegung / Substrat und
(iii) einem ungestort im Substrat verbliebenen Abschnitt.

Die Analyse der Strukturen gleicher Jahrringsequenzen der unterschiedlichen Sektionen
einer einzelnen Wurzel |a3t am ehesten Unterschiede in der Merkmal sauspragung
erkennen.

Soweit das umgebende Substrat Grabungen zulief3, wurden zum spéteren Vergleich am
gleichen Standort ungestérte Wurzeln des selben Baumes oder zumindest der gleichen
Baumart entnommen, wobei auch hier die genaue Tiefenlage der Proben dokumentiert
wurde.

Grundsétzlich sollte die Beprobung in einem Mindestabstand von ca. 1m vom
Stammansatz  durchgefihrt werden, um Einflisse des Stammanlaufes auf die
Jahrringauspragung (z.B. Exzentrizitdt / Druckholzbildung durch Schwingungen des
Stammes) auszuschliefZen.

Um die Arbeiten im Gelande wie auch die Scheibenentnahme zu vereinfachen, wurden
die von Freilegung betroffenen Wurzeln je nach Geléndesituation in Richtung des
Stammes und/oder der Wurzelspitze weiter frei gegraben und als Ganzes enthommen.
Um die Orientierung der jeweiligen Wurzeln spéter rekonstruieren zu kénnen, wurden
entsprechende Markierungen der Oberseite wie auch der Grenze Substrat/Atmosphére
an der Wurzel angebracht, und die Entfernung der Entnahmestelle zum Stamm notiert.
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Im Labor werden die Wurzel proben vermessen und Skizzen der einzelnen Wurzelstiicke
angefertigt (Abbildung 14). Diese Skizzen dienen der genauen Darstellung der Position
der zu entnehmenden Scheiben unter Beriicksichtigung der drei zuvor beschriebenen
Sektionen.

Eine Beprobung der Wurzelstiicke in regelméldigen Absténden (10, 15 oder 20cm je
nach Lange der Probe) wie sie zur Analyse der Jahrringauspragung Uber die gesamte
Wurzellange durchgefihrt wird (FAYLE 1968, KNy 1908, KRAUSE & ECKSTEIN 1993),
wurde zu Beginn der Arbeit probeweise durchgefuhrt. Allerdings hat es sich im
Hinblick auf die Bestimmung der Freilegungsmerkmale als nicht sinnvoll erwiesen. Die
Auswahl der Scheiben mul3 sich an der Lage innerhalb der drei angesprochenen
Sektionen orientieren um die entsprechenden Strukturen auszuwei sen.
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Abb. 14: Handskizze (Aufsicht) einer vermessenen Wurzelprobe sowie die Markierung der
Position der zu entnehmenden Scheiben.

4.3  Codierung und Praparation der Proben

Eine eindeutige Kennzeichnung der im Gelande gewonnenen Wurzelproben ist fur die
weitere Aufbereitung und Analyse des Materials unerlddich. Eine enfache
Beschriftung eines entnommenen Wurzelstiickes beziiglich des Entnahmestandortes im
Gelande erscheint bei einer geringen Probenzahl noch klar und sinnvoll.

Fur die weitere Bearbeitung der Proben im Labor erweist sich diese schnell als
ungeeignet, da (i) es bel ener steigenden Probenzahl leicht zu Verwechslungen
kommen kann und (ii) die Entnahme mehrerer Scheiben aus einer Wurzelprobe eine
stéandige Erweiterung der Beschreibung erfordern wirde.

Aus diesem Grund wurde fir die Beschriftung und Zuordnung der Proben die auf dem
Jahrring-Mef3programm TSAP beruhende Syntax einer eindeutigen acht-stelligen
Codierung von Stammproben des Jahrringlabors in Bonn (siehe Tabelle 3) Ubernommen
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und an die Erfordernisse der Codierung der Wurzelscheiben angepaldt. Im Rahmen der
Syntax dienen die ersten sieben Stellen der eindeutigen Identifikation eines Baumes,
wahrend die achte die dazugehdrige (Stamm-)Probe bezeichnet.

Tabelle 3: Darstellung der acht-stelligen Probencodierung fir Stammproben

Code: 1234561738
Codestelle Bedeutung Beispiel
1 (Buchstabe) | Bearbeiter H (= Holger)
2 (Buchstabe Land C (= Schweiz; D = Deutschland)
3 (Buchstabe) | Lokalitét R (= Ritigrabe)
4+ 5 (Ziffern) | Standortnummer 01,02, ...
6 + 7 (Ziffern) | Baumnummer 01,02, ...
a,b,cd (= Bohrrichtung (Bohrkern))
z = Nur eine Probe am Baum (Bohrkern
8 (Buchsiabe) | Probe u, o E: Probe unten / oben (Bohrk(ern) )
S (= Stammscheibe)

Fur die Zuordnung mehrer Wurzelproben zu einem Baum werden fur die achte Stelle
die Buchstaben e — | eingefiihrt. Dies ermdglicht die eindeutige Zuordnung von bis zu 8
entnommenen Wurzeln zu einem Baum. Eine Erweiterung des acht—stelligen Codes um
eine Stelle fur die Zuordnung mehrerer Scheiben zu einer Wurzelprobe ware die
einfachste Lésung fur eine mogliche Codierung der Wurzelscheiben. Davon wird in
dieser Arbeit abgesehen, da alle Proben mit TSAP bearbeitet werden und dieses
Programm nur eine acht-stellige Bezeichnung der gespeicherten Daten erlaubt. Aus
diesem Grund wird ein Kompromif3 eingegangen:

Der Buchstabe der Codestelle 1 wird durch eine Ziffer (0 — 9) ersetzt, um die eindeutige
Zuordnung von bis zu 10 Wurzelscheiben zu einer Wurzel zu erlauben. Beispielsweise
dann folgende Codierung: OCRO0101e und 1CRO0O101e

Nach der Festlegung der Lage der gewtnschten Querschnitte werden an den
entsprechend markierten Stellen ca. 2cm starke Scheiben aus der Probe enthommen.
Diese werden der jeweiligen Codierung beschriftet und mit einer Markierung fir die der
gesamten Probe entsprechenden Oberseite der Probe versehen, um bei spéteren
Auswertungen eine korrekte Orientierung aler entnommenen Scheiben zu
gewéhrleisten.

Im weiteren Verlauf der Auswertungen hat es sich als sinnvoll erwiesen, fir einen
gewunschten Querschnitt zwel Scheiben anzufertigen, da eine Scheibe bel der spateren
Dunnschnittpraparation (Kapitel 4.3.1) zerstort wird und somit nicht mehr fir etwaige
weitere makroskopische Kontrollen verflgbar ist.

Zwel gleichartige (wenn auch spiegelbildliche) Querschnitte einer bestimmten Stelle der
Wurzel erh@lt man, wenn man an belden Seiten der gewlinschten Querschnittfléche eine
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entsprechende Scheibe schneidet und die aneinandergrenzenden Querschnittflachen
dieser Scheiben zur Auswertung verwendet. Die geringen Differenzen, die sich durch
den Materiaverlust (ca. 2mm pro Querschnittfléche) beim sdgen und spéteren schleifen
der Fléchen ergeben, sind nach eigenen Erfahrungen vernachléssigbar gering. Auch ist
es ausreichend, die zusammengehtrigen Scheiben mit der gleichen Codierung zu
versehen, da sie den gleichen Querschnitt représentieren. Um eine Einheitlichkeit der
Auswertung zu gewéhrleisten, wurde jewells die Schelbe in Stammrichtung zur
Dunnschnittpraparation, die Scheibe auf der Seite der Wurzelspitze fiur die
makroskopische Auswertung verwendet. Eine einfache Zusatzmarkierung auf der
Rickseite der Scheiben reicht zur Unterscheidung aus.

Nach der Scheibenentnahme werden die Querschnittflachen mit zunehmend feiner
werdender Kornung geschliffen. Wahrend fir die Scheiben der spéteren
Dunnschnittpraparation eine 250er K érnung ausreichend ist, sollten die Gegenstiicke fir
die makroskopische Auswertung mit einer 600er Kérnung feingeschliffen werden, um
eine detaillierte Vorauswertung durchzufihren.

4.3.1 Préaparation der Dunnschnitte

Die Auswertung der fein geschliffenen Wurzel scheiben unter dem Binokular (maximale
VergroRerung 40-fach) ermdglicht neben der zuvor erlauterten Jahrringanalyse einen
ersten Eindruck Uber Verdnderungen der Zellstruktur. Um aber Veranderungen
einzelner Zelreihen, bzw. einzelner Zellen detailliert erfassen zu konnen ist es
einerseits erforderlich eine wesentlich héhere Vergrof3erung zu verwenden, andererseits
sind die Zellwandstrukturen durch die Zellinhaltsstoffe nicht sehr deutlich zu erkennen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Praparate anzufertigen die unter einem
Durchlichtmikroskop unter einer hoheren Vergréferung analysiert werden und die
zudem nur die Zellwandstrukturen zeigen, d.h. keine stérenden Zellinhaltsstoffe mehr
enthalten.

Die Vorgehensweise bei der Préparation der Duinnschnitte ist in verschiedenen
Publikationen beschrieben (BERLYN & MIKSCHE 1976, CUTLER 1978, ROBARDS 1985,
SCHWEINGRUBER 1978, 1990, 2001), oft aber auch nur am Rande erwahnt (u.a. CUTLER
et al. 1987; GASSON & CUTLER 1990, DE MATTOS €t al. 1999). Darlber hinaus variiert
die Art der Prdparation in Abhéngigkeit des zu untersuchenden Materids (u.a
KUTSCHERA & SOBOTIK 1992). Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit macht es
zudem erforderlich DUnnschnitte anzufertigen, die in radialer Richtung eine moglichst
lange Jahrringabfolge umfassen, um auch kontinuierliche Veranderungen erkennen zu
konnen. Aus diesem Grund erscheint es hier sinnvoll, detailliert auf die Art der
Dunnschnittpraparation einzugehen.
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Grundlage zur Auswahl der zu analysierenden Bereiche ist die makroskopische
Auswertung der geschliffenen Scheiben. Hierbei werden unter dem Binokular Jahrringe
ausgewahlt, die eine Veranderung der Zellstruktur andeuten. Diese Bereiche werden auf
der Wurzelscheibe markiert. Um diese Markierungen wird ein Rechteck mit einer
maximalen Breite von 1cm gezeichnet. Die Lange dieses Rechtecks (in radialer
Richtung) ist einerseits abhangig von der Anzahl der Jahrringe, die man mit dem
Praparat abdecken will, andererseits durch die GrofRe der Einspannvorrichtung des
Schneidegerates (Schlittenmikrotom, s.u.) auf ca. 7cm begrenzt. Im Laufe der weiteren
Auswertungen hat sich gezeigt, dali3 fur konkrete Auswertungen der Zentralzylinder der
Wurzel Teil des Préparates sein sollte.

Nach der Festlegung der zu analysierenden Bereiche wird mit einem Messer oder einem
kleinen Beil entsprechend der Markierung ein Block aus der Wurzelscheibe
herausgetrennt (Abbildung 15). Dieses Abspalten ist einerseits schneller als den Block
aus der Scheibe auszusagen, andererseits wird der gewtiinschte Block entsprechend der
Faserrichtung aus der Scheibe getrennt. Dies ermdglicht eine genauere Positionierung
der Probe im Schlittenmikrotom um einen prazisen Querschnitt zu erhalten
(SCHWEINGRUBER 2001).

Abb. 15: Abtrennung des markierten Bereiches aus der Wurzelscheibe

Die auf diese Weise entstandenen Bltécke werden vor dem schneiden in Wasser
eingelegt, um das zumeist trockene Holz fir den Schnitt etwas weicher zu machen. Bei
Koniferenwurzeln, die starkes Druckholz zeigen empfiehlt es sich, die Proben vor dem
schneiden einige Minuten zu kochen.

Unter Verwendung eines Schlittenmikrotoms werden dann die Dinnschnitte (Stérke der
Schnitte ca. 154 ) angefertigt. Dabel sollte man darauf achten dal3 das verwendete
Messer keine ,, Scharten” aufweist und dal3 es bei der teilweise ungewdhnlichen Grole
der gewinschten Querschnitte (max. 7x1cm) in einem sehr spitzen Winkel zum
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Préparat geftihrt wird, um ein Zerdriicken und Ausreif3en der Zellwande zu vermeiden
(Abbildung 16).

Abb. 16: Darstellung verschiedener Dinnschnittergebnisse. A: Spur einer ,Scharte’ des
Messers (Pfeil) im Dunnschnitt. B: Zerdruckte und ausgerissene Zellwénde (Pfeil) durch
einen ungunstigen Anstellwinkel des Messers. C: Gelungener Schnitt bei optimaler
Einstellung.

Um die Zéllstruktur deutlich sichtbar zu machen, missen zunéchst die Zellinhaltsstoffe
aus dem Préparat herausgel 6st werden. Hierzu wird das auf einem Objekttrager liegende
Schnittpraparat in Javel-Wasser (NaOCI) eingelegt. Nach ca. 5 bis maximal 10 Minuten
werden dann die gelésten Zellinhaltsstoffe mit Wasser ausgespult. Anschlief3end
werden die verbliebenen Zellstrukturen des Préparates mit 1% wassriger Safranin-
Losung eingeféarbt. Nach ca. 3 — 5 Minuten wird das Préparat dann mit einer Alkohol-
Reihe (75% - 95% - absolut) gespllt, um die Uberschissige Safranin-Ldsung zu
entfernen und das Praparat zu entwassern. Anschlief3end wird der geféarbte, dehydrierte
Dunnschnitt kurz mit Xylol gespiilt. Treten dann noch Tribungen auf, muf3 noch einmal
mit Alkohol gesptilt werden. Der préparierte Dunnschnitt wird dann direkt unter einem
dunnen Glasbléttchen in Canada-Balsam (Harz) eingebettet, mit einem Gewicht (ca
50g) beschwert und zum Aushérten for ca. 24 Stunden bei 60°C in einen
Trockenschrank gegeben (SCHWEINGRUBER 1978).

Die auf diese Weise préparierten DUnnschnitte werden dann zur genaueren Analyse der
Zéllstrukturen unter einem Mikroskop betrachtet und zur Prasentation verschiedener
Strukturen in unterschiedlichen Vergrof3erungen photographiert (siehe Anhang 3). Um
einen besseren Kontrast zu erreichen verwendet man hierfir schwarz-weil3 Filme.

Der gesamte Vorgang von der Gelandeerhebung bis zu den fertigen
Dunnschnittpraparaten wird in Abbildung 17 zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 17: Ablauf der Datenerhebung, Probennahme und Praparation zur Analyse freigelegter
Wurzeln. 1. Gelandeerhebung. 2: Probennahme und Auswahl der Querschnitte. 3:
Préparation gegeniberliegender Querschnitte. 4: Makroskopische Auswertung (u.a
Jahrringbreite, Alter). 5: Ausspalten markierter Bldcke. 6: Anfertigen der Dinnschnitte. 7:
Auswertung der Merkmale unter dem Mikroskop und Prasentation durch Photographien.
(Verandert nach GARTNER et al. 2001:3)

44  Auswertung

Die Auswertung der Proben beginnt zundchst mit einer makroskopischen Analyse der
feingeschliffenen Querschnitte unter dem Binokular. Hierflr werden die Scheiben jeder
Wurzel den drei Sektionen entsprechend ihrer Lage relativ zur Bodenoberflache
zugeordnet. Parallel dazu werden Scheiben nicht freigelegter Wurzeln der gleichen
Baumart ausgewertet. Die jeweilige Tiefenlage dieser Proben unter der
Bodenoberflache wird dabei beriicksichtigt.

Diese erste Auswertung orientiert sich an den Vorgaben zur Erstellung von
Sekeltonplots, die einen ersten Einblick in das Auftreten markanter Zuwachsénderungen
(Ereignigahre, Weiserjahre) liefern (Schweingruber et a 1990, 1991)

Allerdings wurde hierbei nicht das eigentliche Skeletonplotverfahren der Markierung
von Zuwachsanderungen durch Strichsignaturen auf Inch-Papier durchgefihrt. Dieses
Verfahren genau zu Ubernehmen erscheint hier nicht sinnvoll, da es nicht Ziel dieser
Arbeit ist, gemeinsame Wachstumsreaktionen verschiedener Wurzeln der gleichen
Baumart zu analysieren und zu synchronisieren. Dieses Verfahren wurde bereits
mehrfach angewendet und die Mdoglichkeiten der Synchronisation mit dem
Stammwachstum sind bekannt (u.a. YAMAGUCHI et a. 1997), auch wenn sie nur selten
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angewandt wurden. In Grundzigen wurde dieses Verfahren zur Altersbstimmung
genutzt, um die Datierung von Verdnderungen der Zellstruktur abzusichern.

Die Altersbestimmung jeder Probe erfolgte Uber das Auszahlen der Jahrringe beginnend
beim &uferen Jahrring an vier Radien eines Querschnittes und anschlief3endes Messen
der Jahrringbreite mit dem Jahrringmessprogramm TSAP. Auskeilende Jahrringe
wurden markiert, die Messungen der Einzelradien synchronisiert und entsprechend
korrigiert, um eine genaue Altersbestimmung des entsprechenden Querschnittes zu
ermdglichen (Fritts 1976, Schweingruber 1983, 1996).

Um das Zid der Erkennung spezieller Strukturveranderungen im Querschnitt einer
Wurzel zu erreichen, wurde an Stelle der Skeletonplot Darstellung eine Tabelle
entwickelt, die auf den bisher bekannten, allgemeinen Verénderungen der Zellstruktur
(siehe Tabelle 1) beruht. In dieser Tabelle (Tabelle 4) werden spezielle, makroskopisch
erkennbare Veranderungen im Jahrringbild aufgelistet. Die Auflistung erfolgt gemai
der Wurzelentwicklung vom ersten Jahrring nach Auf3en. Der Grad der Veranderung
orientiert sich an den ersten Jahrringen der Wurzel, wobei hier nur deutlich erkennbare
Veranderungen festgehalten werden, keine leichten Schwankungen.

Tabelle 4: Beispiel einer Tabelle zur Auflistung makroskopisch erkennbarer Verdnderungen der
Jahrringstruktur

MERKMALE
Jahr Jahrring Friihholz Spéthol z Bemerkungen
1956
1957
1958 - @1 Zellreihe Einheitliche Ausprdgung
1959 U
1960 | TH I+ Spétholz stammahnlich
+ /- = Anstieg / Abnahme Zellanzahl TH=traumatische Harzkanéd e
L/V =Breitenstei gerung / -reduktion Jahrring / Friihholz / Spétholz V = Verletzung

®/0 = positive/ negative Veranderung der ZellgroRe (falls erkennbar

Die Auswertung dieser ,Merkmasplots® bildet die Basis der Auswahl der
Dunnschnittsektionen. Detaillierte Auswertungen verschiedener Strukturverdnderungen
werden unter Verwendung der Dunnschnittprdparate wie auch der gescannten
Photographien der Zellstrukturen durchgefihrt.
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4.4.1 Graustufenanalyse

Die auleren Jahrringe freigelegter Wurzelteile erscheinen im  Allgemeinen
stamméhnlicher. Das heil%, die Froh- und Spéatholzstrukturen wie auch die
Jahrringgrenzen sind deutlicher ausgepréagt. Dies vermittelt im Jahrringbild einen
optisch dichteren Eindruck, die Jahrringe erscheinen dunkler als die nicht freigelegter
Wurzeln. Diese dunklere Erscheinung ist grofitenteils durch einen starken Anstieg der
Anzahl der Spéholzzellen bedingt. Vereinzelt ist aber auch eine Reduktion der
ZellgroRen im Frihholz erkennbar, wodurch der dunklere Eindruck weiter verstarkt
wird. Diesist die Grundlage fur den Versuch eine Bestimmung der Helligkeitswerte der
einzelnen Jahrringe durch eine Pixelanalyse der Graustufen in den gescannten
Photographien.

Erste Versuche haben gezeigt, da3 die einfache Auswertung und Darstellung der
Graustufen (Grauwerte von 0 = schwarz bis 255 = weild) der Pixel einzelner
Bildausschnitte nur eine Haufigkeitsverteilung (Anzahl der Pixel der entsprechenden
Grauwerte) zuldldt. Diese hangt zudem von der Grofde des Ausschnittes ab (siehe
Anhang 4). Der Vergleich der Helligkeitswerte einzelner Jahrringe erfordert die
Bestimmung eines Mittelwertes, der unabhangig von der Ausschnittsgrofie ist, da diese
entsprechend der Jahrringbreite variiert. Dazu wird statt des Mittelwertes der reinen
Haufigkeitsverteilung der Graustufen eines Ausschnittes folgender Quotient berechnet:

Gm= Sg/Sn wobei Sg = 2(0.255) G* AP

Gn = Mittlerer Grauwert des Jahrringausschnittes, S; = Gewichtete Summe der Pixel des
Ausschnittes; S, = ungewichtete Summe der Pixel; G = Graustufe (0-255); AP = Anzahl der
Pixel der entsprechenden Graustufe

Der Zéhler Sy beschreibt eine mit dem Graustufenwert gewichtete Summe der Pixel.
Diese wird durch die Division mit der ungewichteten Pixelsumme (Nenner) normiert.
Der resultierende Quotient des Jahrringausschnittes ist so unabhéngig von der Grole
des Ausschnittes.

4.4.2 Zdlgrolenmessungen

Um Verénderungen der Zellgrofien zu erfassen wurden die Ausmale der Zellen in
radialer (im folgenden Zelllange) und tangentiadler (im folgenden Zellbreite) Richtung
am Dunnschnittpraparat gemessen. Der hier verwendete Begriff der Zelllange darf nicht
mit den Ublichen Angaben der eigentlichen Zelllange (in vertikaler Richtung)
verwechselt werden (siehe Kapitel 2.4.1.5). Da in dieser Arbeit ausschliefdich
Querschnitte verwendet werden erscheint der Begriff Zelllange fur die radiale
Ausdehnung der Zelle am geeignetsten.
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Um einen reprasentativen Wert fir Veranderungen der Zellgrol3e zu erhalten, wurde die
jeweilige Grof3e der Zellflache (Lénge * Breite) verwendet.

Das Erkennen von ZelgrélRenveranderungen von Jahrring zu Jahrring erfordert
wiederum die Bestimmung einer mittleren Zellgrofe des entsprechenden Jahres. Hierzu
wurden pro Jahrring je 20 Zellen vermessen und die Werte entsprechend gemittelt. Die
ZellgroBenmessungen  konzentrieren sich dabel aus zwei Grinden auf die
Friihhol zzellen:

1) Die Grole der Spétholzzellen in radialer Richtung ist zu gering, um entsprechend
der Mel3genauigkeit der Jahrringmef3aniage (1/100mm) deutliche Unterschiede zu
erfassen

2) Die Spétholzzellen zeigen keine deutlichen Grélenveranderungen, sondern
deutliche Verdnderungen der Zellwandstérke. Diese kann rein optisch erfal3t werden
und erfordert zunachst keine direkte Messung.

4.4.3 Zdlanzahl

Zunéchst wird fur jeden Jahrring eines Querschnittes die Anzahl der Frihholz- und der
Spétholzzellen durch Auszahlen am Dunnschnitt unter dem Binokular bestimmt. Diese
Werte werden den jeweiligen Frihholz-, Spétholz- und Jahrringbreitenmessungen
gegentibergestellt. Ein Problem stellt dabel die oft undeutliche Grenze zwischen
Frihholz- und Spétholzzellen dar. Um einen repréasentativen Wert zu erhalten, werden
die eindeutig zuzuordnenden Zellen entlang mehrerer radialer Zellrethen (min. 10)
gezahlt und der entsprechende Mittelwert der Anzahl als endgultiger Wert verwendet.
Die Auswertung der Daten erlaubt genaue Aussagen Uber den Antell der Frih- und /
oder Spétholzzellen am haufig beobachteten Anstieg der Jahrringbreite (u.a. FAYLE
1968) freigelegter Wurzeln.

4.4.4 Saugversuche

Zur grundlegenden Analyse eines moglichen Funktionswechsels der Wurzel im Zuge
sich verandernder Umgebungsbedingungen wurden einige freigelegte und nicht
freigelegte Wurzeln aus verschiedenen Bodentiefen einem Saugversuch unterzogen.
HierfUr wird das stammseitige Ende der Wurzel mit einem Schlauch an einem
Unterdruckgenerator angeschlossen. die Gegenseite wird in eine waldrige Safranin- oder
Cobaltblau-L6sung getaucht. Dann wird ein Unterdruck von ca. 1bar erzeugt, wodurch
das Farbemittel angesogen wird. Besitzen die Zelen nach wie vor eine
Transportfunktion, bewirkt die Lésung eine Einfarbung der entsprechenden Zellen.
Zellen, die diese Funktion nicht mehr besitzen, bleiben unverandert.



ERGEBNISSE 45

5 Ergebnisse

In den bisherigen Ausfihrungen wurde vermehrt darauf hingewiesen, dal die wenigsten
Publikationen Hinweise auf die Art der Freilegung geben, oft ist nicht einma die
genaue Orientierung der analysierten Proben erwéhnt (FAYLE 1968). Selbst wenn diese
Informationen gegeben sind, konnte keine genaue Merkmalszuordnung durchgefthrt
werden. Dies liegt darin begriindet, daf3 bisher der freilegende Prozef3 hinsichtlich seiner
Eigenschaften nie berlicksichtigt wurde und es bis dato keine eindeutige Beschreibung
einer ,normaen® Wurzelstruktur gibt, Uber deren Vergleich die Bestimmung
»diagnostischer* Merkmale der Freilegung moglich ist.

Der methodische Ansatz der vorliegenden Arbeit basiert, wie in der Einfuhrung
erlautert, auf einer Kombination geomorphologischer, holzanatomischer wie auch
dendrochronol ogischer Konzepte. Die Berilicksichtigung der genauen Lage einer Wurzel
relativ zur Oberfldche im Rahmen dieser Arbeit erlaubt eine detaillierte Erfassung
unterschiedlicher Wachstumsreaktionen. Dies gilt ebenso fur nicht freigelegte Wurzeln
der gleichen Baumart in unterschiedlicher Tiefenlage. Auch hier konnten Unterschiede
in der Zdlstruktur aufgezeigt werden. Deshalb erscheint es sinnvoll, die Prasentation
der Ergebnisse mit den gewonnenen Erkenntnissen tber die ,normale® Wurzel struktur
einzufuhren (Kapitel 5.1).

Darauf aufbauend werden die durch eine Freilegung auftretenden Veranderungen der
Jahrringauspragung wie auch der Strukturen von Frih- und Spétholzzellen aufgezeigt
(Kapitel 5.2). Hierbei spielt die Berlcksichtigung der Art der Freilegung, die
Zuordnung der Probe zu einem der drel Sektoren der Gesamtprobe (freigelegt /
Ubergangsbereich / nicht freigelegt) und der Vergleich mit den nicht freigelegten
Wurzelproben eine entscheidende Rolle. Gleiches gilt fir die Art der angewandten
Methoden, die zur Bestimmung diagnostischer Merkmale der Freilegung fuhrten. Die
zusammenfassende Darstellung dieser Merkmae (Kapitel 5.3) leitet Gber zur
Diskussion der relevanten Einflul¥faktoren (Kapitel 5.4) wie auch moglicher
Funktionswechsel (Kapitel 5.5), die zur Erklarung der veranderten Strukturen
herangezogen werden. Dartber hinaus werden daraus resultierende Moglichkeiten der
Rekonstruktion von Abtragsraten (Kapitel 5.6.1) und konkrete Anwendungsbeispiele
(Kapitel 5.6.2) prasentiert.

5.1  Strukturen nicht freigelegter Wurzeln

Die Auswertung der Dunnschnitte nicht freigelegter Wurzeln von Larix deciuda, Picea
abies und Pinus cembra aus unterschiedlichen Bodentiefen der jeweiligen Standorte
zeigt deutliche Unterschiede in der Auspragung der Jahrringstruktur. Abbildung 18
zeigt die Jahrringstruktur einer Wurzelprobe (Larix decidua), die in 17cm Tiefe
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(Murrinne Ritigrabe) entnommen wurde im Vergleich zur Jahrringstruktur einer Larix

decidua Stammprobe.

Larix decidua Wur zel (30- fach
"‘1. :

tima

Larix deC|dua Stamm 100 fach

Abb. 18: Jahrringe einer Larix decidua Wurzel (A) (Probe in 17cm Tiefe entnommen) im
Vergleich zu Jahrringen eines Larix decidua Stammes (B). Zu beachten ist die
unterschiedliche Skalierung der Photos. Die Markierungen in Bild A kennzeichnen
auskeilende Jahrringe (weile Pfeile), sowie Verbiegungen der Markstrahlen (rote Pfeile) und
traumatische Harzkanalreihen (schwarzer Pfeil), die auf mechanische Beanspruchungen

schlief’en lassen.

Auffallend ist in Abbildung 18 neben der Grofe der Zellen vor adlem die
unterschiedliche Ausprégung der Spétholzzellen der Wurzel im Vergleich zum Stamm.

Die Spétholzzellen einer Larix decidua Wurzel dieser Tiefenlage zeigen ein deutlich
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L arix decidua Wurzel (30-fach) groReres Zellvolumen, die Zellwande erscheinen
weniger verdickt. Die Jahrringgrenze wird haufig nur
von einer Spatholz- (SH) Zellreihe gebildet. Die
Zellwande der Fruhholz- (FH) Zellen sind ebenfalls
weniger stark ausgepragt als die des Stammes.
Darllber hinaus erscheint die Auspréagung und
Anordnung der FH-Zellen der des Stammes sehr
dhnlich. Eine Ausnahme stellen die offensichtlich
durch  mechanische Beanspruchung betroffenen
Bereiche (rote Pfeile in Abb. 18 A) dar, die gesondert
in Kapitel 5.5 besprochen werden.

Ein anderes Bild bietet sich bel der Betrachtung der
Wurzelstruktur in Abbildung 19. Diese Probe wurde
in einer Tiefe von 14cm (Murrinne Ritigrabe)
entnommen. Betrachtet man die SH-Zellen néher,
stellt man fest, dal3 diese beziiglich ihrer Anzahl wie
auch ihrer Zellwandstarke deutlicher ausgepragt
erscheinen. Allerdings ist dies nicht durchgehend der
Fal. Vor alem in Richtung des Wurzelzentrums ist
dieser Unterschied nicht mehr ausgepragt (weil3e
Pfeile als Beispiel). Die FH-Zellen zeigen das gleiche
Bild wie diein Abbildung E1 A. Lediglich die Anzahl
der FH-Zellen ist in den Jahren mit deutlicher
ausgepragtem Spéatholz hoher.

Gleiche Auspragungen sind auch bei Wurzeln von
Picea abies in entsprechenden Tiefen zu finden.
Verringert man die Auswahl der Tiefenlage der zu
untersuchenden Wurzeln, werden die fur Abbildung
E2 beschriebenen Ausprégungen immer deutlicher.
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Abb. 19: Duinnschnittaufnahme ener Larix
decidua Wurzel, Entnahmetiefe 14cm.
Auffalend sind die vor adlem im
AuRBenbereich  deutlicher ~ ausgepragten
Spétholzzellen. Richtung Zentrum ist diese
Auspragung weniger deutlich (weil3e Pfeile).
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Wurzeln von Picea abies und Larix decidua weisen vergleichbare Zellstrukturen in
Abhangigkeit der Tiefenlage auf. In Abbildung 20 ist das DiUnnschnittpraparat einer
Picea abies Wurzelprobe aus 9cm Tiefe (Murkegel GrofRe Grabe, St. Niklaus)
dargestellt. Zum Vergleich wird auf Abbildung 24 verwiesen, welche die
Zellausprégung einer Larix decidua Wurzel aus 10 cm Tiefe in Ausschnitten der
inneren und aulReren Wurzelbereiche zeigt.

Picea abies Wur zel (Ausschnitte 100-fach)
Picea abies Wurzel (15-fach) B 1 Ste C A '
A ..'.: '.:_: + -'_ t += if 1k T!";
-
-
|
0 500 AN /7 0§ NPt L i
" 0 250 500
N N
| T T T T I T T T T | u

Abb. 20: Dinnschnitt Picea abies Wurzel, Probentiefe 9cm. A: Zusammengesetzte Photos zur
Darstellung der Jahrringauspragung. Vor allem im &uf3eren Bereich ist das Spétholz, der
Ubergang Frilhholz — Spétholz wie auch die Jahrringgrenze deutlich ausgepragt. Die Pfeile
weisen auf Zuwachssteigerungen durch mechanische Belastung hin (siehe Text). B:
Vergroferter Ausschnitt der inneren Jahrringe. Die Jahrringgrenzen werden durch undeutlich
ausgebildete Spéthol zzellen gebildet. C: Vergroferter Ausschnitt der dul3eren Jahrringe. Das
Spétholz ist deutlich ausgeprégt, die Anzahl der Friihholzzellen deutlich héher alsim inneren
Bereich.
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Die Gesamtdarstellung der Jahrringabfolge in Abbildung 20 (Ausschnitt A,
Wurzeloberseite) 183t eine nach aulen zunehmend deutliche Jahrringauspragung
erkennen. Zudem zeigen sich einige Schwankungen in der Spétholzbreite, die jeweils an
eine Zunahme der Frihholzbreite gekoppelt scheint (weil3e Pfeile in A). Diese
Zuwachssteigerungen sind gepragt durch eine Verdickung der Zellwénde im Frihholz.
Die charakteristische Abflachung der Zellen als Ubergang zum Spétholz tritt erst sehr
spat auf. Somit sind nur die auleren 3 — 4 Zellreihen as begrenzendes Spétholz
anzusehen. Es handelt sich hier also um Reaktionen auf mechanische Belastungen, die
sich in einer druckholzahnlichen Struktur widerspiegeln.

Ein weiteres Indiz hierflr sind vergleichbare Strukturauspragungen in Jahrringen mit
traumatischen Harzkandlen (schwarze Pfeille). Ausschnitt B zeigt die
Jahrringauspragung im Zentrum der Wurzel. Sie ist vergleichbar mit den Strukturen
tiefer gelegener Wurzeln. Die Spétholzzellen sind weniger deutlich ausgepragt, die
Jahrringe werden haufig nur durch eine Zellreihe des Spéthol zes begrenzt. Ausschnitt C
dagegen zeigt eine deutliche Zunahme der Anzahl der Frihholz- wie auch der
Spétholzzellen. Die Abgrenzung der Jahrringe ist durch die stéarkere Ausbildung der
Spéthol zzellen (Zunahme der Zellwandstérke) wesentlich klarer zu erkennen.

Diese Unterschiede der Jahrringauspragung der inneren und auf3eren Wurzelbereiche
|&3t den Schluf? zu, dald die Wurzel sich im Laufe ihres Wachstums der Oberfléache
gendhert hat. Dies kann durch Oberflachenabtrag, aber auch durch eine Anhebung der
Wurzel aufgrund der Zunahme ihres Durchmessers begriindet sein. Bei diesem Beispiel
handelt es sich um letzteres, da die Wurzel bei der Entnahme einem Block auflag, das
Uberdeckende Material bestand aus steinigem, sandig schluffigem Material, wodurch
ein Anheben der Wurzel wéhrend des Wachstums wahrscheinlich wird.

Ein weiteres Beispie fir den EinfluR der Bodentiefe zeigt eine in 5cm Tiefe
entnommene Larix decidua Wurzel (Abbildung 21). Wahrend die Struktur der ersten
Jahrringe (Ausschnitt A) die Auspréagung einer tiefliegenden Wurzel zeigen
(Auspragung der Spétholzzellen, schwarze Pfeile in A), sind die aul3eren Jahrringe
(Ausschnitt B) durch eine sehr deutliche Spathol zbildung gepragt, wobel auch in diesem
Beispiel druckholzéhnliche Zellen zu erkennen sind (weil3er Pfeil in B).

Bel diesem Beispiel ist von einer Annaherung an die Oberfléche durch Materialabtrag
auszugehen, da die Wurzel in der Seitenwand einer Murrinne (Téschgufer) entnommen
wurde. Die Tiefe der Wurzel im Verhdltnis zur Oberflache auf3erhalb der Rinne betrug
20cm, die vertikale Distanz zur Oberfléche der Seitenwand nur 5cm.
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Larix decidua Wurzel (80-fach)
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Abb 21: Larix decidua Wurzel, Entnahmetiefe 5cm. Dargestellt ist ein Vergleich der
inneren (A) und &auferen (B) Jahrringe. Die unterschiedliche Auspragung der
Spétholzzellen (schwarze Pfeile in A und B) spiegelt unterschiedliches Wachstum in
verschiedenen Tiefen wider. Erkennbar sind druckholzdhnliche Strukturen in B
(weiBer Pfeil), rundliche, nicht abgeflachte Zellen mit stark ausgebildeten

Z€ellwanden.



ERGEBNISSE 51

Ein etwas anderes Bild bietet sich bei der Auswertung von Pinus cembra Wurzeln aus
verschiedenen Bodentiefen. Abbildung 22 zeigt 3 Ausschnitte aus 17cm, 10cm und 5¢cm
Bodentiefe. Die fur Larix decidua und Picea abies beschriebene Veranderung der
Auspragung der Spatholzzellen kann hier nicht in gleicher Art nachgewiesen werden.
Die Probe aus 17cm Tiefe zeigt ene in gleicher Wese unregelmaiige
Jahrringauspragung mit teilweise undeutlich erkennbaren Spétholzzellen. Die Probe aus
10cm Tiefe zeigt zwar ein regelmaldigeres Jahrringmuster, die Spétholzzellen sind aber
nur wenig deutlicher zu erkennen. Eine Zunahme der Zellwandstarke und damit eine
Verringerung des inneren Zelldurchmessers ist nur vereinzelt zu erkennen.

Pinus cembra Wur zelstruktur (100- und 30-fach)
10cm Tiefe 5cm Tiefe

Abb. 22: Jahrringauspragungen dreier in unterschiedlicher Tiefe entnommener Pinus cembra
Wurzeln. Die Probe aus 17cm Tiefe zeigt undeutliche Jahrringgrenzen durch eine minimale
auspragung der Spétholzzellen. In 10cm Tiefe ist eine regelméfdigere Anordnung der
Spétholzzellen und eine steigende Anzahl der Frihholzzellen erkennbar. Die Probe aus 5cm
Tiefe zeigt eine etwas deutlichere Auspragung der Spétholzzellen, die Zellanzahl bleibt
jedoch begrenzt.

Lediglich die Anordnung wird regelméfdiger. Deutlich erkennbar ist dagegen die
regelmaldigere Anordnung der Frihholzzellen wie auch der Anstieg der Zellreihen
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(Zellanzahl) pro Jahrring. Eine Wurzelprobe aus 5cm Tiefe zeigt im Vergleich nur
geringe Unterschiede zu tiefer gelegenen Wurzeln (man beachte die unterschiedliche
Skalierung in Abbildung 22). Die Zellwéande der Spétholzzellen sind starker
ausgebildet, aber die entsprechende Zellanzahl ist nur geringfiigig hoher.

Aus den gezeigten Beispielen wird deutlich, dal3 es der Tiefenlage einer Wurzel klar
zuzuordnende Strukturen gibt. Die Einfluf¥faktoren werden in Kapitel 5.4 besprochen,
es sai hier nur darauf hingewiesen, dal} das Licht keinen EinfluR auf diese
V eranderungen haben kann.

In Abbildung 23 sind die Strukturen aus unterschiedlichen Bodentiefen am Beispiel von
Larix decidua vergleichend gegenibergestellt. Es wird deutlich, dal3 sich die
Veranderungen mal3geblich in der Ausbildung der Spéthol zzellen erkennen lassen.

Larix decidua Wurzelstrukturen nicht freigelegt (100-fach)
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Abb. 23: Zusammenfassende Darstellung der durchschnittlichen Auspragung der
Jahrringstrukturen in unterschiedlichen Bodentiefen am Beispiel einiger Larix
decidua Wurzeln.
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Die Fruhholzzellen zeigen, mit Ausnahme ihrer steigenden Anzahl in geringeren
Bodentiefen keine offensichtlichen Verdnderungen. Bel genauerer Betrachtung
allerdings entsteht der Eindruck, dal3 es geringfligige Variationen in der FH-Zellgroide
gibt. Diese Variationen scheinen vor alem in Verbindung mit mechanischen
Belastungen aufzutreten (vergleiche Abbildung 21 B). Am Beispiel einer in 10cm Tiefe
(Murkegel Wildibach) entnommenen 120-jahrigen Wurzelprobe von Larix decidua
(Abbildung 24) wird die Jahrringbreitenentwicklung (Abbildung 25), vor allem aber die
entsprechenden GrolRenvariationen der Frihholzzellen aufgezeigt (Abbildung 26 und
27).

Larix decidua Wurzel 40-fach
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Abb. 24: Ausschnitte einer in 10cm Tiefe entnommenen, nicht freigelegten 120-jdhrigen Larix
decidua Wurzel (HCWO0102f). Auschnitt A zeigt den Bereich der inneren Jahrringe nahe
dem Zentrum, Ausschnitt B die Struktur der auf3eren Jahrringe, die keine Unterschiede zu A
aufzeigen.

Die Darstellung der FH-Zellen Werte erfolgt getrennt nach der Zelllange (radide
Richtung im Querschnitt) und Zellbreite (Abbildung 26) wie auch der Zellflachenwerte
(Abbildung 27). Die Z€lflache (Lange * Breite der FH-Zellen) steht stellvertretend fur
die Zdlgrole. Es ist zu erkennen, dal3 die ZellgroRe deutlichen jahrlichen
Schwankungen unterliegt.
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Abb 25: Diagramm der Jahrringbreite (JRB) gegen die entsprechende Friihholz- (FHB) und
Spéthol zbreite (SHB) der Wurzelprobe HCW0102f. Die einheitliche Reduktion der Breite
zwischen 1957 und 1960 wird durch das Auftreten traumatischer Harzkanadle 1960 begrenzt
(vergleiche Abb. E9 + 10).

Verfolgt man allerdings die ZellgroRenentwicklung Gber das gesamte Alter der Wurzel,
wird ein abnehmender Trend erkennbar, der mal3geblich durch Verédnderungen der
Zellangen gesteuert wird. Auffallend ist dabei der Zeitraum zwischen 1957 und 1960.
Hier ist eine deutliche Abflachung der FH-Zellen zu erkennen, da die Werte der
Zdllangen unter die der Zellbreite fallen. Am deutlichsten wird dies im Jahr 1960.

Lange gegen Breite der Friihholzzellen HCW0102f

=
— 1
B
<
%
}.
£>

L I
|

s A

Lange, Breite (1/100mm)

Traumatische Harzkanéle

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

——Lange —— Breite

Abb 26: Diagramm der durchschnittlichen Zelllange und —breite pro Jahr gemittelt aus je 20
gemessenen Zellen. Auffallend ist das gleichbleibende Niveau der Zellbreite, wahrend die
Zdllange einen absteigenden Trend aufweist. Zwischen 1957 und 1960 unterschreiten die
Léngen- die Breitenwerte deutlich, am deutlichsten 1960 durch das Auftreten der
traumatischen Harzkanalreihe. Ab diesem Jahr wird das vorherige Léngenniveau nicht mehr
erreicht.
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Abb. 27: Darstellung der Flachenwerte der Friihholzzellen (Zellgrofie). In dieser Darstellung
wird der ab 1957/1960 einsetzende Niveauunterschied der ZellgroRe deutlich, der
mal3geblich durch einen Riickgang der Zellléngen gesteuert wird (vergleiche Abbildung 26).

Der entsprechende Jahrring (1960) ist durch das Auftreten einer tangentialen Reihe
traumatischer Harzkandle geprégt. Der genannte Zeitraum ist auch in der
Jahrringbreitenmessung (Abbildung 25) durch einheitlich reduziertes Wachstum
gekennzeichnet. Ab 1961 verlaufen die Groflenschwankungen der FH-Zellen auf einem
geringfugig niedrigeren Niveau. Dies wird mal3geblich durch eine Reduktion der
Z€llangen verursacht.

Der Grund fur die Absenkung des Grél3enniveaus in diesem Beispiel ist nicht eindeutig.
AuslOser scheint eine mechanische Stérung zu sein, die algemein eine geringflgige
Reduktion der FH-ZellgroRen verursacht. Ob allerdings auch ein Andauern der
veradnderten Belastungen zur Niveauabsenkung fuhrte, kann nicht gekléart werden.
Allgemein bleibt festzuhalten, dal3 die GrofRe der FH-Zellen grofReren interannuellen
Schwankungen unterliegt. Uber den Verlauf mehrerer Jahre und Jahrzehnte betrachtet
erkennt man alerdings, dal3 sich die Schwankungen auf einem einheitlichen, leicht
abnehmenden Niveau befinden. Mechanische Belastungen wirken sich dabei
vornehmlich auf die Lange der Zellen aus, die Zelbreite bleibt weitgehend
unbeeinfluf3t.
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Die bisherigen Ausfuhrungen haben gezeigt, dal3 es deutliche Strukturunterschiede bei
Wurzeln unterschiedlicher Tiefenlage gibt, obwohl diese nicht freigelegt sind. Der
mogliche Einflud enes abnehmenden Bodendruckes wie auch steigender
Temperaturschwankungen in geringeren Bodentiefen wird in Kapitel 5.4 diskutiert.

Die Jahrringstruktur flachgrindig gewachsener Larix decidua und Picea abies Wurzeln
ist durchaus mit der des Stammes vergleichbar (vergleiche Abb. 18 B und 21 B).

Dies wird vor alem an den zuvor angefuhrten Veranderungen der Ausprégung der
Spétholzzellen deutlich. Der Anstieg der Zellanzahl in Zusammenhang mit einer
Zunahme der Zellwandstérke vermittelt einen optisch dichteren Eindruck, da die auf3ere
ZellgroRe selbst nicht zunimmt. Vielmehr verringert sich das innere Zellvolumen,
woraus sich auch auf verénderte mechanische Eigenschaften schlief3en &3, in diesem
Fall auf eine Stabilisierung der Struktur (siehe Kapitel 5.5). Gleiches gilt grundlegend
auch fur die Wurzelstruktur von Pinus cembra. Die genannten Verdnderungen der
Spétholzstruktur bei dieser Baumart sind weniger deutlich ausgeprégt, aber doch
vergleichbar. Hierbel scheint es sich um eine artspezifische Eigenschaft zu handeln, da
auch das Stammholz von Pinus cembra ein nur schwach ausgepragtes Spatholz aufweist
(Schweingruber 1990: 119).

Weiterhin wirken sich mechanische Belastungen negativ auf die Lange (radiae
Richtung im Querschnitt) der Frihholzzellen aus. Diese Erscheinung wurde
hauptséchlich in Jahrringen mit geringem Spéthol zanteil festgestellt. Ist der Jahrring wie
auch das Spétholz stark ausgebildet, wird die allgemeine ZellgrofRe leicht reduziert.
Dariber hinaus wird ene gleichméadige Langenreduktion mit zunehmendem
Wurzelater festgestellt. Die Zellbreite hingegen scheint von diesen Faktoren
weitgehend unbeeinfluf3t. Bereits hier zeigt sich, dal3 die bisherige Praxis, die einfache
ZelgroRe (Anzahl der Zellen pro mm? oder auch einfacher Zelldurchmesser, haufig
ohne Angabe der Mef¥richtung) als Parameter zu verwenden (u.a. FAYLE 1968),
ungenau ist.

Der bisherigen Aussage, dal3 freigelegte Wurzeln eine generell stamméhnlichere
Auspragung besitzen, wird durch die aufgezeigten Verénderungen nicht freigelegter
Wurzeln die Aussagekraft genommen. ES missen folglich andere Kriterien
herangezogen werden.

Im abschlieffenden Beispiel einer nicht freigelegten Larix decidua Wurzel am Rand der
Murrinne Bruchi bel Blatten / Naters, wird eine Besonderheit vorgestellt, die bei
Wurzeln bisher ausgeschlossen wurde. Der Querschnitt einer 8cm unter der Oberflache
gewachsenen Larix decidua Wurzel zeigt einen deutlich ausgeprégten Frostring
(Abbildung 28). Das Auftreten von Frostringen in Wurzeln ist aus der Literatur bisher
nicht bekannt und wurde auch weithin ausgeschlossen (SCHWEINGRUBER 2001).
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Das Auftreten von Frostringen im Stammbholz ist ein bekanntes Merkmal, das haufig zur
Bestimmung von Frosteinbriichen zu Beginn oder gegen Ende der Wachstumsperiode
eines Baumes oder auch zur Rekonstruktion vergangener vulkanischer Aktivitéten
genutzt wird (LAMARCHE & HISCHBOECK 1984, 1985; SCHWEINGRUBER 1996; STAHLE
1990).

Obwohl es einige Arbeiten zur Frosttoleranz der Wurzeln, unter anderem von Pinus
sylvestris oder Picea mariana gibt, wurde bisher nie auf die Existenz von Frostringen
hingewiesen. Die Arbeiten konzentrieren sich auf die Auswirkungen eines Absterbens
der Wurzeln durch Frost auf das Stammwachstum (BIGRAS 1997, STATTIN &
LINDSTROM 1999, SUTINEN et al. 1999).

Abb. 28: Frostring im Friihholz einer Larix decidua Wurzel. Die Wurzel wurde in 8cm Tiefe
zwischen zwei Blocken einer Murablagerung entnommen.

Die untersuchte Wurzel zeigt eine gleichméaldige Steigerung der Jahrringbreite wie auch
eine zunehmend deutlichere Auspragung der Spétholzzellen (Abbildung 29). Die Grof3e
der Frihholzzellen zeigt allerdings auf der Wurzeloberseite, unmittelbar nach dem
Auftreten des Frostringes 1995 eine starke Reduktion, die erst 1997 wieder auf das
vorherige Niveau zurlckkehrt. Auf der Wurzelunterseite ist dies nicht festzustellen.
Hier ist auch der Frostring weniger stark ausgepragt. Im Stamm der Larche ist kein
Anzeichen fur einen Frostring vorhanden.

Die deutlich stamméhnliche Ausprdgung des Spétholzes ab 1995 deutet auf eine
geringere Distanz zur Oberfl&che in diesem Jahr hin.
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Abb 29: Dulnnschnittaufnahme eines Frostringes im
Frihholz einer Larix decidua Wurzel. Die Diagramme
zeigen den Verlauf der Jahrringbreiten (oben) wie
auch der Frihholzzellgréf3en (unten). Zu beachten ist
die Aufteilung des Jahres 1995 in den Bereich vor (a)
und nach (b) der Frosteinwirkung zur genaueren
Auswertung der Zellgréenanderung.
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5.2  Strukturen freigelegter Wurzeln

Wie die Ergebnisse der Auswertung nicht freigelegter Wurzeln gezeigt haben, ist eine
stammaéahnliche Auspragung der Jahrringstruktur kein Zeichen fir eine Freilegung. Sie
deutet jedoch auf ein Wachstum nahe der Oberflache hin. Somit kann dieses Kriterium
zumindest im Rahmen der makroskopischen Auswertung in einigen Fallen zur
Eingrenzung des Freilegungszeitpunktes herangezogen werden.

Zeigt eine Wurzel im Laufe der Jahrringabfolge eine deutlichere Spéthol zauspragung
und somit eine deutlichere Jahrringstruktur, deutet dies auf eine Annéherung an die
Oberflache hin. Der Freilegungszeitpunkt ist also frihestens in den auf diese
Veranderung folgenden Jahren zu erwarten. Bel von Beginn an dicht unter der
Oberflache wachsenden Wurzeln scheidet dieses Kriterium allerdings aus, da die
Jahrringstruktur schon zu Beginn des Wachstums deutlich ausgepragt ist.

Die weiteren Analysen beziehen sich folglich hauptsachlich auf sich verdndernde
Auspragungen der Wurzelzellen, wobei die Jahrringauspragung aber nicht auf3er Acht
gelassen wird.

Gemal3 der eingangs formulierten Hypothesen der Arbeit ist die deutlichste Reaktion
auf eine Freilegung dann zu erwarten, wenn diese einen schnellen Wechsel der
Umgebungsbedingungen nach sich zieht. Bei einer langsamen Freilegung, zum Beispiel
durch kontinuierlichen Bodenabtrag Uber mehrere Jahre hinweg, ist eher von ener
graduellen Veranderung der Strukturen auszugehen. Die unterschiedlichen Strukturen
der nicht freigel egten Wurzeln stiitzen diese Hypothese.

Im Folgenden wird die Merkmalsbestimmung einer Freilegung an einigen Beispielen
prasentiert. Da es sich gezeigt hat, daid die Auswirkungen einer Freilegung im Verlauf
einer Wurzel durchaus eng begrenzt sind, werden die entsprechenden Reaktionen
zunéchst ausfuhrlich am Beispiel einer Wurzel aufgezeigt, die in ihrem Verlauf
unterschiedlichen Arten der Freilegung unterworfen war und somit Merkmale einer
schnellen wie auch einer kontinuierlichen Freilegung zeigt. Im Anschlul® werden diese
Merkmale an weiteren Beispielen verschiedener Wurzeln, die von verschiedenen Arten
der Freilegung betroffen waren, gestutzt.

Das einfuhrende Beispiel bezieht sich auf die Auswertung einer Larix decidua Wurzel
aus der Murrinne des Birchbaches bei Randa. Das Gerinne wurde bereits im Rahmen
der erwahnten Diplomarbeiten im Jahr 1994 (GARTNER 1996, HoLL 1996) im Mal3stab
1:1000 kartiert.
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Die Rinne ist charakterisiert durch das Auftreten kleinerer, episodischer Murschibe, die
aufgrund der Breite des Gerinnebettes nur vereinzelt zur Erosion der Seitenwande
fuhren. Das Gerinne selbst wird im Bereich des ausgewdahlten Standortes (1345m NN)
durch ca. 2m hohe Levées begrenzt, die im Aulenbereich durch natirlichen
Pflanzenbewuchs (hauptsachlich Graser, Birken und Léarchen) stabilisiert sind.
Vereinzelt sind anhand der Zusammensetzung und Sortierung des Substrates kiinstliche
Aufschittungen zur dauerhaften Eindémmung des Gerinnes nachweisbar.

Im Bereich des orographisch linken Levées wurde auf der Seite der Murrinne eine Larix
decidua Wurzel beprobt, die durch seitliche Erosion teilweise freigelegt wurde. Die
Position der Wurzel (vergleiche Abbildung 30) auf halber Hohe der seitlichen
Gerinnewand (80cm oberhalb des Gerinnebettes) sowie die Spuren einer durch
sekundére Sturzprozesse leicht Uberprégten seitlichen Unterschneidung fihren zu dem
Schiuf3, dal3 die Freilegung durch einen Murprozel3 erfolgte. Informationen Uber das
Gerinneprofil und die auch bei stéarkeren Niederschlagsereignissen relativ geringe
Wasserfuhrung des Gerinnes schlief3en eine Unterschneidung durch einen dauerhaften
fluvialen Prozef aus.

Oberfléchenneigung @

Larix decidua AAAAAAA

>60°
15° - 60°

0°-14°
Entnommer)e
Wourzel frei

. -Entnommene

" Wurzel im Substrat

Rekonstruierter Verlauf
der Wurzel im Substrat

Block

=< Rekonstruierter Verlauf
*~-- der alten Oberflache

| Entnommene Scheiben

Abb. 30: Generalisierte Darstellung der Entnahmesituation der Wurzel HCB0101f an
der Seite der Murrinnne Birchbach, Mattertal, Schweiz.
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Der Verlauf der nicht freigelegten Wurzel wurde durch vereinzelte Grabungen bis zu
ihrem Ursprung verfolgt. Die auf diese Weise ermittelte Larche fand sich in einer
horizontalen Distanz von 1,8m zur Probenahmestelle auf der bewachsenen Aussenseite
des Uferwalles (Levée) der Murrinne.

Der rekonstruierte Verlauf der Wurzel ist Abbildung 30 zu entnehmen. Im Verlauf ihrer
vertikalen Erstreckung in Richtung des Gerinnes befindet sich die Wurzel in 15 — 20cm
Tiefe. Auch im Bereich des konvexen Ubergangs zur inneren Gerinnewand bleibt die
Tiefenlage im Verhdltnis zur Oberflachenverdnderung zunéchst gleich. Dies andert sich
erst mit zunehmender Annaherung an die Stelle der Freilegung. Die Wurzel zeichnet
damit den friheren Verlauf der Oberflache nach.

% | _w Wurzelspitze
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A: nicht freigelegt

Abb. 31: Scanbilder der entnommenen Scheiben der Larix decidua Wurzel HCB0101f und der
entsprechenden Position in der Gesamtprobe. Die blaue Markierung im dunkel dargestellten
(freigelegten) Tell der Probe kennzeichnet die Grenze zwischen schneller und
kontinuierlicher Freilegung gemald der Geldndeansprache. Die Oberseite der Scheiben
entspricht jeweils der Orientierung der Wurzel in Richtung der Bodenoberflache, vergleiche
Abb. 30.

Die Auswertung des weiteren Verlaufes der Gerinnewand zeigte deutliche Spuren
dlterer Murablagerungen (Levéereste) in einer Position, die der Hohe der freigelegten
Wurzel entspricht. Daraus wird geschlossen, dal3 die Wurzel teillweise durch einen
Murgang freigelegt wurde. Der obere Tell des freigelegten Wurzelstiickes zeigte
dagegen deutliche Hinweise auf eine Freilegung durch auf das Murereignis folgende
Sekundéarprozesse. Dabei handelt es sich zundhst um ein Nachstirzen des
unterschnittenen Materials begleitet von einer Verspllung durch
Niederschlagsereignisse.
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Kleine Spulrinnen in der direkten Umgebung der Wurzel stiitzen diese Theorie. Eine
weitere Freispilung der Wurzel wurde durch einen Felsblock verhindert, der
unmittelbar Gber der Wurzel aus dem Substrat ragt.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dal? der untere Teil der Wurzel durch ein
Ereignis schnell freigelegt, der obere Teil dagegen kontinuierlich Uber mehrere Jahre
weiter aus dem Substrat gel6st wurde (Blaue Markierung in Abb. 31).

Bel der Probenentnahme wurde die Wurzel weiter freigegraben und der gesamte
freigelegte Anteil wie auch ein 30cm langes Stiick aus dem nicht freigelegten oberen
Bereich entnommen. Zur Auswertung wurden aus der insgesamt 80cm langen Probe
vier Scheiben herausgetrennt (Abbildung 31, zum Vergleich rote Markierungen in
Abbildung 30). Je eine Scheibe im unteren, schnell freigelegten wie auch dem
kontinuierlich freigelegten Teil der Wurzel, letztere 2cm vor dem Ubergang in das
Substrat. Fir Vergleichszwecke wurden auch zwel Scheiben der nicht freigelegten
Probein je 15cm Abstand entnommen.

Die makroskopische Auswertung der Scheiben ergab zunéchst ein relativ einheitliches
Bild. Alle vier Scheiben zeigen in den Jahren 1990 — 1999 ein deutlich stammahnliches
Wachstum (Abbildung 31), d.h. eine klare Differenzierung der Frih- und
Spétholzanteile, deutlich erkennbare Jahrringgrenzen wie auch unterschiedliche
Auspragungen exzentrischen Wachstums, das auf unterschiedliche mechanische
Belastungen schlief3en 1&13t. Unter Berlicksichtigung der Ausfihrungen in Kapitel 5.1 ist
dieser Befund nicht sehr Uberraschend, da die nicht freigelegten Scheiben in 8cm
(3CB0101f) und 3cm (0CB0101f) Bodentiefe entnommen wurden.

Ein gemeinsames Merkmal der Scheiben gibt einen deutlichen Hinweis auf eine starke
mechanische Belastung der Wurzel. Der Jahrring 1978 zeigt eine umlaufende Reihe
traumatischer Harzkandle in den Proben O-, 1-, und 2CB0101f. In der Probe 3CB0101f
sind diese nicht ausgeprégt. Die Auswertung der Jahrringbreitenmessung zur
Altersbestimmung ergab keine Hinweise auf ein Ausfallen dieses Jahrringes in der
entsprechenden Probe. Eine Erklarung fur das Ausbleiben der Harzkande in dieser
Probe scheint ihre Position im Substrat zu bieten (Abbildung 30). Die Scheibe wurde,
wie auch die Probe 2CB0101f, die einen geringen Anteil an Harzkandlen 1978 zeigt,
aus einem horizontal verlaufenden Bereich der Wurzel entnommen. Sie war zudem
durch den Uberlagernden Block vor stérkeren Verbiegungen geschiitzt. Die vertikal
verlaufende Wurzel scheint durch die einwirkenden Kréfte des Ereignisses stérker
beeinfluldt zu sein, da die Harzkandle hier ihre deutlichste Ausprégung haben.
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Dieses Anzeichen einer Stérung deckt sich mit Informationen Uber einen Murgang im
Jahre 1978 im Gerinne des Birchbaches (mundliche Mitteilung von Anwohnern
wahrend der Geléandeerhebung 1994) und kann somit als erster Hinweis auf die
Freilegung gedeutet werden.

Bel stérkerer VergrofRerung unter dem Binokular zeigen die inneren Jahrringe weniger
deutliche Jahrringgrenzen. Das Spétholz ist schwach und unregelméaidig ausgepragt, die
Frihholzzellen erscheinen etwas grof3er. In Probe 2CBO0101f ist im Jahrring 1979 eine
Reduktion der GrofRe der Friihholzzellen erkennbar, wodurch ein optisch dichterer
Eindruck dieses und der folgenden Jahrringe entsteht. Einheitliche Reaktionen tber die
Ausbildung der Harzkande hinaus oder Unterschiede der freigelegten gegenliber den
nicht freigelegten Proben sind aber nicht zu erkennen.

Ein anderes Bild bietet sich bei der mikroskopischen Auswertung der Dinnschnitte der
entsprechenden Proben.

Abbildung 32 zeigt zwel Dunnschnittprparate aus vergleichbaren Positionen der
Oberseite der Wurzelscheiben 2CB0101f (freigelegt) und OCB0101f (nicht freigelegt,
Entnahmetiefe 3cm). Die Bildausschnitte wurden so gewahlt, dal3 vergleichbare
Jahrringabfolgen gegenlbergestellt sind. In beiden Ausschnitten sind drei Bereiche
unterschiedlicher Ausprégung der Jahrringstruktur zu erkennen (A, B und C in
Abbildung 32). Diese Bereiche entsprechen in ihrer Struktur der Auspragung nicht
freigelegter Wurzeln aus verschiedenen Bodentiefen.

Bis 1969 (Bereich A) zeigt die Struktur eine typische Auspragung tiefgelegener
Wurzeln. Die Spéatholzzellen sind undeutlich und unregelméaldig ausgebildet (geringe
Zellwandstérke, grofRes Zellvolumen), ein Jahrring wird mal3geblich nur von einer
tangentialen SH-Zellreihe begrenzt. Die Anzahl der Frihholzzellen schwankt zwischen
einer und maximal drei radialen Zellreihen.

Ab 1970 (Bereich B) steigt die Anzahl der Fruhholzzellen deutlich an, die
Spétholzzellen sind geringfligig deutlicher ausgebildet. Dies auf3ert sich in ener
steigenden Zellwandstérke, vereinzelt aber auch in einem leichten Anstieg des inneren
Zellvolumens, wobei hier deutliche Schwankungen erkennbar sind.

Der Bereich C bietet zunéchst die Merkmale eines Wachstums nahe der Oberflache.
Eine deutlich ausgebildete Spatholzzone (deutlich héhere Zellwandstérke, reduziertes
Zellvolumen, gestiegene Zellanzahl) ist erkennbar. Bezlglich der Ausbildung der
Frihholzzellen gibt es jedoch eindeutige Unterschiede. Dies gilt auch fir die zeitliche
Ausdehnung des Bereiches B und daraus folgend fur das Einsetzen der Merkmale des
C-Bereiches.
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2CB0101f Larix decidua Wurzel (30-fach) 0CBO0101f
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Abb. 32: Vergleich der Struktur einer schnell freigelegten (links) mit der einer nicht freigel egten
(rechts) Wurzelprobe von HCB0101f. Zu erkennen sind drei Zonen (A,B,C) mit typischen
Strukturen unterschiedlicher Tiefenlage. Die freigelegte Probe zeigt in Abschnitt C
allerdings eine deutliche Reduktion der Grof3e der Fruhholzzellen. Deutlich ausgeprégt ist
das Jahr der Stérung (Harzkandein 1978) in beiden Proben.
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Betrachtet man zunéchst den Jahrring 1978, so falt auf, dal3 es Variationen in der Grolie
der Frihholzzellen gibt. In der direkten Umgebung der Harzkandle (rote Pfeile in
Abbildung 32) ist sowohl die Breite wie auch die Léange der Zellen reduziert. Sind die
Harzkandle weniger dicht angeordnet, beschrankt sich die Reduktion auf die Lange der
Zéellen. Diese Erscheinung wurde in alen Praparaten, die traumatische Harzkandle
aufwei sen, festgestellt (vergleiche auch Abbildung 26).

Die nicht freigelegte Wurzel zeigt im Folgejahr (1979) wieder die gleiche Auspragung
wie 1977. Die Richtungsénderung der Zellreihen ist auf die vorausgegangene starke
mechanische Beanspruchung zuriickzufthren. Erst 1980 beginnt die deutliche
Auspragung der Spétholzellen und damit der Bereich C, der die Merkmae eines
Wachstums nahe der Oberflache zeigt. Die Frihholzzellen zeigen keine eindeutigen
Grolenanderungen.
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Die freigelegte Probe 2CB0101f dagegen zeigt im Jahrring 1979 eine deutliche
Reduktion der Breite wie auch der Lange der Frihholzzellen, die auch in den
Folggiahren unverandert bleibt. Messungen der Breiten wie auch der Langen der
Frihholzellen der beiden Proben bestdtigen diesen Eindruck (Abbildungen 33 und
34). Bel beiden Proben ist zunéchst eine mal3gebliche Reduktion der Lange der
Fruhholzzellen 1978 zu erkennen.

Lange und Breite der FH-Zellen 2CB0101f
10

Lange, Breite (1/100mm)

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Jahr

[ Zellbreite Zelllange |

Abb. 33: Diagramm der Lange und Breite der Frihholzzellen der freigelegten Probe
2CB0101f. 1978 unterschreitet der Wert der Lange den der Breite der Zelle durch das
Auftreten traumatischer Harzkande. Danach erfolgt eine weitere Reduktion beider Werte,
wobei die Breite erneut unter die Werte der Lange absinkt. Beide Grof3en verbleiben in
den Folgejahren auf niedrigerem Niveau gegentiber den Jahren vor der Storung.

FH-Zellen Lange und Breite 0CB0101f
10

Lange, Breite (1/100mm)
u

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Jahr

\

Abb. 34: Diagramm der Lange und Breite der Friihholzzellen der nicht freigelegten Probe

0CBO0101f. 1978 (wie bei 2CB0101f, Abb. 33) unterschreitet der Wert der Lange den der

Breite der Zelle durch das Auftreten traumatischer Harzkandle. Im Folgejahr kehren beide
Werte wieder auf das alte Niveau zurlick.

Zelllange - --- - Zellbreite ‘
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Die Lange der Zellen unterschreitet in diesem Jahr der Storung in beiden Proben den
Wert der Breite. Im Jahr 1979 ist das relative Grolenverhdtnis der Langen- und
Breitenwerte wieder hergestellt. Wéhrend allerdings die Wert der nicht freigelegten
Probe wieder auf das alte Grolenniveau zuriickkehren, sinken die Werte der
freigelegten Wurzel deutlich ab.

Die GroRe (Flachenwert) der Frihholzzellen der freigelegten Probe wird dabei im
Folggiahr um mehr als 50% reduziert und verbleibt auf diesem Niveau (Abbildung
35).

FH Zellflache 0CB0101f und 2CB0101f

Flache (1/100mm?)
N
o

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Jahr

Abb. 35: Vergleichendes Diagramm der Grofe der Frihholzzellen (Flachenwert, Lange *
Breite der Zellen) der freigelegten (2CB0101f) und der nicht freigelegten (OCBO0101f)
Probe. Zu erkennen ist die deutliche Grofenreduktion in der freigelegten Probe nach der
Stérung 1978.

Flache OCB - ---- Mittel 0CB —— Flache 2CB - - +- - Mittel 2CB ‘

Eine solche Reduktion der GroRRe (Flache auf Grundlage der radialen Lange und
tangentialen Breite der Zellen im Querschnitt) um durchschnittlich 50% der
Frihholzzellen wurde bei der Auswertung aller untersuchten Wurzel proben nur in den
Proben nachgewiesen, die freigelegt waren. Dieser Parameter kann aso als
eindeutiges Kriterium einer Freilegung verwendet werden. Ein deutlicher Anstieg der
Stérke der Zellwéande im Frihholz ist dabel nicht nachzuweisen.

Durch die Reduktion der Zellgrofie und den dadurch oftmals bedingten Anstieg der
Zellanzahl im Friihhol z entsteht haufig ein optisch dichterer Eindruck im Jahrringbild,
das heild die entsprechenden Jahrringe wirken im Dunnschnitt dunkler. Dieser Effekt
tritt bei makroskopischer Betrachtung der Jahrringe nicht eindeutig auf. Das ist
wahrscheinlich auf die Zellinhatsstoffe zurtickzufiihren, die die Zellwande nicht
deutlich erkennen lassen.

Eine Graustufenanalyse der entsprechenden Jahrringe der freigelegten Probe
bestétigen zunachst diesen Eindruck (Abbildung 36).
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Pixelanalyse der Graustufen der Jahrringe 1970 - 1981
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JR-gewM(Sg/Sn)

FH-gewM(Sg/Sn)

SH- )~ - MitelwertlR - - MittelwertFH - M\t(e\werlSH‘

Abb. 36: Diagramme der Graustufenanalysen (Graustufenwerte O = schwarz bis 255 = weil3)
der freigelegten Probe 2CB0101f fir die Jahrringe 1970 bis 1981. A): Diagramm der von
der Bildgrofie abhéngigen Pixelanzahl der Graustufen O bis 255 der einzelnen Jahrringe.
B): Diagramm der Bildgréfen und damit Jahrringbreiten unabhdngigen gewichteten
mittleren Graustufensummen getrennt nach Jahrring (JR, schwarz), Frihholzanteil (FH,
rot) und Spétholzanteil (SH, blau).

Die grofienabhéngige Pixelanalyse zeigt eine, wenn auch uneinheitliche Verschiebung
der Spitzen in den dunkleren Bereich. Die Auswertung der gewichteten mittleren
Summen, die einen von der GrofRe des Bildausschnittes unabhangigen Wert angeben,
zeigen ab 1979 fir die Jahrringe (schwarze Kurve in B) eine deutliche Verschiebung
in den dunkleren Bereich bei nachfolgend leichtem Anstieg. Gleiches gilt fur die
Werte des Spétholzanteils (blaue Kurve in B). Gerade aber die Werte des
Fruhholzanteils (rote Kurve in B) gehen in der Folge wieder auf das Niveau friherer
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Jahre zurtick. Mdogliche Grunde hierfir werden im Rahmen der Diskussion der
angewandten Methoden erortert (Kapitel 6).

Larix decidua Wur zel
3CB0101f (30-fach)

..

o R v

F 7
T
=8
!'-'

Das Jahrringbild der zweiten nicht freigelegten
Probe (3CB0101f) aus 8cm Tiefe zeigt Merkmale
eines tiefgelegenen Wachstums bis 1981
(Abbildung 37). Darauf folgt ein Ubergang mit
zunehmend deutlicher ausgebildetem Spétholz in
den Jahren 1981, 1982 und 1983 entsprechend der
zuvor genannten Kriterien. Eine
ZéelgroBenreduktion im Frihholz ist nicht zu
erkennen. 1985 ist die Ausbildung ener dem
Druckholz dhnlichen Struktur zu erkennen (roter
Pfeil in Abbildung 37). Dies spricht dafir, daf
einsetzende  Oberfldchenabtrag die  relative
Tiefenlage der Wurzel verédndert hat, die sich ab
1981 schnell auf die Spatholzstruktur auszuwirken
begann. Bei der Probe O0CBO0101f  setzt die
verstarkte Auspragung der Spétholzzellen bereitsim
Jahr 1980 ein (Abbildung 32). Ein direkter
Zusammenhang mit der geringeren Tiefenlage der
Wurzel zum Zeitpunkt der Probennahme scheint
gegeben.

Die Auswertung der Strukturverdnderungen der
zweiten freigelegten Wurzelprobe 1CB0101f zeigt
ein deutliches Bild ener kontinuierlichen
Annédherung an die Oberflache auf (Abbildung 38).
Darlber hinaus zeigt sie auch Merkmale einer
langsamen Freilegung durch eine gleichmaiige
Veranderung der Grof3e der Friihholzzellen.

Abb. 37: Dunnschnittaufnahme der nicht freigelegten Probe 3CB0101f. Erkennbar sind die
traumatischen Harzkandle 1978 und die ab 1981 einsetzende Verénderung der
Jahrringstruktur. 1985 sind deutlich druckholzéhnliche Zellen ausgebildet (roter Pfeil).
Das Rechteck im Scanbild der Scheibe markiert die Position des dargestellten
Dunnschnittpréparates.
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Larix decidua Wur zel
1CBO0101f (15-fach)

i

Abb. 38: Dunnschnittaufnahme der langsam

freigelegten Probe 1CB0101f. Erkennbar ist die
gleichméfiig deutlicher werdende Ausprégung
der Spétholzzellen ab 1984. Bis einschliefdich
1987 gibt es keine Reduktion der Zellgrolzen
im Frdhholz. Zwischen 1988 und 1990 (d) ist
eine kontinuierliche Reduktion erkennbar. Ab
1991 ist die Zellgrole um mehr as 50%
reduziert. a), b), ¢): Ausschnittvergrofierungen
der Jahrringe 1973/74, 1985/86 und 1991. Das
Rechteck im Scanbild der Scheibe markiert die
Position des dargestellten  Dunnschnitt-
préparates.
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Der Uberblick, den die 15-fache Darstellung des Diinnschnittes bietet, vermittelt
zusétzlich den Eindruck einer kontinuierlich steigenden Jahrringbreite, die mit der
Veranderung der Struktur einhergeht. Betrachtet man den Verlauf der Jahrringe im
Scanbild der Schelbe, trifft das bis 1991 fur den gesamten Umfang der Wurzel zu , ab
1992 ist aber eine deutliche Exzentrizitdt im Jahrringbild erkennbar.

Besonderes Augenmerk ist bei dieser Probe auf die Entwicklung der Grofe der
Fruhholzzellen zu richten. Diese zeigen im gesamten Verlauf bis einschliefdich 1987
eine einheitliche Grofe. Das gilt sowohl fur die Bereiche mit undeutlich entwickeltem
Spétholz (Ausschnittvergrof3erung a) wie auch fur die mit deutlich ausgepragter
Spétholzzone (Ausschnittvergroferung b).

Ab 1988 alerdings beginnt eine gleichmallige Reduktion der Zellgrole, d.h. der
Lange wie auch der Breite der Zellen. 1990 ist die Zellgrofie bereits um 50% reduziert
(AusschnittvergrofRerung d und c). Eine weitere Vergroflerung oder auch
Verkleinerung der Frihholzzellen ist in den folgenden Jahren nicht gegeben.

Die gleichmaldige Reduktion der Zellgrofie im Frihholz deckt sich mit der im Gelande
rekonstruierten Art der Freilegung dieses Wurzelbereiches. Nicht freigelegte Wurzeln
von Larix decidua, Picea abies oder auch Pinus cembra zeigen keine vergleichbaren
Reaktionen.

Wie die folgenden Beispiele zeigen werden, gibt es Unterschiede in der
grundiegenden GroRe (Flache in mm?) der Frithholzzellen verschiedener Wurzeln
auch der gleichen Baumart. Dennoch zeigen alle freigelegten Wurzeln eine
andauernde Grofdenreduktion der Friihholzzellen um ca. 50% und mehr im Vergleich
zu den Zellen der dem Ereignis vorausgegangenen Jahrringe. Dieser Parameter ist das
einzige Merkmal, das alle freigelegten Wurzel gemeinsam haben und das sie von
nicht freigelegten Wurzeln unterscheidet. Welitere Details und mogliche
Einfluf¥faktoren werden in den Kapiteln 5.3 und 5.4 diskutiert.
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An einer Stral3enbdschung mit einer durchschnittlichen Neigung von 50° und einer
Hohe von vier Metern im Mattertal (Stral3e St. Niklaus — Gréachen, 1125m NN) wurden
freigelegte Wurzeln von Picea abies und Larix decidua entnommen. Die Oberflache der
Boschung ist einheitlich ausgebildet und zeigt deutliche Spuren eines einheitlichen
Abtrags durch Niederschlagsereignisse. Vereinzelt sind ca. 1cm tiefe Spllrinnen zu
erkennen. Beispiele der Auswertung zweier Wurzelproben (1CS0102h, Picea abies,
Stammdistanz 1,8m ; 1CS0103g, Larix decidua, Stammdistanz 2,1m), deren Wachstum
entsprechend der Oberflachenneigung in gerader Richtung zur Stral3e erfolgte, zeigen
unterschiedliche Merkmale, die auf eine Freilegung im Jahr 1977 hindeuten. Beide
Proben wurden auf gleicher Hohe (1,2m unterhab der Bdschungsoberkante)
entnommen. Die Distanz zwischen beiden Wurzeln betrug 10cm, wobei die Oberseite
der Larix decidua Probe die der Picea abies Probe um ca. 2cm Uberragte. Beide
Wurzeln waren im gesamten Umfang freigelegt, ihre Distanz (Wurzelunterseite) zur
Oberflache betrug an der Probenahmestelle 9cm (1CS0103g), respektive 7cm

(1CS0102h).

Picea abies Wurzel 1CS0102h .
(15-, 40-, 120-fach) Schnelle Freilegung 'J |
|
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Abb. 39: Dunnschnittaufnahme einer freigelegten Picea abies Wurzel (1CS0102h). Die beiden
Ausschnittvergrof3erungen zeigen die deutliche Reduktion der Grof3e der Friihholzzellen.
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Diein Abbildung 39 dargestellte Probe der Picea abies Wurzel (1CS0101h) zeigt im
Jahrring 1977 eine plo6tzliche Reduktion der Grofde der Frihholzzellen. Messungen
der FH-ZellgroRRen bestdtigen diesen Eindruck und zeigen deutlich, dal3 es in den
folgenden Jahrringen keine weitere Veranderung der Zellgrof3e gibt (Abbildung 40).

Zelllange gegen Zellbreite 1CS0102h
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Abb. 40: Diagramme der Messung der FruhholzzellgrofRen von Picea abies 1CS0102h zeigen
eine Reduktion der Zellgrofien ab 1977 um mehr as 50%. A): Darstellung der Lénge und
Breite der FH-Zellen. B): Darstellung der Reduktion der Zellgrofie (Flache).

Ein anderes Bild zeigt sich bei der Auswertung der Larix decidua Probe. Auch hier ist
eine Reduktion der FH-ZellgrofRen um 50% ab 1977 erkennbar, allerdings erfolgt die
Reduktion gleichmaliig Uber einen langeren Zeitraum (Abbildung 41). Messungen der
ZellgroBen wie auch die Auswertung der Graustufen (Abbildung 42) der
Dunnschnittaufnahmen bestétigen diesen Eindruck.
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Larix decidua Wurzel 1CS0103g (60-fach)
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Abb. 41: Dinnschnittaufnahme der Larix decidua Wurzel 1CS0103g. Erkennbar ist eine
Reduktion der Gréfe der Frihholzzellen im Jahrring 1977. Der optische Eindruck &3 auch
eine gleichmaidige Reduktion zwischen 1975 und 1977 schlief3en.
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Mittlerer Grauwert pro Jahrring 1CS0103g (1966 - 1980)
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Abb. 42: Diagramme der Graustufenanalyse (A) wie auch der ZellgrofRenmessung (B: Langen
und Breitenwerte, C: Zellfldchen). Die Grof3enmessungen zeigen eine kontinuierliche
Reduktion 1975 bis 1977. Ebenso, wenn auch weniger deutlich, die jahrliche
Graustufenanalyse.
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Die Auswertungen zeigen, dal3 beide Wurzeln 1977 freigelegt wurden. Die leicht
unterschiedlichen Positionen (um 2cm tiefere Lage der Oberseite der Picea abies
Wurzel) wie auch die unterschiedlichen Auspragungen der ZellgroRenveranderungen
lassen aber darauf schlief3en, dal3 zumindest bis zum Ende der V egetationsperiode 1976
ein kontinuierlicher Abtrag vorherrschte. Vor Beginn des Wurzelwachstums 1977 muf3
allerdings ein groRRerer Abtrag erfolgt sein, da die tiefergelegene Picea abies Wurzel
erst zu diesem Zeitpunkt eine starke Reduktion der ZellgrofRen zeigt. Eine genaue
Rekonstruktion der Mé&chtigkeit der Bodentiberdeckung der Picea abies Wurzel vor der
Freilegung ist im Detail nicht mdglich, da die Oberflachenvariationen in dieser Skale zu
variabel sind. Bei einer horizontalen Distanz der Probenahmestellen von 10cm kann die
Bodenauflage durchaus um einige Zentimeter variieren. Allerdings muf3 die Picea abies
Wurzel zum Zeitpunkt der beginnenden Freilegung der Larix decidua Wurzel noch
vollkommen mit Material bedeckt gewesen sein.

Die Dunnschnittauswertungen freigelegter Pinus cembra Wurzeln haben gezeigt, dal3
trotz der geringeren Variationen der Spatholzauspragung nicht freigel egter Wurzeln die
Reaktion auf eine Freilegung derjenigen von Picea abies und Larix decidua entspricht.
Ein Beispiel fur eine schnelle Freilegung einer Pinus cembra Wurzel (HCHO0202f) zeigt
Abbildung 43. die Probe wurde an der Boéschung eines Wanderweges zum
»Hungerlitdlli“ oberhalb der Siedlung Gruben im Turtmannta (1860m NN)
entnommen. Die Distanz zum Stamm betrug 2,5 Meter. Die Oberkante der Bdschung
war deutlich (15cm) Uberhangend. Der Winkel zwischen dem AuRRenrand der
Bdschungsoberkante und dem Rand des Wanderweges betrug 76° (Hohe 80cm),
weshalb auf ein Verstirzen der durch den Weganschnitt Ubersteilten Boschung
geschlossen werden kann.

Die Auswertung der Wachstumsreaktionen der Probe (1CHO0202f) stiitzt diese Theorie.
Der Jahrring 1974 zeigt eine deutliche Reduktion der Gréfse der Frihholzzellen. Auch
hier stimmen die im Gelande ermittelte Art der Freilegung mit den speziellen
Wuchsveranderungen im Frihholz der Wurzeln Uberein.

Abbildung 43 zeigt neben der Darstellung der Wurzelstruktur im Dinnschnitt eine
Gegenuberstellung der Verdnderung der ZellgroRen im Frihholz und der Variationen
der Jahrringbreiten, deren Anstieg im Zusammenhang mit einer Veranderung der
Jahrringstruktur bisher as Zeichen der Freilegung angesehen wurde (CARRARA &
CARROLL 1979, FAYLE 1968) (vergleiche Kapitel 5.3).
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Abb. 43: DUnnschnitt der Pinus cembra Probe (1CH0202f) und
Diagramme der Jahrringbreitenvariationen (oben), der
ZellgroRenveranderungen (unten) sowie einem Vergleich
Jahrringbreiten und ZellgroRenveranderungen (mitte). Der
rote Pfeil markiert kallusartige Zellen, die hier den Ubergang
zu einer Harztasche markieren.
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Ein Vergleich des visuellen Eindruckes der Frihholzzellen des Dinnschnittpréparates
mit der entsprechenden ZellgrofRenmessung bestétigt eine starke Reduktion der FH-
ZellgroRen 1974. Allerdings erscheinen die Jahrringe ab 1969 bereits wesentlich
dunkler. Dies wird durch die gleichméldig abnehmende Zellgrofie zwischen den Jahren
1962 und 1972 gestiitzt. Die maximale GrofRenreduktion liegt in diesem Bereich aber
bei nur 20%, 1974 wie auch in den Folgegahren ist die Zellgrélie um mehr als 50%
reduziert. bei genauer Betrachtung wird deutlich, dal3 die ZellgroRenreduktion der Jahre,
die optisch dunkler erscheinen von einer Zunahme der Zellwandstarke begleitet wird.
Es scheint sich hierbei um eine Reaktion auf eine zunehmende mechanische Belastung
zu handeln.

Die Druckbelastung, die auch 1975 zu erkennen ist, fuhrt neben der stérkeren
Ausbildung der Zellwande auch zu einer Zellgrélenreduktion. Diese erreicht aber nicht
das Niveau der GroRenreduktion einer Freilegung. Der GroRenwert der FH-Zellen des
Jahres 1975 zeigt, dal3 eine Druckbelastung auch bei den bereits in der Grofe
reduzierten Zellen der freigelegten Wurzel eine negative Auswirkung hat.

Der Jahrring 1973 zeigt eine deutliche Stérung der Zellstruktur (roter Pfeil in Abbildung
43). Dieses Gewebe markiert hier den Ubergang zu einer Harztasche, die sich direkt am
linken Rand an die DUnnschnittaufnahme anschliefd. Der Freilegung scheint also eine
massive Stérung vorausgegangen zu sein. Eine anthropogene Einwirkung, etwa durch
Arbeiten am Weg, ist hierbei nicht auszuschlief3en.
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Die folgenden Beispiele fur schnelle (Abbildung 45) wie auch fir kontinuierliche
Freilegung (Abbildung 48) werden die exemplarische Darstellung eindeutiger
Freilegungsreaktionen abschlief3en.

An der Murrinne des Ritigrabe bei Grachen wurden freigelegte und nicht freigelegte
(vergleiche Abbildung 19) Wurzeln einer Larche entnommen, die am Rand eines alten
Levées aufwuchs und an dessen Stammfuf3 mehrere Blécke einer alten Murablagerung
(Levéespur) angelagert sind. Der Standort befindet sich auf 1540m NN, zwel Meter
oberhalb der Stral3enbriicke Rittinen — Gasenried. Die beprobte freigelegte Wurzel
wuchs hangparallel am oberen Rand der aktuellen, orographisch rechten Gerinnekante.
Die Distanz der freigelegten Probe (OCR0101f) zur Oberflache betrug 12cm, die
Entnahmedistanz zum Stamm 2,3m. die Art der Freilegung ist hier nicht ganz
Eindeutig zu bestimmen. Wahrscheinlich ist eine
Freilegung durch einen Murschub, dessen Spuren am
Stammfuld der Larche zu finden sind. Eine Beeinflussung
durch den Briickenbau ist aber nicht vollig auszuschlief3en.
Die Starke der um die Wurzel ausgebildeten Borke
(Abbildung 44) legt die Vermutung nahe, dald3 die
Freilegung schon sehr lange zuriick liegt. Aus der Wurzel
wurde ein 80cm langes Stiick entnommen, von dem 30cm
nicht freigelegt waren. Neben der in Abbildung 45
dargestellten freigelegten Probe wurde auch eine Probe
aus dem nicht freigelegten Teil der Wurzel enthommen
N 0 (Abbildung 46). Der entsprechende Querschnitt befand
sich genau 2cm nach dem Ubergang der Wurzel im
Substrat. Der Abstand der beiden Proben zueinander
betragt 40cm.
Die freigelegte Probe zeigt eine starke Reduktion der FH-
Abb. 44 Ausschnitt des ZellgrofRe 1956 und 1957. Die Jahrringgrenze zwischen
Scanbildes  der  Larix 1955 und 1956 ist durch eine Stérung des Zellgefliges
deadua | VrzelsheRe  pecinflugt (Pfeil in Abbildung 46), vergleichbar mit 1954,
markieren die starke Diese Storung wie auch die schnelle Reduktion der
Ausprégung der Borke ZellgroRe &Rt auf eine Erschiitterung durch einen
Murschub schlief3en. Ein Abrutschen des Substrates durch
ein Unterschneiden bel Bauarbeiten an der Briicke hétte
keine derartige Storung der Zellreithen bewirkt.

~3cm
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der Wurzel in das Substrat. Die Diagramme der
Zellgrélen zeigen keinen Hinweis auf eine
Beeinflussung durch die Freilegung.
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Die nicht freigelegte Probe 1CR0101f zeigt bis 1955 anndhernd die gleichen
Z€elgroRRenwerte wie die freigelegte Probe OCR0101f. Im Gegensatz zur dieser ist ab
dem Jahr 1956 eher ein leicht ansteigender Trend in der GrofRe der Frihholzzellen
festzustellen (Abbildung 47).

Fruhholzzellflachen Larix decidua 0CR0101f und 1CR0O101f
50

O Y- VA S Y A ¥
N\ ' v L
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/
_

1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
Jahr

—Zéllfléche OCRO101f - Mittelwert OCR0101f ——Zellfléche 1ICRO101f - Mittelwert 1CR0O101f

Abb. 47: Gegenlberstellung der ZellgroRenveranderungen im Frihholz der freigelegten
(OCRO101f) und der nicht freigelegten (1CR0101f) Larix decidua Probe des Standortes
Ritigrabe.

Der Vergleich der ZellgroRenverénderungen im Frihholz der beiden Proben zeigt, dal3
die nicht freigelegte Probe keine Anzeichen einer Freilegung zeigt, obwohl sie nur 2cm
nach dem Ubergang der Wurzel in das Substrat entnommen wurde. Die sehr dhnlichen
Zélgrofenwerte bis zum Jahr 1956 und die anschlief3end auftretende Differenz zeigen
neben dem Zeitpunkt der Freilegung auch, dal3 sich die Merkmale der Veranderung auf
die freigelegten Bereiche der Wurzel beschrénken (siehe Kapitel 5.3).

Die in Abbildung 48 dargestellte Probe einer Larix decidua Wurzel wurde dem
Wurzelsystem einer Larche entnommen, die 1999 durch eine Lawine aus dem Bereich
des Brandijtalli (Turtmanntal) entwurzelt wurde.
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Abb. 48: Dinnschnitt der Larix dcidua Wurzel OCL0101lh. Die
Diagramme zeigen die Entwicklung der FH-ZellgrofRen (oben,
mitte) wie auch einen Vergleich der Zellflachenveranderung mit
dem Verlauf der Jahrringbreiten. Die ZellgroRen zeigen eine
beginnende Freilegung 1971-1976, erneute Uberschiittung und
anschlief3ende kontinuierliche Freilegung 1983-1989.
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Bei der Wurzel handelt es sich um eine Sekundarwurzel, die in ihrem Verlauf einen
nahezu rechten Winkel zum Stamm bildete. Bel dem Standort handelt es sich um einen
durch Lawinenereignisse Uberpragten Murkegel auf 1850m NN. Die entnommene
Wurzel zeigte in einem Bereich ca. 90cm vom Stammansatz eine etwas starker
ausgepragte Borke. Hierbei kdnnte es sich um das Anzeichen einer Freilegung handeln.
Die Auswertung der ZelgroRenvariationen im Frihholz eines enthommenen
Querschnittes bestétigt diese Vermutung. Die Variationen im Verlauf der
Z€llgroRenentwicklung deuten jedoch auf einige Stérungen hin. Auffallend ist zunéchst
die Reduktion der ZellgrofRen zwischen 1982 und 1989, die auf eine Freilegung der
Wurzel schlief3en |&3.

Der Vergleich der ZelgréRBenentwicklung mit der Zellstruktur im Dunnschnitt zeigt
jedoch ene Zellgrélenreduktion zwischen 1970 und 1976 die von ener
unterschiedlichen Auspragung der Jahrringstruktur begleitet wird. Ab 1970 ist eine
deutlich ausgebildete Spatholzzone zu erkennen, die ab 1975 nicht mehr ausgepragt ist
und erst ab 1978 wieder gleichmaidig stérker wird. Die maximale Zellgrofienreduktion
dieser Phase zeigt sich 1973. Der Jahrring 1972 zeigt im Spétholz traumatische
Harzkandle, die auf eine Stérung hindeuten. Das spéte Auftreten der Harzkandle
schliefdt die Einwirkung einer Lawine aus.

Wenn auch die ZellgroRenreduktion dieser Phase nicht die 50% Grenze erreicht, die bei
allen freigelegten Wurzeln festgestellt wurde, deutet die Auspragung der Reduktion auf
eine beginnende Freilegung hin, die 1977 durch eine mdgliche Uberdeckung mit
Lockermaterial unterbrochen wurde, 1982 wieder einsetzte und 1989 zur entglltigen
Freilegung fuhrte. Auch hier ist im vorausgegangenen Jahr 1988 eine Rehe
traumatischer Harzkandl e ausgebildet, die auf eine Storung hinweisen.

Die Entwicklung der Jahrringbreite ist zwischen 1980 und 1988 deutlich durch
unterschiedliche mechanische Beanspruchungen beeinfluf3t. Nach der Stérung 1988 ist
die Breitenentwicklung deutlich unterdrickt. Der genaue Grund fir diese
Zuwachsreduktion ist nicht festzustellen. Allerdings zeigte auch der Stamm ab 1989 ein
deutlich reduziertes Wachstum.
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5.3 Diagnostische Merkmale

Die in Kapitel 5.1 und 5.2 aufgefiihrten Beispiele der Wurzelauswertungen stehen
stellvertretend fUr die Auswertung aller Wurzeln, die im Rahmen dieser Arbeit
anaysiert wurden. Die in den einfihrenden Kapiteln prasentierten bisherigen
Informationen Uber die hohe Variabilitét der Jahrringauspragung der Wurzeln wird
durchaus bestétigt. Der hier verwendete Ansatz der Standort- und Probenauswahl wie
auch der kombinatorischen Auswertung der Zellstrukturen zeigt jedoch ein Merkmal,
das ausschliefdlich in freigelegten Wurzeln zu finden ist. Die Reduktion der Grof3e der
Friihhol zzellen um 50% und mehr.

Alle bisherigen Arbeiten konzentrierten sich bei der Auswertung auf die Entwicklung
der Jahrringauspragung und die der Zellen im Verlauf der Wurzel. Dabei ging man
davon aus, dal3 mit zunehmendem Abstand zum Stamm dessen Einflufd abnimmt und
versuchte auf dieser Grundlage regelhafte Strukturen fur nicht freigelegte Wurzeln zu
finden (BANNAN 1941, FAYLE 1968, GLocK et a. 1937, KRAUSE & ECKSTEIN 1993,
OmEIs 1895). Obwohl der Einfluf3 der direkten Wurzelumgebung auf die Entwicklung
der Wurzeln seit langem bekannt ist (WIELER 1891), wurden die strukturellen Merkmale
immer auf die Stammentfernung der Probe und unterschiedliche mechanische Einfllsse
bezogen. Die genaue Tiefenlage einzelner Wurzel proben wurde aber nie berticksichtigt.

Der Tatsache, dal3 Wurzeln aufgrund ihrer Funktion und des allgemeinen
Stoffaustausches durch das Wachstum des Stammes, genauer gesagt des gesamten
oberirdischen Anteils eines Baumes beeinflufd werden, wird hier nicht widersprochen.
Auch der Einflul mechanischer Belastungen auf die Wurzelentwicklung ist
unbestritten. Deshalb wurden ale Proben in einem Mindestabstand von ca. 1m vom
Stammansatz entnommen um einen direkten Einflul3 mdglicher Stammbewegungen
(z.B. durch Wind) zu minimieren.

Es hat sich jedoch gezeigt, dal3 weniger der Abstand zum Stamm as vielmehr die
Tiefenlage die Auspréagung der Wurzelstrukturen beeinflufdt. Dieses Kriterium zeigt
erstmals einheitlich verifizierbare Strukturen der Wurzelauspragung selbst bei
verschiedenen Baumarten. Wurzelproben, die in unterschiedlichen Entfernungen zum
Stammansatz aber in gleicher Bodentiefe entnommen wurden, zeigen eindeutig
vergleichbare Strukturen. Eine stamméhnliche Ausprédgung, die haufig mit einem
Anstieg der Jahrringbreite in Verbindung gesetzt wird, kann nicht langer als Kriterium
fUr eine Freilegung herangezogen werden.

Dies wird nachfolgend in Ergénzung der in Kapited 5.1 vorgestellten
Strukturausprégung im Dunnschnitt an einem Beispiel der Jahrringbreitenentwicklung
einer freigelegten Wurzeln aus Kapitel 5.2 belegt.
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Abbildung 49 zeigt die Jahrringbreite und die entsprechende durchschnittliche Anzahl
der radialen Zellrethen des Frihholz- und Spéatholzanteils der durch kontinuierliche
Abtragsprozesse 1977 (Reduktion der Frihholzzellgréfe 1975 — 1977 um 50%)
freigelegten Larix decidua Probe 1CS0103g (vergleiche Abbildung 41 und 42).

Jahrringbreite gegen Zellanzahl (Frihholz, Spatholz) 1CS0103g
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Abb. 49: Diagramm der Jahrringbreitenentwicklung ener durch kontinuierliche
Abtragsprozesse 1977 freigelegten Larix decidua Wurzel unter Angabe der radialen Anzahl
der Zdlreihen im Frihholz (FH-Zellanzahl) und Spétholz (SH-Zellanzahl). a: Letzter
Jahrring mit undeutlich ausgebildeten Spétholzzellen und der Dominanz der Friihholzzellen
bei der Jahrringbreite (vergleiche Abbildung 41). b: Traumatische Harzkandle fihren zu
einer Reduktion der Jahrringbreite bei gleichbleibender Zellanzahl. c: Zeitpunkt der
Freilegung durch die Auswertung der Friihhol zzel lgréfie.

Betrachtet man zunéchst nur die Jahrringbreite, so ist ein kontinuierlicher Anstieg bis
1982 mit nachfolgend negativer Tendenz zu erkennen. Die Einbeziehung der Zellreihen
(Zellanzahl) erlaubt einen detallierteren Blick auf die Strukturentwicklung. Bis 1972
wird die Jahrringbreite ausschliefdlich durch die Anzahl der Frihholzzellen gesteuert
(a). 1973 steigt die Anzahl der Spétholzzellen. Der Ubergang zwischen Friihholz und
Spétholz ist durch druckholzahnliche Zellen gepragt. Dies ist begleitet von ener
deutlicheren Auspragung des Spétholzes (Zunahme der Zellwandstérke) und damit
einem eher stammahnlichen Eindruck (vergleiche Dinnschnitt in Abbildung 41). Das
Auftreten traumatischer Harzkandle 1975 (Abbildung 41) bewirkt einen Einbruch der
Jahrringbreite bei nahezu gleichbleibender Anzahl der Friihholzzellen (b). Dies ist auf
die Reduktion der Zelllangen im Frihholz zurtickzuf Uhren.

Zum Zeitpunkt der Freilegung ist ein deutlicher Anstieg der Anzahl der Frihholz- wie
auch der Spétholzzellen zu erkennen (c), der alerdings eher durch das verstérkte
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Auftreten von Druckholzzellen und der daraus resultierenden Unsicherheit der
Abgrenzung der Spétholzzellen in diesem Jahr zu begriinden ist.

Nach den bisherigen Kriterien mifte man den Zeitpunkt der Freilegung auf 1973
festlegen, da hier eine stamméhnliche Auspragung wie auch das Auftreten
druckholzéhnlicher Strukturen gegeben ist. Dieses bewuldt ausgewdahite Beispiel einer
geringen Differenz der Ergebnisse der beiden Auswertungsarten soll bereits hier auf die
prazisen Maglichkeiten der Abtragsrekonstruktion auch Uber geringe Zeitrdume hinweg
hinweisen.

Folgt man den Ergebnissen von FAYLE (1968), lassen sich Wachstumsveranderungen
freigelegter Wurzeln noch bis zu einer Distanz von eéinem Meter entlang der im Substrat
verbliebenen Wurzel nachweisen. Bezliglich der GrofRenreduktion der Frihholzzellen in
Folge einer Freilegung konnte diese Aussage nicht bestétigt werden. Bereits 2cm nach
dem Ubergang einer teilweise freigelegten Wurzel in das Substrat ist diese Reaktion
nicht mehr festzustellen (vergleiche die Auswertung der Probe in Abbildung 46). Dieses
Merkmal ist folglich auf den freigel egten Bereich der Wurzel beschrankt.

Alle bisher durch andere Autoren festgelegten Merkmale - dies betrifft auch
Schwankungen der Zellgrofien im Durchmesser - verédndern sich erst in Abhangigkeit
der Tiefenlage entlang der Wurzel.

Fur die Bestimmung der Merkmale einer Freilegung bedeutet dies, da3 nur die
Grolenreduktion der Frihholzzellen um 50% und dartber hinaus im direkten Vergleich
mit den Zellgrofien der vorausgegangenen Jahre im gleichen Querschnitt als eindeutiges
diagnostisches Merkmal der Freilegung selbst herangezogen werden kann.

Betrachtet man jedoch die Jahrringauspréagungen nicht freigelegter Wurzeln
entsprechend ihrer Tiefenlage, ermdglicht dies die Festlegung diagnostischer Merkmale
nicht nur fir die Bestimmung des Freilegungszeitpunktes.

Vielmehr wird die Rekonstruktion des Verlaufes der Freilegung einer Wurzel anhand
der entsprechenden Merkmale mdglich. In Tabelle 5 sind diese diagnostischen
Merkmale getrennt nach der Art der Freilegung (schnell oder kontinuierlich)
zusammengefaldt. Zusétzlich sind mogliche beeinflussende Faktoren aufgefihrt, die
nachfolgend in Kapitel 5.4 genauer ertrtert werden.
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Tabelle 5: Diagnostische Merkmale bel schneller und kontinuierlicher Freilegung von Larix
decidua, Picea abies und Pinus cembra Wurzeln.

Merkmal

Ausldsender Faktor

Frihhol z:
» Anstieg der Zellanzahl

Einmaliges
Erosionsereignis

> i
= > Reduktion der ZellgroRe > 50% |
g i} !
— Spéthol z: | .
[ |
2 > Anstieg der Zellanzeh | Schnaler Hortekt mit
o » Anstieg der Zellwandstérke ! »
= > Reduktion des inneren Zellvolumens i
< I
& Ubergang Spétholz / Frithholz deutlich abgegrenzt !
( = Zellstruktur stammahnlich) i
S i —  GleichmaRiger
Anstieg der Zellanzahl im Frihhol 2 || Oberflachenabtrag
Kein / leichter Anstieg der Zellanzahl im Spétholz |
o i |+ Abnehmender Druck
% Anstieg der Zellwandstérke im Spéthol z i
= Vereinzelt leichter Anstieg desinneren : . :
i Zellvolumens im Spétholz || Steigender Einflufs
o : von Temperatur-
S Reduktion des inneren Zellvolumensim Spétholz | schwankungen
L ( = Zellstruktur stammahnlich)
= | beginnende
5 Reduktion der ZellgrofRe im Frihholz, bei i Freilegung
X entgliltiger Freilegung > 50% 'y
i+ Kontakt mit der
Anstieg der Zellanzahl im Frithholz ' freien Atmosphére
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54 Einflul3faktoren

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die strukturellen Veranderungen werfen die Frage
nach den beeinflussenden oder auslésenden Faktoren dieser Merkmal sverénderungen
auf. Das Hauptaugenmerk wurde dabel bisher auf den Lichteinfuld gerichtet, der den
Metabolismus einer Pflanze wesentlich steuert (SITTE et al. 1998). Gerade bei Wurzeln
ist der deutlichste Unterschied in den Umgebungsbedingungen nach einer Freilegung
darin zu sehen, dal? diese, im Gegensatz zu den natrlichen Wuchsbedingungen, dem
sichtbaren Licht ausgesetzt sind.

Die in den Kapiteln 5.1 und 5.2 gezeigte Tatsache, dal3 nicht freigelegte Wurzeln
deutliche Strukturunterschiede bei geringer werdender relativer Tiefenlage zeigen,
schliefdt allerdings das Licht a's dominant beeinflussenden Faktor fir einen Grof3teil der
Strukturverénderungen aus.

Auffallend war zudem, da3 die grundlegende durchschnittliche GrélRe der
Frihholzzellen der Wurzeln in verschiedenen Bodentiefen unterschiedlich ausgepragt
ist. Diesbeziiglich konnte zwar keine eindeutige Zuordnung getroffen werden, dennoch
sind die Zdlen tiefwachsender Wurzeln im Durchschnitt gréf3er als digenigen aus
geringeren Bodentiefen.

Eine Veranderung der Druckverhéltnisse bel geringerer Tiefenlage ist offensichtlich, da
eine geringere Substratméchtigkeit Uber der Wurzel einen geringeren Auflastdruck nach
sich zieht. Im Rahmen der Auswertungen hat sich allerdings gezeigt, dal3 Wurzeln, die
in ihrem Verlauf bel gleicher Tiefenlage in unterschiedlich dichtem Substrat wachsen
(z.B. umlagernde Blécke in sonst lockerem Bodenmaterial) zwar unterschiedliche
Zeichen mechanischer Belastung zeigen, eine Verdnderung der Jahrringstruktur
entsprechend der in Tabelle 5 aufgefihrten Merkmale ist aber nicht deutlich zu
unterscheiden.

Bezuglich der Feuchteverhdtnisse innerhalb der oberen 25cm der Béden, aus denen der
Grofdeil der hier untersuchten Wurzeln entnommen wurde, gibt es sicherlich
Unterschiede, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht erfal3t werden konnten.
Allerdings gibt es grof3e Unterschiede beztglich der Niederschlagsverteilung wie auch
der Substratlagerung zwischen den ausgewdhlten Standorten, die sich auf die
Bodenfeuchte auswirken. Klar zuzuordnende Unterschiede in der Merkmal sauspragung
waren diesbeziiglich aber nicht festzustellen.

Bezlglich der Reaktionen bei der entgultigen Freilegung einer Wurzel erscheinen diese
Parameter as deutliche Einflul¥faktoren nicht relevant. Selbst beli geringer
Substratiiberdeckung von nur einem Zentimeter sind keine Anzeichen fir eine
Freilegung zu erkennen. Eine nachfolgende Druckveranderung bei beginnender
Freilegung oder eine deutliche Veréanderung der Feuchteverhdltnisse ist nicht
wahrscheinlich.
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Ein Einflu3faktor, der deutliche Unterschiede im Bereich der oberen 20cm des Bodens
aufzeigt und auch nach der Freilegung auf die Wurzel einwirkt, ist die Temperatur.

Wie bereits in Kapitel 2.4.1.5 ausgefihrt (siehe Abbildung 9) gibt es in diesem Bereich
des Bodens deutliche Unterschiede in  der  Auswirkung  téglicher
Temperaturschwankungen. Am deutlichsten sind diese Schwankungen im Allgemeinen
in den oberen 10cm des Bodens ausgepragt. Wird die Wurzel freigelegt, ist sie diesen
Temperaturschwankungen ohne Pufferung direkt ausgesetzt. Bei einer Verringerung der
Tiefenlage ener Wurzel durch Bodenabtrag wird auch die direkte
Temperaturbeeinflussung verandert. Es ist also zu erwarten, dald verstéarkt auftretende
kurzfristige Temperaturschwankungen die Wurzel einem gewissen Stref3 aussetzen,
wodurch die Veranderungen der Zellstruktur ausgel 6st werden.

Hinzu kommt die bei ener Frellegung ensetzende direkte Bestrahlung der
Wurzel oberflache durch das Licht. Neben einer moglichen photosynthetischen Reaktion
der inneren Schichten der Borke, scheint aber auch hier die Temperatur eine Rolle zu
spielen. Berlicksichtigt man die Ergebnisse der Untersuchung der Auswirkungen
verschiedener Lichtspektren auf das Wurzelwachstum (FAYLE 1968), falt auf, dald rotes
Licht die starksten Veranderungen hervorruft (Abbildung 8). Dieses Spektrum stellt
aber auch den Ubergang zur Warmestrahlung dar. Deren EinfluR wurde bisher nicht
untersucht.

Eine direkte Bestrahlung der Wurzeloberflache fuhrt sicherlich zu einer deutlichen
Temperaturerhéhung der auferen Wurzelschichten. Eine auch noch so geringméachtige
Substratauflage aber sollte diese direkte Temperatureinwirkung verhindern.

Diese Uberlegungen filhren zu dem SchluR, daRR die Temperatur der dominierende
(wenn auch nicht alleinige) Faktor ist, der die Verdnderungen der Strukturen im
Jahrringbild einer Wurzel hervorruft.
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5,5  Strukturveranderung und Funktionswechsel

Die Bestimmung der Strukturverénderungen freigelegter und nicht freigelegter Wurzeln
wirft neben der Frage nach den Einflu3faktoren auch die Frage nach dem Grund der
Veranderungen auf. Eine Steigerung der Zellanzahl wie auch der Zellwandstérke
innerhalb eines Jahrringes bedeutet einen erhdhten Energieaufwand fir den Baum.
Diese Investition von Stoffreserven in einen Strukturwandel erscheint nur dann sinnvoll,
wenn daraus ein Vorteil fir die gesamte Pflanze zu erkennen ist. Dabei kann es sich
einerseits um eine reine Schutzfunktion zur Vermeidung einer Schadigung der
entsprechenden Wurzel handeln. Andererseits aber auch um einen beginnenden
Funktionswechsel der Wurzel as Resktion auf eine Verdnderung der
Umgebungsbedingungen. Wahrscheinlich handelt es sich um eine Kombination dieser
beiden Moglichkeiten.

Die genaue Beantwortung dieser Frage fdlt eher in den Bereich der
Pflanzenphysiologie, die Analyse von Wachstumsreaktionen erfordert jedoch ein
umfassenderes Verstandnis der Zusammenhange im Wachstumsverhalten einer Pflanze.
Aus diesem Grund wird dieser Frage hier mit einfachen Mitteln nachgegangen. Das Ziel
dieser Uberlegung ist darin zu sehen, mdgliche Erklarungen fir das Einsetzen
bestimmter Reaktionen zu finden, um sie im Kontext regelhaft auftretender Merkmale
des Wurzelwachstums in weitere Analysen einzubeziehen.

Betrachtet man zunéchst die Struktur tiefliegender Wurzeln falt auf, dai3 die Jahrringe
haufig kleinrdumig deformiert erscheinen. Die Anordnung der Friihholzzellen, aber vor
allem auch der Spétholzzellen ist innerhalb des Jahrringes sehr variabel. Da die
Jahrringe zumeist nur aus wenigen Zellrethen aufgebaut sind, wird der Eindruck einer
unregelmalBigen Jahrringauspragung zusétzlich verstérkt. Vor dlem aber sind
auskeilende Jahrringe in diesen Strukturen sehr oft zu erkennen. Druckholzahnliche
Zéllstrukturen (verstarkte Ausbildung der Zellwénde, rundliche Erscheinung der Zellen
bei geringer GrofRRenreduktion) sind dagegen nicht existent. Variationen der
Jahrringbreite sind meist begleitet von Verbiegungen der Markstrahlen, die auf
mechanische Belastungen hindeuten. Dieser Zellaufbau vermittelt den Eindruck einer
hoch flexiblen Struktur, die den jeweiligen Bedingungen des Untergrundes ohne grof3en
Energieaufwand angepasst werden kann.

Vergleicht man diesen Aufbau nun mit der Jahrringstruktur verschiedener Wurzeln aus
geringer Bodentiefe (ca. 5¢cm), ergibt sich ein vollig anderes Bild. Die Anzahl der
Zéellen im Froh- wie auch im Spéatholz ist hoéher, die Spatholzzellen sind stérker
abgeflacht und zeigen deutlich stérkere Zellwéande. Auskeilende Jahrringe sind aul3erst
selten. Sie sind vornehmlich in Wurzeln zu finden, die offensichtlich durch
mechanische Belastungen ein stark einseitiges (exzentrisches) Wachstum aufweisen.
Druckholzéhnliche Strukturen im Jahrring sind deutlich ausgepragt. Dies gilt in noch
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hoherem Malde fur freigelegte Wurzelbereiche. Vor adlem wenn die Wurzel den
Bodenkontakt verliert, sind Druckholzerscheinungen klar ausgepréagt. Auskeilende
Jahrringe konnten in freigelegten Wurzelbereichen nicht nachgewiesen werden. Dies
schliefit zwar nicht grundlegend ein mogliches Auftreten aus, zeigt aber einen
deutlichen Unterschied zu der Jahrringauspragung tiefliegender Wurzeln (Abbildung
50).

Abb. 50: Dunnschnittaufnahme einer Pinus sylvestris Wurzel. Deutlich zu erkennen ist der
schnelle Ubergang der Jahrringstruktur als Reaktion einer schnellen Annzherung an die
Oberfldche mit nachfolgender Freilegung (ZellgroRRenreduktion, schwarzer Pfeil). Die
Jahrringe vor der Anndherung sind deutlich unregelmélBiger ausgebildet, auskeilende
Jahrringe (rote Pfeile) sind haufig zu finden.

Die zunehmend deutlichere Auspragung der Jahrringstruktur, beginnend mit der
zunehmend starken Ausbildung der Spétholzzellen scheint eine Stabilisierung der
Wurzel nach sich zu ziehen. Am augenfédligsten ist dies, wenn man die Festigkeit einer
tiefliegenden Wurzelprobe mit der einer Wurzel nahe der Oberfléche vergleicht. Eine
Wurzel aus grolerer Tiefe |a3t sich sehr einfach in allen Richtungen verbiegen, bei
Wurzeln nahe der Oberfléche ist dies kaum mdglich.
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Mit der deutlicheren Auspragung der Jahrringstruktur bei abnehmender Tiefenlage ist
somit eine Stabilisierung der Wurzel selbst verbunden. Diese Feststellung legt die
Vermutung nahe, dal3 mit dieser Veranderung auch ein Funktionswechsel verbunden ist.

Die zur Untersuchung dieser Vermutung durchgefiihrten Saugversuche an mehreren
Wurzeln von Larix dcidua und Picea abies aus unterschiedlichen Tiefenlagen scheinen
dies zu bestétigen (Abbildung 51). Wurzelproben aus 14cm Tiefe zeigen eine
gleichméldige Einfarbung der Jahrringe, woraus geschlossen wird, dal3 eine
Leitungsfunktion, also der Stofftransport bei diesen Wurzeln as dominante Funktion
anzusehen ist (Abbildung 51 aund b). Vergleicht man die Ergebnisse der Farbeversuche
freigelegter Wurzeln mit diesen tiefliegenden Wurzeln, ist ein deutlicher Unterschied
erkennbar. Die Einfarbung beschrénkt sich nur noch auf wenige Bereiche des
Wurzeldurchmessers, bei einigen Probe sogar nur auf die aul3eren Jahrringe (Abbildung
51c¢,dunde).

Abb. 51: Ergebnisse einiger Saugversuche mit den Farbemitteln Cobald-Blau und Safranin (rot).
a) Larix decidua 14cm Tiefe, b) Larix decidua 10cm Tiefe, ) + €) Picea abies freigelegt, d)
Larix decidua freigel egt.
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Die Ergebnisse legen nahe, dal3 die unterschiedliche Strukturauspragung der Jahrringe
einer Wurzel in unterschiedlichen Tiefenlagen durch eine unterschiedliche Gewichtung
ihrer Funktionen gesteuert ist.

Bel tiefliegenden Wurzeln, vor allem bei zunehmender Entfernung vom Stamm, scheint
eine Notwendigkeit der Stabilisierung der Pflanze durch einen stérker ausgepragten
Zellaufbau (Stutzfunktion) nicht gegeben zu sein. Zudem kdnnen unterschiedliche Zug-
und Druckbel astungen durch einen stérkeren Umgebungsdruck des Substrates gepuffert
werden.

Dies erscheint anders, wenn eine Wurzel, oder zumindest ein Teil einer Wurzel naher an
der Oberflache liegt. Die deutlichere Ausprdgung der Jahrringstruktur, die
moglicherweise dominant durch stdrkere Temperaturvariationen der Umgebung
gesteuert ist (Kapitel 5.4), setzt die Flexibilitét der Wurzel herab und erfordert damit
eine andere Reaktion auf sich verdndernde Druckbelastungen. Die Ausbildung von
Druckholz, oder Druckholz @nlichen Strukturen in unterschiedlichen Richtungen, fuhrt
Zu einer weiteren Stabilisierung der Wurzel. Die unterschiedlichen Richtungen der
Reaktionsholzbildung scheint dabel auch die Statolithen unabhdngige Theorie der
Reizwahrnehmung (Kapitel 2.3.1, Gravitropismus) zu stlitzen.

Bel diesen Verdnderungen spielt wahrscheinlich auch der geringere Umgebungsdruck
eine Rolle. Auch wenn die Temperatur as dominant steuernder Faktor der
unterschiedlichen Jahrringstrukturen gesehen werden kann, diirfen die Einfllisse anderer
Umweltfaktoren nicht auf3er Acht gelassen werden. Der offensichtlich auftretende
Funktionswechsel kann sowohl as Schutzreaktion der Wurzel selbst vor zunehmenden
Storeinflissen der veranderten Umgebung wie auch als Beitrag zur Stabilisierung des
gesamten Baumes gesehen werden. Die aus den Veranderungen resultierenden
Einflisse auf den Stofftransport und damit auf die Versorgung des Baumes mit
Nahrstoffen kdnnen hierbel allerdings nicht abgeschétzt werden.
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56  Maglichkeiten der Anwendung

Die Bestimmung der Zellgroéfzenreduktion um 50% im Frihholz freigelegter Wurzeln
von Larix decidua, Picea abies, Pinus cembra und Pinus sylvestris al's diagnostisches
Merkmal einer Freilegung ertffnet neue Mdaglichkeiten in der Rekonstruktion und
Datierung geomorphologischer Prozesse. Die Bestimmung des Freilegungszeitpunktes
zur Datierung einzelner Ereignisse wurde bereits in Kapitel 5.2 angefihrt. Gleiches gilt
fur die Analyse kontinuierlicher Freillegungsprozesse. Weitere daraus resultierende
Anwendungsmoéglichkeiten in der Geomorphologie werden nachfolgend kurz
besprochen und mit enem Anwendungsbeispiel zur Rekonstruktion von
Spaltentffnungnen an der Wellenkalkschichtstufe in Thiringen abgeschl ossen.

5.6.1 Rekonstruktion von Abtragsraten

Verglichen mit bisherigen Methoden der Abtragsrekonstruktion (LAMARCHE 1961,
CARRARA & CARROLL 1979) erméglicht die Berlicksichtigung der Veranderung der
Jahrringstruktur einer Wurzel durch eine Verringerung der Tiefenlage und die genaue
Bestimmung des Freilegungszeitpunktes eine genauere Rekonstruktion kontinuierlicher
Abtragsraten im Bereich der Wurzelumgebung. Dies ist auch darauf zurtickzufihren,
dal3 die Wurzel selbst ihre relative Lage zur Oberflache mit der Zeit veréndert.

In Folge des kontinuierlichen Wurzelwachstums entspricht zum Zeitpunkt der
Probenahme weder die Position der Wurzel oberkante noch die des Wurzelzentrums der
Situation, die zum Zeitpunkt der Freilegung gegeben war. Eine Rekonstruktion der
vorausgegangenen Situation ist also erforderlich. Dies erfordert zunéchst ein genaues
Vermessen der Wurzelposition relativ zur Oberflache zum Zeitpunkt der Probenahme.
Die anschliel3ende Bestimmung des Freilegungszeitpunktes der Wurzel unter
Berlcksichtigung des gesamten Wurzelquerschnittes erlaubt ene genaue
Rekonstruktion der Wurzelgrofe zum Zeitpunkt der Freillegung. Eine Kombination
dieser Informationen ermdglicht die genaue Rekonstruktion der Position der Wurzel
zum Zeitpunkt der Freilegung und somit eine realistische Bestimmung der Abtragsrate
seit dieser Zeit (Abbildung 52).

Ignoriert man diese relative Positionsverénderung der Wurzel bei der Auswertung, fuhrt
das zu einer Uberschatzung der Machtigkeit des abgetragenen Bodenmaterials.
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Abb. 52: Redlistische Bestimmung von Bodenabtragsraten unter Einbeziehung des
Freilegungszeitpunktes und des darauf folgenden Wurzelwachstums. A) Uberschétzung der
Abtragmenge durch nicht berlcksichtigtes Wurzelwachstum seit der Freilegung. B)
Realistische Bestimmung der Abtragsmenge durch Rekonstruktion der Wurzelgréfze und
damit der Position der Wurzel oberkante/Bodenoberfldche zum Zeitpunkt der Freilegung.

Die Einbeziehung weiterer Informationen wie einer kontinuierlichen oder abrupten
Veradnderung der Jahrringstruktur einer Wurzel vor dem Zeitpunkt der Freilegung
liefern zudem Informationen dariiber, ob der Freilegung ein gleichmaliger Abtrag
vorausging oder ob der Abtrag eher in Intervallen erfolgte.
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5.6.2 Anwendungsbeispiele zur Rekonstruktion von Spaltenoffnungen

Am Beispiel der Auswertung einiger Proben, die in Spalten sich abldsender
Blockschollen der Wellenkalkschichtstufe verschiedener Standorte in Thiringen
entnommen wurden, soll nicht nur das Potentiadl der Anayse der
Freilegungsbestimmung aufgezeigt werden, sondern vielmehr die generelle Eignung
von Wurzeln zur Rekonstruktion geomorphol ogischer Prozesse.

Basierend auf der Tatsache, da? Baumwurzeln grundlegend durch die Steuerung
verschiedener Tropismen im Boden wachsen ergibt sich die Mdglichkeit, Spalten die
von Wurzeln durchzogen werden zu datieren. Hierbei erméglicht die reine
Altersbestimmung der Wurzel die Festlegung eines Maximalalters der entsprechenden
Spalte. Abbildung 53 zeigt ein Beispiel der Datierung einer Spalte (Standort
Heldrastein, Bleicherdder Berge, Thiringen), die Uber ihre gesamte Breite von Wurzeln
einer Esche (Fraxinus excelsior) durchzogen wurde.

0

Abb. 53: Datierung verschiedener Proben einer Eschenwurzel zur Bestimmung des
Maximalalters der Spalte an der Stelle der Probenahme. Der Gesteinsverband der
rechten Bildhdlfte stellt die sich bewegende Mauerscholle dar.

Die einfache Datierungsmdglichkeit beruht auf der Tatsache, dal3 die entsprechende
Wurzel ihre Position innerhalb der untersuchten Spalte bereits vor der Spalten6ffnung
erreicht haben mufdte. Aufgrund des Langenwachstums der Wurzel wird im Verlauf der
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Spalte mit zunehmender Entfernung zum Stamm ein abnehmendes Alter der
Wurzelproben registriert. Das Alter der Probe auf der dem Stamm zugewandten
(stabilen) Seite der Spalte gibt somit das Maximalalter der Spaltentffnung an.

Fir das Beispiel in Abbildung 53 bedeutet dies, dal? die Ablésung der Mauerscholle an
dieser Stelle frihestens im Jahre 1961 oder 1962 begann, da die Wurzel erst 1960 ihre
Position am Randbereich der heutigen Spalte erreichte. Hétte die Spalte zu diesem
Zeitpunkt bereits existiert, hétte die Wurzel diese Kluft nicht Gberwinden kénnen.

Auch wenn hier nur ein Maximalalter angegeben werden kann, ermdglicht dies doch
eine grundlegende Altersbestimmung der Spalte, die mit anderen Methoden nicht
maoglich ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber Freillegungsreaktionen bei Nadelholzwurzeln
ermdglichen weitaus detailliertere Rekonstruktionen Uber den Zeitpunkt wie auch den
Verlauf solcher Spaltendffnungen. Als abschlieffendes Beispiel dient hier die
Freilegungsreaktion einer Pinus sylvestris Wurzel, die auf der stabilen Seite der Spalte
in ca. 20cm Tiefe freigelegt wurde (Standort Kammerldcher bel Arnstadt, Thiringen)
(Abbildung 54).

Abb. 54: Entnahmesituation der Pinus sylvestris Probe ODGO0102f (roter Pfeil) am Standort
Kammerl6cher, Arnstadt, Thiringen.
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Pinus sylvestris Wur zel
0DGO0102f  (20-fach)

Abb. 55: Dunnschnitt der freigelegten Pinus sylvestris
Wurzelprobe 0DGO0102f, Standort Kammerltcher,
Arnstadt, Thiringen. Zu erkennen ist die deutliche
Strukturverdnderung 1958. Die Diagramme zeigen die
Reduktion der Grofe der Frihholzzellen ab 1959 und
somit die Freilegung der Wurzel in diesem Jahr.
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Die Auswertung der ZellgroRenreduktion ergab deutliche Anhaltspunkte fir eine
beginnende Spaltentffnung 1958 (Abbildung 55). Der entsprechende Jahrring zeigt eine
deutliche Verdnderung der Spatholzstruktur in diesem Jahr. Die Umgebungsverhatnisse
muissen sich also gegentber 1957 entscheidend verandert haben. Bereits im Jahrring
1959 ist eine deutliche Reduktion der Grole der Fruhholzzellen zu erkennen. Dies
spricht fir eine entgultige Freilegung dieses Wurzel bereiches im Jahr 1959.

Die Untersuchung weiterer 4 Baume am Rand der Spalte (Pinus sylvestris und Larix
decidua) ergab dhnliche Reaktionen, allerdings starker in die 60er Jahre verlagert. Diese
Verzogerung einsetzender Reaktionen ist auf die Lage der Baume zur eigentlichen
Spalte zu erkléaren. Im Gegensatz zur vorgestellten Probe 0DGO0102f sind diese starker
durch sekundares Nachrutschen des Randmaterials nach der Offnung beeinfluf®t und
damit den direkten Bewegungseinfllissen der Spalte spater ausgesetzt.
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57 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 320 Wurzelscheiben von 79 Wurzeln,
entnommen an 47 Nadelbaumen unterschiedlicher Standorte untersucht um (i) normales
Wachstum einer Wurzel zu definieren, (ii) Abweichungen von diesem Normal zustand
als Reaktion auf eine Freilegung zu erkennen und (iii) die resultierenden diagnostischen
Merkmale mit geomorphologischen Prozessen in Verbindung zu bringen um die
quantitative und zeitliche Dynamik dieser Prozesse zu rekonstruieren.

Bel knapp 50% der Baume (23) handelt es sich um Larix decidua Mill. Diese Baumart
bildete die Grundlage zur Bestimmung spezieller Merkmale freigelegter aber auch nicht
freigelegter Wurzeln, die erfolgreich auf Wurzeln der Baumarten Picea abies (L.)
Karst., Pinus cembra ssp. sibirica und Pinus sylvestris L. Ubertragen werden kénnen. In
die Analysen einbezogen wurden 26 nicht freigelegte, 33 kontinuierlich und 20 schnell
freigelegte Wurzeln.

Die Auswertung nicht freigelegter Wurzeln unter Berlicksichtigung ihrer genauen Lage
relativ zur Bodenoberflache hat erstmals gezeigt, dal3 die Mdéglichkeit der Definition
einer ,normalen* Wurzelstruktur in Abhéngigkeit von der Tiefenlage besteht. Entgegen
der bisherigen Vorgehensweise, Jahrringstrukturen der Wurzeln ausschliefdlich auf
Grundlage ihrer Entfernung zum Stamm zu analysieren, zeigen die Ergebnisse dieser
Arbeit eindeutig, dal3 es Unterschiede in der Auspragung der Jahrringstruktur der
Wurzeln gibt, die sich der jeweiligen Tiefenlage einer Wurzelprobe zuordnen lassen.
Diese Erkenntnis schliefdt den Einfluld des Stammes, besser gesagt der oberirdischen
Strukturen des Baumes nicht aus. Die bestehenden Wechselwirkungen bezlglich der
Nahrstoffversorgung und Stoffspeicherung zwischen den ober- und unterirdischen
Strukturen der Baume sind unbestritten. Gleiches gilt auch fir die mechanische
Beeinflussung der stammnahen Wurzelbereiche. Allerdings zeigt sich in der
Strukturauspragung der Jahrringe einer Wurzel doch eine Dominanz der Beeinflussung
durch die direkten Umweltbedingungen, auf die schon WIELER (1891) im Rahmen
seiner Ausfuhrungen Uber die Beziehungen zwischen Wurzel- und Stammholz
grundlegend hingewiesen hat.

Die deutlichen Ubereinstimmungen der Jahrringstrukturen der Wurzelproben aus
vergleichbaren Bodentiefen wie auch die zunehmend stammahnlichere Auspréagung bei
einem verringerten Abstand zur Oberflache zeigen einerseits, dal3 diese viel zitierte
Aussage nicht als Kriterium einer Freilegung herangezogen werden kann. Andererseits
ergibt sich daraus die Mdoglichkeit, eine normale Wurzelstruktur zumindest in
Grundzigen zu definieren. Dies kann alerdings nur unter Berticksichtigung der
Freilegungsreaktionen geschehen. Aus diesem Grund wird zunéchst die Bestimmung
der diagnostischen Merkmale einer Freilegung zusammengefalit.



ERGEBNISSE 102

Der methodische Ansatz der Auswertungen freigelegter Wurzeln, der auf der
Einbeziehung einer detaillierten Gelandeansprache inkl. Prozef3bestimmung beruht und
die unterschiedlichen Strukturen nicht freigelegter Wurzeln verschiedener Bodentiefen
vergleichend berlicksichtigt, zeigt erstmals ein eindeutiges Kriterium fir den Zeitpunkt
der Freilegung:

Die andauernde Reduktion (> 3 Jahre) der Gréle der Frihholzzellen im Querschnitt um
50% im Verhdltnis zu der Grof3e der Frihholzzellen der vorausgehenden Jahrringe des
gleichen Querschnittes.

Dabel ist zu beachten, dal3 es sowohl intra- as auch interannuelle Schwankungen dieser
Grole gibt, die auch durch mechanische Stérungen ausgel6st werden kdnnen. So ist
eine kurzfristige (1 — 2 Jahre) deutliche Reduktion der radialen Lénge der Zellen im
Querschnitt ein Zeichen fir mechanische Storungen, die hauptséchlich in der
Umgebung traumatischer Harzkanalrethen —auftritt. Auch die  Ausbildung
druckholzéhnlicher Strukturen fuhrt zu einer leichten Grofenreduktion der Zellen bei
deutlichem Anstieg der Zellwandstérke. Diese Strukturen konnen nicht als Zeichen
einer Frellegung angesehen werden und mussen somit bei jeder Auswertung der
Z€llgroRRenvariationen beriicksichtigt werden.

Somit ist eine Freilegungsreaktion durch eine gleichartige Reduktion der radialen Lange
und der tangentialen Breite der Frihholzzellen gekennzeichnet, wobel keine
signifikante Verdickung der Zellwande eintritt.

Die Reduktion ist zudem reversibel, da einige Proben, die nach der Freilegung durch
eine Akkumulation organischen Materials wieder Uberdeckt wurden einen leichten
Anstieg der FriihholzzellgrofRen zeigen. Diese Reaktion ist jedoch nicht abschlief3end
verifiziert und erfordert weitere Untersuchungen auf der Grundlage zahlreicher
wiederverschitteter Wurzeln.

Mit Ausnahme dieses diagnostischen Merkmals — der Veranderung der Zellgrofie - sind
alle anderen Variationen der Jahrringausprégung auch bei nicht freigelegten Wurzeln
nachweisbar. Die (Veranderung der) Zellgrofie ist das einzige anatomische Merkmal,
das eindeutig eine Wurzelfreilegung nachweist und somit spezifisch diagnostisch ist.
Abgesehen von einem leichten Anstieg der Zellanzahl im Frihholz bei geringerer
Bodentiefe konzentrieren sich diesbeziigliche Verdnderungen auf die Auspragung der
Spétholzzellen (Abbildung 56). Diese Veranderung setzt ungeféhr in einer Bodentiefe
von 12 - 10cm ein und verstéarkt sich mit zunehmender Annaherung an die Oberfl&che,
wodurch eine stammahnliche Jahrringstruktur mit ausgepragtem Wechsel von Spét- zu
Frihholzzellen an der Jahrringgrenze entsteht.
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Abb. 56: Schematische Darstellung der Veradnderung der Zellstruktur im Jahrring einer Wurzel
in unterschiedlichen Tiefen / bel Anndherung an die Oberflache getrennt nach Frih- und
Spétholz. A: Einheitliche Wurzelstruktur unterhalb 12cm Bodentiefe. B1: Verénderungen im

Bereich 12 — 10cm Bodentiefe. B2: Verdnderungen zwischen 10 — Ocm Tiefe. C:
Veranderung nach Freilegung.

Demnach kann eine normale Wurzelstruktur nur in Abhangigkeit ihrer Tiefenlage

definiert werden:

(1) 15 — 12cm und tiefer: Geringe Zellanzahl (1-3 Zellreihen) im Frihholz und
undeutlich ausgeprégte, dinnwandige Spétholzzellen (1 — max. 2 Zelreihen),
haufiges Auftreten auskeilender Jahrringe und Jahrringdeformationen ohne
Anzeichen der Bildung von Reaktionsholz.
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(i) 12 — 10cm: Verdickung der Zellwande im Spéatholz, vereinzelt leichte
VergroRerung des Zellvolumens, leichter (variabler) Anstieg der Zellanzahl im
Fruhholz, Zellanzahl im Spétholz 2 — 3 Zellreihen.

(iii) 10 — Ocm: Spétholzzellen tangential abgeflacht, deutlich verdickte Zellwéande,
geringes Zellvolumen, leichte Verringerung der ZellgroRe. Anstieg der
Zéellanzahl im Frihholz bei leichter Verringerung der Zellgréf3e. Deutlich
stammahnliche Ausprégung der Jahrringstruktur.

Die genauen Tiefenangaben durfen dabei nicht als absolut angesehen werden. Sie
basieren auf den gewonnenen Werten der Auswertungen, sind aber vom Substrat
abhangig und kénnen durchaus um einige Zentimeter variieren.

Zu beachten ist, dal? sich die beschriebenen anatomischen Reaktionen ausschliefdich auf
die freigelegten Wurzelbereiche beschranken. Eine Ausdehnung der Reaktionsmuster
auf im Boden verbliebene Bereiche einer Wurzel ist nicht gegeben.

Abbildung 57 aggregiert die Merkmalsverénderungen bel ZellgréfRe und —anzahl fur
Fruh- und Spétholz, ausgel 6st durch Freilegungsprozesse.
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Abb. 57: Schematische Darstellung der Verénderung der Wurzel struktur durch eine Freilegung.
A: Wurzel im Substrat. B: Moment der Freilegung. C: Freigelegt.

Die kombinierte Betrachtung von Zellstrukturverdnderungen erlaubt neben der reinen
Datierung des Freilegungszeitpunktes anhand der GrolRenreduktion der Frihholzzellen
auch eine Unterscheidung zwischen schneller und kontinuierlicher Freilegung.

Bel einer schnellen Freilegung wurde eine sofortige Zellgrofenreduktion um 50% und
ein Wechsel zu stammahnlichen Strukturen nachgewiesen. Erfolgt die Freilegung
gleichméaldig Uber einen langeren Zeitraum, wird zundchst Uber Jahre hinweg eine
jahrringéhnliche Struktur mit den erlauterten Merkmalen gebildet, erst danach erfolgt
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die Grolenreduktion im Bereich der Frihholzzellen. Auch diese Reduktion kann
kontinuierlich erfolgen. Allerdings ist der Spielraum fir die Reduktion auf3erst begrenzt.
Bei minimaler Uberdeckung (<1cm) ist sie nicht erkennbar. Ist die Wurzel oberflache
auf einer Breite von 1cm freigelegt, konnte eine Reduktion von 50% nachgewiesen
werden.

Da die gréften Verdnderungen bereits unter Lichtausschlufd im Boden beginnen, wird
das Licht als ausl6sender Faktor ausgeschlossen. Temperaturveranderungen dominieren
demnach die holzanatomischen, diagnostischen Strukturverénderungen.

Im Zuge der Veranderungen der Jahrringstruktur bel einer Anndherung an die
Oberfléache zeichnet sich auch ein méglicher Funktionswechsel der Wurzel ab. Mit der
zunehmend deutlicheren Ausbildung der Spétholzzellen scheint eine Stabilisierung der
Wurzelstruktur an sich verknipft. Auskeilende Jahrringe sowie starke, kleinrdumige
Deformationen der Jahrringe sind in geringeren Bodentiefen kaum nachzuweisen. Statt
dessen werden deutliche Reaktionsholzstrukturen ausgebildet, die einer mechanischen
Belastung entgegenwirken kdnnen.
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6 Diskussion

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandte Methodenverbund
geomorphologischer und dendrochronologischer Arbeitsweisen flihrte zu eindeutig
verwertbaren Ergebnissen. Die Anwendung einer detaillierten geomorphologischen
Gelandeansprache, der daraus resultierenden Prozeffbestimmung und der genauen
Dokumentation der Position der gesamten zu analysierenden Wurzelprobe in ihrem
Verhdtnis zur Geléandeoberfléche as Basis der weiterfihrenden holzanatomischen
Anayse ermdglichte erstmals die Bestimmung charakteristischer Merkmale der
Jahrringstruktur einer Wurzel in Abhangigkeit ihrer Tiefenlage.

Dartber hinaus wurde der Nachweis eines charakteristischen holzanatomischen
Merkmals im Querschnitt der Wurzeln von Larix decidua Mill., Picea abies (L.) Karst.,
Pinus cembra ssp. shirica und Pinus sylvestris L. zur Bestimmung des
Freilegungszeitpunktes erbracht.

Es hat sich gezeigt, da3 die Jahrringstruktur einer Wurzel in unterschiedlichen
Distanzen zum Stammansatz klare Beziehungen zu ihrer entsprechenden Tiefenlage
aufweist. Die Entfernung zum Stamm scheint dabel keinen Einflufd zu haben. Dies gilt
fur alle Proben dieser Untersuchung. Es muf3 jedoch darauf hingewiesen werden, dal3
ale Proben in einem Mindestabstand von einem Meter zum Stamm entnommen
wurden, um eventuell auftretende mechanische Beeinflussungen durch den Stamm zu
minimieren. Somit kénnen keine Aussagen Uber Wurzelbereiche getroffen werden, die
sich innerhalb dieser Distanz befinden.

Alle bisherigen Ansdtze holzanatomischer Wurzelanalysen zur Bestimmung einer
Freilegungsreaktion versuchten Zellveranderungen in Abhéngigkeit ihrer Distanz zum
Stamm zu bestimmen. Die genaue Position der entsprechenden Wurzelproben relativ
zur Oberflache wurde nie dokumentiert (FAYLE 1968).

Anders verhélt es sich bei geomorphologischen Untersuchungen freigelegter Wurzeln
zur Abtragsrekonstruktion (CARRARA & CARROLL 1979, Dunne et al. 1978 EARDLEY
1967, LAMARCHE 1961, 1963, 1968, Morneau & Payette 1998). Hier wurde zwar die
genaue Position der freigelegten Wurzelbereiche vermessen, eine holzanatomische
Anayse wurde aber nie durchgefiihrt. Zur Abtragsrekonstruktion wurden lediglich
einfache Parameter wie Alter und GrofRe einer Wurzel oder makroskopisch erkennbare
Merkmale wie Verletzungen und das Einsetzen stamméhnlicher Strukturen der
Jahrringe verwendet.

Das Potential einer Verknlpfung dieser beiden Ansétze und der daraus resultierenden
M erkmal sbestimmungen wurde im Rahmen der Ergebnisdarstellung verdeutlicht. Die
Entwicklung der Jahrringstrukturen nicht freigelegter Wurzeln hin zu einer deutlich
stammaéahnlichen Ausprégung bei zunehmend geringer Entfernung zur Oberfléche zeigt,
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dai? dieses Merkmal nicht grundlegend mit einer Freilegung in Verbindung gebracht
werden kann.

Diese Tatsache und die ausschliefdlich auf freigelegte Wurzelbereiche beschrankte 50-
prozentige Groldenreduktion der Frihholzzellen im Querschnitt widerlegt die Aussage
von FAYLE (1968), dal3 sich Merkmale einer Freilegung in die nicht freigelegten Teile
einer Wurzel erstrecken. Die von ihm angefihrten Merkmale entsprechen alle
unterschiedlichen Strukturauspragungen, die hier auch bei nicht freigelegten Wurzelnin
unterschiedlichen Bodentiefen und/oder als Resultat unterschiedlicher mechanischer
Belastungen nachgewiesen wurden.

Die im Rahmen der Auswertungen bestimmten Merkmale schneller und
kontinuierlicher Freilegungen beruhen auf einer Bestimmung des Freilegungsprozesses
basierend auf einer Rekonstruktion der Ereignisse durch Auswertung vorhandener
Spuren im Gelande. Die Ubereinstimmung der festgestellten Merkmal sveranderungen
mit der prognostizierten Art der Freilegung belegen, dal3 im Umkehrschlul? Gber die
Auswertung der Merkmalsauspragung im  Verlauf der Jahrringabfolge eines
Wurzelquerschnittes unter Berticksichtigung der Gelandesituation auf die Art des
Freilegungsprozesses geschl ossen werden kann.

Die Bestimmung des Zeitpunktes einer schnellen Freilegung ist eindeutig. Gleiches gilt
fir die Bestimmung des Jahres der entglltigen Freilegung einer Wurzel durch
kontinuierlichen Bodenabtrag. Dieses Datum in Verbindung mit der Rekonstruktion der
Wurzelgréf3e und —position zum Zeitpunkt der Freilegung bietet eine Genauigkeit in der
Bestimmung der quantitativen lokalen Abtragsrate, die bisher in dieser Form und
Prézision nicht gegeben war.

Betrachtet man aber gerade diese Ergebnisse genauer, wird deutlich, dal3 das hohe
Potential dieser Art der Abtragsrekonstruktion noch nicht vollsténdig ausgeschopft ist.
Es hat sich gezeigt, da3 ein gleichméaliger Bodenabtrag zu einer kontinuierlichen
Reduktion der ZellgrofRe im Frihholz fhrt, bis diese bel entgliltiger Freilegung 50%
erreicht.

Diese Reaktionen erstrecken sich nach den bisherigen Ergebnissen auf einen Bereich
von +/- 0.5cm unterhalb und oberhalb der Oberflache. Es ergibt sich folglich eine
Unsicherheit im Bereich des Einsetzens und der maximalen Auspragung der Reduktion
von ca. einem Zentimeter, wobei sich diese Unsicherheit mehrheitlich auf den Beginn
der Reduktion vor der eigentlichen Freilegung bezieht.
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Diese Unsicherheit mag gering erscheinen, jedoch wird eine genauere Analyse dieser
Ubergangsreaktion

(1) die Genauigkeit einer Abtragsrekonstruktion verbessern und zunehmend
absichern und

(i)  ein besseres Verstandnis der Wurzelreaktionen wie auch der entsprechenden
Einfluf¥faktoren liefern.

Diese weiterfihrenden Analysen erfordern eine umfangreiche Beprobung von Wurzeln,
die sich im Zuge einer kontinuierlichen Freilegung innerhalb dieser genannten Grenzen
relativ zur Oberfl&che befinden.

Dabel dirfen auch die entsprechenden Einflulfaktoren, welche die Reaktionen
bedingen, nicht auer Acht gelassen werden. Der aufgrund der Ergebnisse postulierte
dominante Einflu3 der Temperatur scheint durchaus gegeben. Allerdings sind
Monokausalitéten in Zusammenhang mit dem Wachstum einer Pflanze immer unter
Vorbehalt zu betrachten. Vor allem dann, wenn sie nicht durch detaillierte Messungen
belegt sind. Die eingangs angefiihrten Grundlagen des Wurzelwachstums (u.a. VON
GUTTENBERG 1968, RAVEN 1988, ROBERTS & HOOLEY 1988, SITTE et a., 1998)
schlief3en eine solche Monokausalitét aus.

Entglltige Sicherheit bei der Bestimmung der Einflul¥faktoren kann nur Uber
mehrjdhrige Messreihen der jeweiligen Parameter (Bodentemperatur in verschiedenen
Tiefen, Lufttemperatur, Einstrahlungsverhdltnisse, Boden- und Luftfeuchtigkeit,
Substratbeschaffenheit, Bodendruckverhdltnisse) an mehreren Standorten erlangt
werden. Im Rahmen solcher Messrethen missen auch verschiedene Arten der
Freilegung simuliert werden, um detailliete Anaysen des unmittelbaren
Ubergangsbereiches der Freilegung zu ermoglichen. Die Voraussetzungen fir eine
gezielte Instrumentierung und Freilegungssmulation sind durch die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit gegeben.

Die bei der Auswertung angewandten Methoden haben sich as effizient erwiesen. Vor
allem die Messung der ZellgrolRen in radialer und tangentialer Richtung ermdglicht
differenzierte Analysen der ZellgroRRenschwankungen und letztendlich auch die
Bestimmung des Freilegungszeitpunktes unter strenger Berticksichtigung der Tiefenlage
jeder einzelnen Probe der Untersuchung.

Die Prgparation grof3er Dunnschnitte, die nach Moglichkeit die gesamte Jahrringstruktur
vom Zentrum zum auf¥eren Jahrring eines Wurzelquerschnittes représentieren, erlaubt
eine detaillierte Analyse kontinuierlicher Strukturverénderungen, die unter Verwendung
kleiner Ausschnitte der Wurzel nicht durchfiihrbar ist.
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Einschrankungen gibt es alerdings hinsichtlich der Anwendung der Graustufenanalyse.
Die mehrfache Anwendung dieser Methode hat gezeigt, dald sie zur Bestimmung des
Freilegungszeitpunktes nur dann geeignet ist, wenn eine deutlich erkennbare
Strukturanderung gegeben ist und somit ein optisch dichterer (dunklerer) Eindruck der
Jahrringauspragung entsteht. Sie bestétigt somit zunéachst nur den visuellen Eindruck
einer Veranderung. Dieser besteht aber bereits dann, wenn deutliche Schwankungen im
Spétholzbereich auftreten. Hinzu kommen Unterschiede in der Belichtung der Proben
bei der Aufnahme. Auch wenn diese dank einer elektronischen Steuerung minimal
ausfallen, ergeben sich doch haufig Niveauunterschiede der mittleren Graustufen,
welche die Auswertung erschweren. In Rahmen der durchgefihrten Auswertungen
konnten keine eindeutigen Wertebereiche festgelegt werden, welche eine Bestimmung
des Freilegungszeitpunktes - vor alem bei kontinuierlicher Freilegung — mittels der
Graustufenanal yse zul assen.

Die Saugversuche an freigelegten und nicht freigelegten Wurzeln von Larix decidua
und Picea abies haben die Vermutungen bezlglich eines auftretenden
Funktionswechsels der Wurzelstruktur grundlegend bestétigt. Da diese Versuch aber
nicht zentraler Teil der Untersuchungen waren und somit nur erganzend durchgefihrt
wurden, sollten hier weitere Versuche zur Verifizierung der Ergebnisse durchgefihrt
werden.
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7 Evaluation und Ausblick

Die vorgestellten Beispiele der Bestimmung des Freilegungszeitpunktes durch
unterschiedliche geomorphol ogische Prozesse bel egen den Nutzen und das Potential der
entwickelten Datierungsmethode. Gerade im Hinblick auf die zunehmende
Notwendigkeit der Rekonstruktion vergangener Ereignisse im Rahmen der
Naturgefahrenforschung als Grundlage der Prognose zukiinftiger Ereignisse wird diese
neue Methode der Wurzelanalyse von grofRem Nutzen sein.

Die Auswertung unterschiedlicher Wachstumsreaktionen freigelegter Wurzeln in derzeit
aktiven (aber auch inaktiven) Murrinnen erlaubt, wie in den Ergebnissen dargestellt,
eine Datierung von Murereignissen, die den zum Zeitpunkt des Ereignisses aktiven
Kana nicht verlassen haben. Darlber hinaus ermdglicht die Auswertung von
Strukturveranderungen nicht freigelegter, dicht unter der Oberflache eines aktiven wie
auch eines inaktiven Gerinnebettes wachsender Wurzeln die Datierung schneller
Oberflachenveranderungen, Uber die ebenfalls auf Murereignisse geschlossen werden
kann. Diese Art der Murereignisse galt im Rahmen der Dendrogeomorphologie bisher
as nicht erfaf3bar und somit als eine in Kauf zu nehmende uniiberbriickbare Datenlticke,
da sie das Wachstum der umliegenden Baume nicht beeinflussen. Dies bedeutet nicht,
da? mit dieser Methode eine lickenlose Erfassung vergangener Ereignisse moglich
wird. Sie wird jedoch einen entscheidenden Beitrag zur Verdichtung bestehender
Murfrequenzen leisten.

Aber nicht nur im Bereich der Murgangrekonstruktion oder der ebenfalls im
Ergebnisteil vorgestellten Datierung von Spaltendffnungen eréffnet diese Methode neue
Perspektiven. Anwendungen sind in allen Bereichen denkbar, in denen Beeinflussungen
des Wurzelwachstums eine Rolle spielen.

Uber die vidfdtigen Moglichkeiten der Ereignisdatierung hinaus eroffnet die
Auswertung von Wachstumsreaktionen bel Wurzeln auch neue Mdaoglichkeiten
beziiglich der quantitativen Abtragsbestimmung, die bisher ohne langjéhrige Messungen
des Material austrages aus den jeweiligen Einzugsgebieten nur schwer —wenn tberhaupt
— abgeschétzt werden konnte.

Wenn auch der Nutzen der Methode unbestritten ist, mufd doch darauf hingewiesen
werden, dal3 es sich bei dieser Arbeit zundchst auch um die Entwicklung einer neuen
Methodik zur Bestimmung der diagnostischen Merkmale handelt. Aus diesem Grund
lag der Schwerpunkt der Arbeiten zundchst auf der Dokumentation aller auftretenden
Jahrring- und Zellverdnderungen und der daraus resultierenden Bestimmung
diagnostischer Merkmale der Freilegung. Konkrete Anwendungen konnten nur
eingeschrankt durchgefiihrt werden. Diese fuhrten aber zu konkreten Ergebnissen, die
mit der vorausgegangenen M erkmal shestimmung Uberei nstimmen.
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Dieses Vorgehen spiegelt sich in der Menge der Gesamtproben wider. Bei der
Bestimmung des Zeitpunktes einer schnellen Freilegung sind die Ergebnisse eindeutig
und bisher uneingeschrankt Ubertragbar. Es konnten keine Abweichungen von den
beschriebenen Merkmalen festgestellt werden. Die Probemenge ist fur die vorliegende
Arbeit auch nicht zu gering. Fir die im Rahmen der Diskussion erwdhnte exakte
Bestimmung der Abléaufe einer kontinuierlichen Freilegung am direkten Ubergang zur
Oberflache sind aber noch weitere Untersuchungen mit einer gréferen Anzahl von
Proben notwendig. Hierbei sind auch nahere Informationen bezliglich der genauen
Einwirkung der unterschiedlichen, im Rahmen dieser Arbeit nicht falbaren
Einfludfaktoren erforderlich.

Die vorliegende Arbeit hat eine Basis geschaffen, die eine umfassende Einbeziehung
der Wurzelanalyse in dendrogeomorphologische Fragestellungen erlaubt. Um die
aufgezeigte Anwendungsbreite zu stiitzen und zu erweitern, sollten zukinftig
begleitende mehrjéhrige Untersuchungen unter Anwendung einer umfangreichen
Instrumentierung der Standorte zur detaillierten Erfassung der zuvor aufgefihrten
Einflufaktoren  durchgefihrt  werden. Auf  dieser Grundlage werden
Wurzeluntersuchungen die gleiche analytische Tiefe erreichen, wie dies derzeit bei
Stammauswertungen der Fall ist.
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ANHANG 1 Listeder bearbeiteten Wurzeln
Dinn- f :
Baum-ID | Baumart |Wurzeln hni L okalitat Freilegung
SEAeE (Anzahl der Wurzeln)
Murrinne S K N
HCB0101 Larix decidua 1 4 Birchbach 1
HCB0102 Larix decidua 2 1 Birchbach 1 1
HCNO0101 Larix decidua 1 1 Bruchi 1
HCNO0102 Larix decidua 1 1 Bruchi 1 1
HCR0101 Larix decidua 1 4 Ritigrabe 1
HCR0201 Larix decidua 2 M Ritigrabe 1 1
HCTO0101 Larix decidua 1 M Téaschgufer 1
HCTO0401 Larix decidua 2 2 Téaschgufer 1 1
HCT0402 Larix decidua 2 M Téschgufer 1
HCW0201 Larix decidua 4 M Wildibach 1 1 2
Murkegel
HCWO0101 Larix decidua 1 2 Wildibach 1
HCW0102 Larix decidua 1 1 Wildibach 1
HCWO0103 Larix decidua 1 2 Wildibach 1
HCWO0104 Larix decidua 1 2 Wildibach 1
HCG0101 Picea abies 1 4 Grosse Grabe 1
HCG0102 Larix decidua 1 2 Grosse Grabe 1
HCG0103 Picea abies 1 1 Grosse Grabe 1
HCG0104 Picea abies 1 M Grosse Grabe 1
HCG0106 Picea abies 1 M Grosse Grabe 1
Lawinenbahn
HCL0101 Larix decidua 3 10 Brandijtalli 1 1 1
HCL0102 Larix decidua 3 3 Brandijtalli 2 1
HCL0301 Pinus cembra 3 1 Brandijtalli 2 1
HCL0302 Pinus cembra 3 M Brandijtalli 2 1
HDRO0301 Picea abies 2 M Reintal 2
HDRO0302 Picea abies 1 M Reintal 1 2
HDRO0303 Picea abies 2 M Reintal 1
HDRO0304 Picea abies 1 M Reintal 1
Bdschung
HCT L1 Larix decidua 1 1 Wanderweg bel Gruben 1
HCT L2 Larix decidua 1 1 Wanderweg bel Gruben 1
HCHO0201 Larix decidua 1 M Hungerlitalli, Wanderweg 1
HCHO0203 Larix decidua 1 1 Hungerlitalli, Wanderweg 1
HCHO0202 Pinus cembra 1 2 Hungerlitalli, Wanderweg 1
HCHO0204 Pinus cembra 1 M Hungerlitalli, Wanderweg 1
HCS0101 Picea abies 2 4 Strasse vor Riedbach 1 1
HCS0102 Picea abies 3 6 Strasse vor Riedbach 1 1 1
HCS0102 Picea abies 3 6 Strasse vor Riedbach 1 2
HCS0103 Larix decidua 1 1 Strasse vor Riedbach 1
HDR0201 Piceaabies 1 M Reintal, Wanderweg 1
Hanglage
HCA0101 Piceaabies 1 M L6tschental, Gassenried 1
HCL0201 Pinus cembra 3 2 Brandjitalli 2 1
HCL0202 Pinus cembra 2 3 Brandijtalli 1 1
HCHO0101 Pinus cembra 4 3 Hungerlitalli 1 2 1
Schichtstufe
HDG0101 Larix decidua 3 3 Kammerlocher 1 2
HDS0101 Picea abies 2 2 Kammerl6cher 2
HDG0102 Pinus sylvestris 1 3 Kammerlocher 1
HDG0103 Pinus sylvestris 2 3 Kammerlcher 1 1
HDG0104 Pinus sylvestris 1 1 Kammerlcher 1
Total 47 79 83 20 33 26

M : nur makroskopische Auswertung; S: schnelle Freilegung; K: kontinuierliche Freilegung; N: nicht freigel egt
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ANHANG 2 Gelandeer hebungsbogen

SS=Stammseite SaS= Stammabgewandte Seite

Baum ID

Wurzd ID
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ANHANG 4 Graustufenanalyse
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Graustufenanalyse
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