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Rekonstruktion von Massenbewegungen
mithilfe der Holzanatomie
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Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphare (ICG), Forschungszentrum Jilich GmbH (DE)*
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Reconstruction of geomorphic events by means of wood anatomy

Geomorphic events such as debris flows and avalanches are likely to increase in magnitude and frequency due
to the influence of global warming. Such processes usually have an impact on the growth of affected trees. As
a consequence, dendroecological techniques have been developed to determine the frequency of these events.
Itis, however, rarely possible to retrieve information on the type and intensity of the geomorphic event. A com-
prehensive wood anatomical analysis of reaction wood has the potential to obtain more complete information
on this matter. This paper presents the wood anatomical analysis of four European tree species. In growth ex-
periments the impacts of the most common geomorphic events were realistically imitated. It was shown that
in all four tree species the treated trees exhibited significant growth reactions compared to the untreated refer-
ence trees. The treatments are significantly different only in some cases but trends in the data can be identified.
The stronger the bending was the more severe reaction wood was formed. Additional treatments to the apex
of the trees resulted in a weakening of the reaction wood formation. The results showed that the accuracy of
dendrogeomorphic reconstructions profits from further wood anatomical investigations, which should be ap-

plied if an intraseasonal reconstruction is aimed for.

Keywords: Wood anatomy, reaction wood, geomorphic processes, growth experiments
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ie Haufigkeit und Starke von geomorpholo-

gischen Prozessen, wie beispielsweise Mur-

gangen und Lawinen, werden im Zuge der
globalen Klimaerwdarmung wahrscheinlich zuneh-
men. Solche Prozesse haben einen Einfluss auf das
Baumwachstum. In der Dendrogeomorphologie
wurden in den letzten Jahren verschiedene Techni-
ken entwickelt, um die Haufigkeit solcher Prozesse
zu rekonstruieren (Schweingruber 1996). Baumana-
lysen kdnnen somit helfen, die Schutzfunktion des
Waldes iiber einen lingeren Zeitraum hinweg zu
beurteilen.

In den bisherigen Studien ist es jedoch kaum
gelungen, aufgrund der Wachstumsreaktionen im
Jahrringbild zusitzliche Informationen wie bei-
spielsweise Prozesstyp oder -intensitdt abzuleiten.
Dies ist nur mit einer exakten geomorphologischen
Prozessbestimmung im Vorfeld der Beprobung még-
lich. Eine Unterscheidung der Prozesstypen ist be-
sonders dann von Interesse, wenn verschiedene Pro-
zesse am gleichen Ort auftreten, weil sonst die
verschiedenen Ereignisse in einer Chronologie zu-
sammengefasst und die Frequenzen nicht korrekt
wiedergegeben werden (Clague & Souther 1982). Ein
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weiterer kritischer Punkt bisheriger dendrogeomor-
phologischer Arbeiten ist die Feststellung der Pro-
zessintensitat. Yumoto et al (1983) schlagen deshalb
aufgrund einer Studie mit verschiedenen Koniferen
vor, die Intensitdt vergangener Massenbewegungen
anhand der holzanatomischen Wachstumsreaktio-
nen zu beurteilen.

Die vorliegende Arbeit stellt holzanatomische
Untersuchung des Reaktionsholzes bei vier euro-
pdischen Baumarten vor. Um die typischen Auswir-
kungen der hdufigsten Massenbewegungen mog-
lichst realistisch nachzuahmen, wurden in einem
Wachstumsexperiment verschiedene mechanische
Belastungen auf zwei Nadelholzarten (Larix deci-
dua Mill. und Picea abies (L.) Karst.) und zwei Laub-
holzarten (Fagus sylvatica L. und Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) ausgetibt. Die Autoren stellen die Hypothese
auf, dass es moglich ist, verschiedene Intensitatsklas-
sen im Reaktionsholz von Nadel- und Laubbdumen
zu identifizieren. Zusdtzlich werden einige Hinweise
zu neuen Methoden fiir die zukiinftige Anwendung
qualitativer Merkmale wie beispielsweise traumati-
scher Harzkanalreihen oder Verschiittungsreaktio-
nen gegeben.
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Abb 1 Lage der Unter-
suchungsstandorte.
L: Ldrchen; F: Fichten;
B: Buchen; E: Erlen.

Untersuchungsgebiete

Entsprechend den zu untersuchenden Nadel-
und Laubbaumarten wurden vier verschiedene Un-
tersuchungsgebiete ausgewdhlt, in welchen jeweils
eine der Baumarten dominiert und wo die Baume
unter natiirlichen Bedingungen und ungestort auf-
wachsen (Abbildung 1). Fiir die Untersuchung der
Nadelbaumarten wurden zwei Gebiete in den
Schweizer Alpen gewdhlt. Der Lirchenstandort be-
findet sich oberhalb der Gemeinde Saas Balen (Saas-
tal, Wallis) zwischen 1500 und 1550 m i.M., der
Fichtenstandort bei St. Niklaus (Mattertal, Wallis)
zwischen 1220 und 1250 m . M. Die Untersuchun-
gen an den Laubbaumarten wurden in den Schwei-
zer Voralpen durchgefiihrt, wo Buchen und Erlen
weiter verbreitet sind. Der Buchenstandort befindet
sich bei Krattigen (Berner Oberland) zwischen 800
und 840 m ii. M., der Erlenstandort bei Posieux (Fri-
bourg) auf 600 m .M. Alle Standorte beinhalten
sowohl Hanglagen als auch ebene Bereiche. Die
Baumbestinde weisen jeweils eine heterogene Alters-
struktur auf (15 bis 140 Jahre).

T1 Stamm um 80° nach unten gebogen

T2 Stamm um 45° nach unten gebogen

T3 Stamm zunehmend stark nach unten gebogen

T4 Stamm um 80° nach unten gebogen, aber Apex bleibt vertikal

T5 Stamm um 80° nach unten gebogen und Apex abgetrennt

T6 Stamm um 80° nach unten gebogen und Borke und Kambium

an der oberen Seite teilweise entfernt

T7 Stamm um 80° nach unten gebogen und Borke und Kambium

an der unteren Seite teilweise entfernt

T8 Stamm um 80° nach unten gebogen und Apex zur Seite gebogen

T9 Stamm um 80° nach unten gebogen und Wurzelsystem teilweise zerstort

T10

R Referenzgruppe

Stamm verschiittet (nur bei Alnus glutinosa)

Tab 1 Liste der Gruppen mit den unterschiedlichen Behandlungen T1 bis T10 und einer

Referenzgruppe R.
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Material und Methoden

Im Geldnde

An den vier Standorten wurden jeweils neun
verschiedene Wachstumsexperimente an je vier Bau-
men durchgefiihrt und zudem je eine Referenz-
gruppe ausgewdahlt (Tabelle 1). Dabei wurden die
Experimente teilweise von fritheren Studien inspi-
riert (Robards 1966; Wardrop 1956, 1964).

Die Bdume der Gruppen T1 bis T3 wurden un-
terschiedlich stark gebogen. In den Gruppen T4, TS
und T8 wurde zusdtzlich der Apex, d.h. der obere
Teil des Haupttriebes, vertikal belassen (T4) bezie-
hungsweise abgetrennt (T5) oder zur Seite gebogen
(T8). Diese unterschiedlichen Formen des Umbie-
gens treten bei Massenbewegungen haufig auf. Bei
den Baumen der Gruppen T6 und T7 wurden zusétz-
lich die Borke und das Kambium partiell an der Ober-
beziehungsweise an der Unterseite entfernt, wo-
durchdiegleichzeitige Schrigstellung und Verletzung
der Bdume simuliert wurde. In Gruppe T9 wurden
die Baume ebenfalls stark in die Horizontale gebo-
gen, zusdtzlich wurde das Wurzelsystem beschiddigt.
In einem weiteren Experiment, in der sogenannten
Rockfall-Gruppe (nicht in Tabelle 1 aufgelistet), wur-
den die Baumstimme zur Imitation von Steinschlag
mit einem 5-kg-Vorschlaghammer stark verletzt. In
der Gruppe T10 schliesslich wurden zusitzlich finf
Erlenstimme (Alnus glutinosa) bis zu einer Hohe
von ca. 40 cm mit Erde bedeckt. Diese Behandlung
simulierte eine teilweise Verschiittung, die oft bei
Murgédngen vorkommt.

Die Experimente wurden im Mdrz 2004 durch-
gefiithrt. Im Oktober 2004 wurden die Versuche mit
anderen Biumen in gleichem Umfang wiederholt.
Das Ziel dieser Vorgehensweise war, mogliche Un-
terschiede der Auswirkungen von Lawinen (Auf-
treten meist vor Beginn der Vegetationsperiode im
Frithjahr) und von Murgidngen (Auftreten meist wah-
rend der Vegetationsperiode im Sommer/Spatsom-
mer) festzustellen. Die Entnahme der Proben (Stamm-
scheiben) erfolgte jeweils am Ende der auf die
Versuche folgenden Vegetationsperiode.

Im Labor

Die entnommenen Baumscheiben wurden
zunachst geschliffen, dann wurden die fir die
holzanatomische Auswertung wichtigen Bereiche
mit Reaktionsholz festgelegt. Von diesen Bereichen
wurden anschliessend mit einem Schlittenmikro-
tom Diinnschnitte (15 pm) angefertigt. Diese wur-
den mit Astrablau und Safranin eingefdrbt und in
Kanadabalsam fixiert (Schweingruber 2001). Die Mi-
kroskopierarbeiten wurden mit einem Zeiss-Axios-
kop durchgefiihrt. Mit einer angeschlossenen
Digitalkamera wurden Fotos angefertigt. Mit der
Analysesoftware WinCELL Pro 2005a wurden die
Lumenfldachen der Tracheiden (TLF), Gefdsse (GLF)
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Abb 2 Der Vergleich
von Diinnschnitten
zeigt die unterschied-
lich intensive Druck-
holzausprdgung in ei-
nem Baum der Gruppe
T1 (links) und T2
(Mitte) im Vergleich
zum Referenzbaum
(rechts) bei Larix deci-
dua (mag.: 40x). Be-
ginn des Experiments:
im Oktober 2004 (T).

Abb 3 Box-Whisker-
Plots der Tracheiden-
lumenflédchen auf der
Druckholzseite von La-
rix decidua (links) und
Picea abies (rechts). T1
bis T9: Behandlungs-
arten laut Tabelle 1;
die Daten wurden vor
der Analyse log-trans-
formiert, um eine Nor-
malverteilung zu ge-
wdhrleisten.

Larix decidua

Tracheidenlumenflache (log)
|

EE S O N e

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 R

Gruppe

und Faserzellen (FLF) halbautomatisch erfasst. Da-
bei wurde die automatische Objekterkennung und
-messung vom Anwender itiberwacht und, wenn
notig, verbessert.

Alle resultierenden Daten wurden anschlies-
send in S-PLUS 6.0 Professional Release 1 statistisch
analysiert. Mit den S-PLUS-Diagnoseplots wurden
die Verteilung der Datenpunkte und die Varianz
uberpriift und mogliche Ausreisser identifiziert. We-
gen der Schiefe der Verteilung wurden die Daten zu-
dem log-transformiert, um eine Normalverteilung
zu gewdhrleisten. Fir die weitere grafische Aus-
wertung der Daten wurden Box-Whisker-Plots an-
gefertigt, welche einen einfachen Vergleich der
Mittelwerte respektive Mediane und der Streuung
ermoglichen. Bei Normalverteilung unterscheiden
sich zwei Datensidtze signifikant voneinander, wenn
die Box eines Datensatzes den Median der anderen
Box nicht tiberschneidet (Cleveland 1994).

Resultate und Diskussion

Nadelbaume

Der visuelle Vergleich der Diinnschnitte er-
gab, dass die Experimente generell wirkungsvoll wa-
ren: Die Baume reagierten innerhalb kiirzester Zeit

Picea abies

Tracheidenlumenflache (log)
|

R B I R R N R O

T T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9 R

Gruppe

auf den mechanischen Reiz und erzeugten Druck-
holz. Abbildung 2 zeigt die Bildung von Druckholz
bei einer Larche. Die Proben im linken (T1) und im
mittleren (T2) Foto weisen Druckholz auf, wobei im
linken Bild das Druckholz starker ausgepragt ist. Das
heisst, dass ein breiterer Jahrring mit mehr Druck-
holz angelegt worden ist. Das rechte Foto zeigt die
normale Struktur des entsprechenden Jahrringes in
einem Referenzbaum. Der Unterschied zwischen T1
(Stamm um 80° nach unten gebogen) und T2 (45°)
ist wahrscheinlich auf das intensivere Biegen und
somit den stdrkeren mechanischen Reiz in der
Gruppe T1 im Vergleich zur Gruppe T2 zuriick-
zufiihren. Demnach ist es moglich, anhand der
Druckholzauspragung einen Unterschied im mecha-
nischen Reiz auszumachen.

Abbildung 3 zeigt die Box-Whisker-Plots der
Tracheidenlumenflachen (TLF) auf der Druckholz-
seite der untersuchten Larchen und Fichten. Obwohl
die TLF in den wenigsten Fillen signifikant variie-
ren, sind einige Trends bemerkbar, zum Beispiel
nimmt die TLF bei beiden Arten von Gruppe T1 nach
T2 zu. Diese Zunahme widerspiegelt den visuellen
Eindruck aus Abbildung 2 und ldsst vermuten, dass
die Biegestdrke und die Druckholzintensitat positiv
miteinander korrelieren. Ausserdem ist die TLF in
den Gruppen T4 bis T6 beider Arten tendenziell
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Abb 4 Beispiel einer
Druckholzreaktion im
Jahr 2005 als Folge
einer Schrdgstellung im
Oktober 2004 (T) in
Larix decidua. Die ers-
ten Zellreihen 2005

(2 oben) haben leicht
verdickte Zellwdnde.
Die Detailvergrésse-
rung zeigt in den Friih-
holzzellen (2 unten)
das Fehlen der $3-
Schicht (vgl. T unten)
und eine deutlich ver-
dickte Zellwand (52)
mit erkennbaren spiral-
férmigen Vertiefungen
(weisse Pfeile), wie sie
fiir Druckholz (3) ty-
pisch sind.

2004

grosser als in T1. Die Druckholzintensitdt scheint
also durch die zusdtzlichen Behandlungen (Apex
vertikal, Apex abgetrennt oder Borke und Kambium
teilweise entfernt) abgeschwacht worden zu sein.
Bei der qualitativen Untersuchung der holz-
anatomischen Merkmale im Druckholzbereich zeig-
ten viele Proben zu Beginn des untersuchten Jahr-
ringes eine bis mehrere Reihen von Zellen, die wie
normale Frithholzzellen aussehen. Makroskopisch
erscheint dieser Bereich heller als das tibrige Druck-
holzgewebe (Abbildung 2, linkes und mittleres Foto).
Dadurch entsteht der Eindruck, dass die mechani-
sche Beeinflussung ungefahr im Mai des betreffen-
den Jahrringes stattgefunden hat. In unserem Ver-
such wurden die Biume aber bereits im Oktober des
Vorjahres behandelt. Erst eine mikroskopische Un-
tersuchung der Dinnschnitte bei hoher Vergros-
serung (1000x) zeigt, dass die S3-Schicht der Zell-
wand in diesem Bereich nicht vorhanden ist und es

Abb 5 Simulation von Steinschlag.
Wundgewebe und traumatische
Harzkanalreihen (weisse Pfeile) in
Larix decidua.
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2005

sich deshalb bei den normal erscheinenden Zellen
bereits um Druckholzzellen handelt (Abbildung 4).
Ausserdem ist die S2-Schicht der Zellwand in die-
sen ersten Zellen leicht verdickt und zeigt die typi-
schen spiralféormigen Vertiefungen normal ausge-
pragter Druckholzzellen (Timell 1986). Bei diesen
ersten Zellreihen handelt es sich also um grosslu-
mige, dinnwandige und nicht gerundete Druckholz-
zellen, die ohne zusétzliche mikroskopische Unter-
suchungen irrtiimlich als normale Friihholzzellen
eingeordnet wiirden, was eine Falschdatierung des
Ereignisses (in unserem Fall um rund sechs Mona-
ten) zur Folge hitte.

Ein weiteres Problem ist die bisherige Ver-
wendung von traumatischen Harzkanalreihen (TH)
zur genauen oder sogar intraannuellen Datierung
(Stoffel et al 2006). Unsere Ergebnisse fiir die Grup-
pen T6 und T7, in denen das Kambium zur Imita-
tion von Schdden durch Lawinen oder Steinschlag
verletzt wurde, demonstrieren, dass eine genaue Da-
tierung aufgrund der TH problematisch ist. Wie die
Abbildungen 5 und 6 zeigen, fithrten die Wunden
zu mehreren TH (weisse Pfeile), wobei das Auftreten
innerhalb des Jahrringes sehr variabel war. Wahrend
in einigen Proben die TH vollig fehlten, wurden sie
in den anderen oft erst im Ubergangsbereich vom
Frith- zum Spatholz gefunden. Dies kdnnte dahin
gehend interpretiert werden, dass die mechanische
Beeinflussung im Sommer des laufenden Jahres ge-
schah. Die Baume wurden aber schon im vorherigen
Oktober verletzt. Die auffédlligste Beobachtung je-
doch ist, dass die Positionen der einzelnen TH ent-
lang dem Baumumfang variieren. Je nach Distanz
zum Wundgewebe befinden sich die Harzkandle
an unterschiedlichen Positionen: In der Nahe der
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Abb 6 Links: Durch
eine Lawine nach un-
ten gebogene Ldrche.
Rechts: Wundgewebe
und traumatische Harz-
kanalreihen (weisse
Pfeile) in Larix decidua.
Verwundung des Bau-
mes im Oktober 2004
(T), Auftreten der
traumatischen Harzka-
nalreihe jedoch in der
Mitte des Jahrringes
2005 (mag.: 50x%).

Abb 7 Der Vergleich
der Diinnschnitte zeigt
Unterschiede bei der
Dichte der Faserzellen
und der Anzahl und
Grésse der Gefdsszellen
bei Fagus sylvatica.
Von oben nach unten:
Gruppe T1, Gruppe T2
und Referenzgruppe
(mag.: 40x).

Wunde sind die Harzkandle in die ersten Frithholz-
zellen eingebettet, in grosserer Entfernung von der
Wunde befinden sich die TH an der Grenze zwischen
Frith- und Spdtholz und in wenigen Féllen sogar im
beginnenden Spétholz.

Angesichts dieser Erkenntnisse hdngen die Er-
gebnisse bisheriger Untersuchungen, in welchen aus-
schliesslich mit S-mm-Zuwachsbohrproben gearbei-
tet wurde (z.B. Stoffel et al 2006), entscheidend von
der relativen Position der Bohrkerne zur Verletzung
ab. Wihrend in manchen Fillen die Bohrkernpro-
ben keine TH aufweisen, konnen die TH in anderen
Proben von Anfang bis Mitte des Jahrringes liegen,
wodurch eine verldssliche intraannuelle Datierung
unmdoglich ist. Dieses Problem wird weiter ver-
scharft, wenn lange Reihen mit Bohrkernproben er-
stellt werden; denn friithere, weit zurtickliegende Ver-
letzungen sind meist vollig tiberwallt und von aussen
nicht mehr sichtbar. In diesen Fillen kann die rela-
tive Lage der Probe zur alten Verwundung nicht fest-
gestellt und somit die relative Lage der TH innerhalb

WISSEN

des Jahrringes nur schwer abgeschitzt werden. Die
Resultate demonstrieren, dass das Merkmal trauma-
tische Harzkanalreihen fiir intraannuelle Rekonst-
ruktionen mit Bohrproben nicht zuverldssig ist und
dass selbst bei interannueller Betrachtung durch feh-
lende oder auskeilende TH die resultierenden Zeit-
reihen verfdlscht werden konnen.

Demzufolge ist eine zuverldssige Datierung
von Verletzungen, wie sie durch Steinschlag oder
andere Prozesse verursacht werden, nur durch die
Analyse des ersten Auftretens von Kallusgewebe im
Randbereich der Wunde gewdhrleistet. Zukiinftige
Arbeiten in den Bereichen Steinschlag- und Lawi-
nenrekonstruktion sollten deshalb moglichst auf
Stammscheiben zuriickgreifen. Traumatische Harz-
kanalreihen kdnnen nur als Anzeichen einer friihe-
ren Storung gewertet, nicht aber fiir eine Datierung
des auslosenden Prozesses verwendet werden. Um
die verldssliche Datierung zu gewdhrleisten, sind an-
dere Reaktionsmerkmale, wie beispielsweise Druck-
holz, beizuziehen.

Laubbdume

Der Vergleich der drei Fotos in Abbildung 7
zeigt bei der Buche in den Gruppen T1 (Foto oben)
und T2 (mittleres Foto) im Vergleich zur Referenz-
gruppe (Foto unten) Unterschiede sowohl bei den
Faserzellen (Fasertracheiden und Libriformfasern)
als auch bei den Gefdssen. Beide Gruppen haben
mehr oder weniger stark ausgepragtes Zugholz ge-
bildet. In der Gruppe T1 haben die Faserzellen be-
sonders dicke Zellwdnde und kleine Lumina und be-
sitzen nur sehr wenige Geféasszellen mit kleinem
Lumen. In der Gruppe T2 hingegen zeigen die Faser-
zellen eine geringere Dichte, und der Anteil der Ge-
fasszellen ist grosser.

Die Box-Whisker-Plots (Abbildung 8) bestati-
gen den visuellen Eindruck. Das Zelllumen der Ge-
fasse (GLF) variiert zwischen den einzelnen Behand-
lungsgruppen teilweise deutlich. Beispielsweise
unterscheiden sich die GLF der Gruppen T1 und T3
in Alnus glutinosa signifikant, was darauf hinweist,
dass Zugholzintensitit und Schwere der mechani-
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Abb 8 Box-Whisker-Plots der Lumenfldchen der Gefdsse auf der Zugholzseite von Alnus glutinosa (links) und Fagus sylvatica (rechts).
T1 bis T9: Behandlungsarten gemdss Tabelle 1. Die Daten wurden vor der Analyse log-transformiert, um eine Normalverteilung zu

gewdhrleisten.
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Abb 9 Box-Whisker-Plots der Lumenfldchen der Gefdsse (links) und Faserzellen (rechts) aus dem verschlitteten Stammbereich von
fiinf Erlen fiir die Jahre 2002 bis 2004, die Daten wurden vor der Analyse log-transformiert, um die nétige Normalverteilung zu

gewdbhrleisten.

schen Belastung positiv korrelieren. Im Gegensatz
zu den Nadelhélzern (Abbildung 3) ist die Streuung
innerhalb der einzelnen Behandlungsgruppen we-
niger gross, und die Unterschiede zwischen den
Gruppen sind deutlicher. Dies deutet darauf hin,
dass sich Laubbdume fiir genaue Rekonstruktionen
geomorphologischer Prozesse besser eignen als Na-
delbdume, die aufgrund der zumeist schwachen Va-
riation der Tracheidlumenfldchen nur begrenzt auf
die verschiedenen mechanischen Einfliisse reagie-
ren koénnen.

Weiter zeigen die Box-Whisker-Plots in Abbil-
dung 8, dass die tiber die mechanischen Verbiegun-
gen hinausgehenden Behandlungen wie beispiels-
weise das partielle Entfernen des Kambiums in den
Gruppen T6 und T7 eine zusitzliche Verdnderung
des Zugholzes zur Folge hatten. In der Gruppe T4
wurde der Apex wieder zuriick in die Vertikale ge-
driickt und in der Gruppe TS sogar abgetrennt. Die
zusdtzlichen Behandlungen fiihrten zu weniger in-
tensivem Zugholz als in der Gruppe T1. Dieses Er-
gebnis stiitzt die allgemeine These, dass der Apex das
Gravitationszentrum eines Baumes ist (Sitte et al
2002). Vergleichbar mit den Ergebnissen fiir Nadel-
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baume (Yumoto et al 1983), scheint es demnach auch
bei Laubbdaumen moglich zu sein, anhand der vari-
ablen Lumenfldchen der Gefdsse und Faserzellen das
Zugholz in verschiedene Intensitdtsklassen einzutei-
len. Dies ermdoglicht es allenfalls, die Schwere und
Art einzelner geomorphologischer Prozesse zu re-
konstruieren.

In einem weiteren Experiment (Gruppe T10)
wurden die Stimme von fiinf Erlen fiir den Zeitraum
eines Jahres mit Bodenmaterial verschiittet, danach
wieder freigelegt und holzanatomisch untersucht.
In den verschiitteten Stammbereichen zeigten die
Baume eine leichte holzanatomische Reaktion. Die
Lumenflichen der Gefédsse und Faserzellen nahmen
in der Vegetationsperiode 2004, dem Jahr der Ver-
schiittung, im Vergleich zu 2003 und 2002 tenden-
ziell zu (Abbildung 9). Die Unterschiede waren aber
nicht signifikant.

Im Gegensatz dazu konnten Cournoyer &
Bégin (1992) bei Fraxinus pennsylvanica zeigen, dass
Eschen, deren Stamme unter 3.2 m Sediment des
St.-Lawrence-Stromes begraben wurden, auf diese
Verschiittung sofort mit holzanatomischen Verdn-
derungen reagierten. Die Struktur des Eschenholzes
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anderte sich von ringporig zu diffusporig. Die Auto-
ren der vorliegenden Arbeit gehen davon aus, dass
der vergleichsweise geringe Verschiittungsgrad von
nur 40 cm wahrend eines Jahres der Grund dafiir
war, dass die Reaktionen nicht stdarker ausfielen. Sie
vermuten, dass eine Verstirkung und Verldngerung
der Stammverschiittung zu eindeutigeren Ergebnis-
sen gefiihrt hétte.

Ahnliche Verschiittungen sind bereits mit-
hilfe der Datierung von Adventivwurzeln bei Koni-
feren rekonstruiert worden (Bayard & Schweingru-
ber 1991, Strunk 1997). Jedoch besitzen nicht alle
Baumarten die Fahigkeit, Adventivwurzeln zu bil-
den, sodass eine holzanatomische Analyse der Zell-
verdnderungen im Stamm als Folge der Verschiit-
tung neue Rekonstruktionsmoglichkeiten erdffnet.
Demgegeniiber fithren Wurzelfreilegungen durch
Erosion zur umgekehrten Reaktion, namlich der Ab-
nahme der Zelllumenflichen (Gartner et al 2001,
Hitz et al 2008 in diesem Heft).

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie demonstriert, dass in
Zukunft bei dendrogeomorphologischen Untersu-
chungen die beiden Methoden der Jahrringanalyse
und der Holzanatomie kombiniert werden sollten,
um zuverldssige und detaillierte Rekonstruktionen
der verschiedenen Prozesse zu erreichen. Das Einbe-
ziehen holzanatomischer Methoden ermdglicht ein
sicheres intraannuelles Datieren und liefert zusitz-
liche qualitative Informationen tiber den mechani-
schen Einfluss. Obwohl sich die Rekonstruktion von
geomorphologischen Prozessen bisher hauptsich-
lich auf Nadelbdume gestiitzt hat, sprechen die vor-
liegenden Ergebnisse fiir eine vermehrte Nutzung
der Laubbdume.

Laubbédume liefern in der vorliegenden Unter-
suchung mehr Informationen in Bezug auf die zeit-
liche Auflésung und die Stdrke des Prozesses. Die
Holzstruktur der Laubbdume scheint empfindlicher
auf Stérungen zu reagieren, was an den ausgeprag-
teren Unterschieden der Zelllumenfldchen zwischen
den Behandlungsgruppen zu erkennen ist. Zudem
ist die Holzanatomie komplexer und bietet mit den
Gefdss- und Parenchymezellen mehr Zellstrukturen
fiir weitere Analysen. Besonders die Gefdssgrossen
reagieren sensibel auf 6kologische und mechanische
Reize. Die Lumenflachenvergrosserungen der Ge-
tasse infolge Stammverschiittungen bieten sich als
eine neue Moglichkeit zur Datierung von Sedimen-
tationsprozessen an. Im Gegensatz dazu formen
Nadelbdume oft verzdgertes Reaktionsholz, bei dem
der Anfang des Jahrringes aus scheinbar normalen
Frithholzzellen besteht, die nur nach eingehenden
mikroskopischen Untersuchungen als Druckholz-
zellen identifiziert werden kénnen.

WISSEN

Solche mikroskopischen Analysen erfordern
aber spezielles Wissen und eine Ausriistung, die in
der Dendrogeomorphologie oft nicht vorhanden
sind. Fir dendrogeomorphologische Rekonstruk-
tionen bedeutet dies, dass eine Datierung von Mas-
senbewegungen, die nur tiber auftretende Exzentri-
zitaten und die makroskopische Analyse des Auftre-
tens von Druckholzzellen durchgefiihrt wird, unter
Umstdnden ungenau sein kann und durch holzana-
tomische Arbeiten abgesichert werden sollte. Das
spezielle Druckholz im Frithholz der untersuchten
Nadelholzer ist unseres Wissens in der Literatur noch
nicht erwdhnt worden und sollte in weiteren Unter-
suchungen nédher beleuchtet werden. Dafiir wiirden
sich weitere Feldversuche und andere Analyse-
methoden wie beispielsweise die Rasterelektronen-
mikroskopie anbieten.

Die Resultate besitzen auch Relevanz fiir be-
nachbarte Disziplinen wie die Dendroklimatologie,
wo vermehrt die Gefdssgrossen benutzt werden, um
Klimaparameter zu rekonstruieren (Sass & Eckstein
1995, Fonti & Garcia-Gonzéalez 2004). Die vorlie-
gende Arbeit zeigt jedoch, dass die Gefdssgrossen
nicht nur klimasensitiv sind, sondern auch auf me-
chanische Belastungen reagieren. Dies kann zu ei-
ner Verfdlschung solcher Klimarekonstruktionen
fihren. Erhoht wird das Fehlerrisiko noch dadurch,
dass Zugholz makroskopisch nicht einfach zu er-
kennen ist und so bei der normalen Jahrringanalyse
leicht tibersehen werden kann.
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Rekonstruktion von Massenbewegungen
mihilfe der Holzanatomie

Die Haufigkeit und Starke geomorphologischer Prozesse, wie
beispielsweise von Murgangen und Lawinen, werden im Zuge
der globalen Klimaerwarmung wahrscheinlich zunehmen. Sol-
che Prozesse haben einen Einfluss auf das Baumwachstum. In
den letzten Jahren sind neue dendrodkologische Techniken
entwickelt worden, um diese Prozesse zu rekonstruieren. In
den bisherigen Studien ist es jedoch kaum gelungen, auch
den Prozesstyp oder die Prozessintensitat zu bestimmen. Mehr
Informationen dazu kénnen holzanatomische Untersuchun-
gen des Reaktionsholzes liefern. Der Beitrag stellt holzana-
tomische Untersuchungen bei vier europdischen Baumarten
vor. Im Rahmen eines Wachstumsexperimentes wurden die
typischen Auswirkungen der hdufigsten Massenbewegungen
moglichst realistisch nachgeahmt. Bei allen vier Baumarten
zeigten die behandelten Baume im Vergleich zu den Refe-
renzbaumen signifikante Wachstumsreaktionen. Die einzel-
nen Behandlungen unterscheiden sich nur in wenigen Fallen
signifikant voneinander. Tendenziell wurde aber umso mehr
Reaktionsholz gebildet, je starker die Baume gebogen wur-
den. Zusétzliche mechanische Behandlungen hatten hinge-
gen eher eine Schwéachung der Reaktionsholzbildung zur
Folge. Die Resultate zeigen, dass die Genauigkeit dendrogeo-
morphologischer Rekonstruktionen durch holzanatomische
Analysen verbessert werden kann und dass holzanatomische
Analysen insbesondere dann durchgefiihrt werden sollten,
wenn intraannuelle Rekonstruktionen angestrebt werden.
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Reconstitution des déplacements de masse
a partir de I'anatomie du bois

La fréquence et I'intensité des processus géomorphologiques
tels que les laves torrentielles et les avalanches vont probable-
ment augmenter a la suite du réchauffement climatique. Ces
processus influent sur la croissance des arbres. De nouvelles
technologies dendro-écologiques permettant de reconstituer
ces phénomenes ont été développées ces derniéres années.
Les études réalisées jusqu’a présent ne sont toutefois guere
parvenues a déterminer le type ou I'intensité des processus.
Les examens de I'anatomie du bois de réaction peuvent nous
fournir davantage d’informations a ce sujet. Le présent article
décrit des examens de I'anatomie du bois de quatre essences
européennes. Les effets typiques des déplacements de masse
les plus fréquents ont été simulés de maniere aussi réaliste que
possible dans le cadre d’un essai de croissance. On a observé
chez les quatre essences des réactions de croissance signifi-
catives par rapport aux arbres de référence. Les différents
traitements ne se distinguent que rarement les uns des autres.
La quantité de bois de réaction formé a cependant tendance
a augmenter en fonction de la pression exercée sur l'arbre. En
revanche, des actions mécaniques supplémentaires entrainent
plutét une diminution de la formation de bois de réaction. Les
résultats montrent que la précision des reconstitutions dendro-
géomorphologiques peut étre améliorée et que les analyses
de I'anatomie du bois sont surtout indiquées lorsque I'on
cherche a réaliser des reconstitutions intra-annuelles.
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