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Reconstruction of erosion dynamics with exposed roots of European ash

Global climatic changes affect fluvial processes, such as erosion, on forested slopes and riverbanks. Both the 

continuous and discontinuous erosion of riverbanks often lead to destabilized and uprooted tree stems. Dating of 

the stem-wood grown along riverbanks in combination with dendrogeomorphic analysis help to reconstruct the 

erosion dynamics. The current study analyses the anatomical wood features of exposed roots from European ash  

(Fraxinus excelsior L.). First results show different reactions in vessel and fiber cell growth: fiber cells show a distinct 

decrease in lumen width due to the exposure, whereas vessel lumens show a higher variation in width. The results 

demonstrate that with European ash it is possible to determine the time of exposure at an annual resolution. 
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In den letzten Jahrzehnten wurde die Schweiz 
mehrfach von grösseren Naturereignissen heim­
gesucht. Neben Lawinen treten in alpinen Regio­

nen verschiedene geomorphologische Prozesse wie 
Rutschungen und Murgänge auf, die sich zu Scha­
denereignissen entwickeln können. Diese stehen oft 
in Zusammenhang mit Starkniederschlägen oder 
mit einem grossen Angebot an Schmelzwasser. Im 
Zuge der Klimaerwärmung (Solomon et al 2007) wird 
davon ausgegangen, dass das Risikopotenzial von 
Naturgefahren in alpinen Gebieten zunehmen wird 
(Planat 2004). Speziell fluviale Prozesse in Wildbä­
chen, welche Erosion in den Einhängen und 
Uferpartien bewaldeter Einzugsgebiete verursachen, 
werden direkt beeinflusst. Dies offenbart die Not­
wendigkeit, das Erosionsverhalten von Wildbächen 
und ihre Transportkapazität detailliert zu unter­
suchen.

Sowohl die langsame, kontinuierliche wie 
auch die ereignisartige, diskontinuierliche Erosion 
in bewaldeten Uferbereichen führt zur Destabilisie­
rung von Bacheinhängen und somit zum Einkippen 
von ufernahen Bäumen. In der Folge treten häufig 
Rutschungen auf, die den Baumbestand weiter de­
stabilisieren. Wegen dieser Prozesse geraten oft ganze 
Bäume als Schwemmholz ins Gerinne und führen 
dort zu Verklausungen. Ein Bruch dieser Verklau­
sungen kann zu Überschwemmungen oder Murgän­
gen führen. Die Beurteilung der Eintretenswahr­

scheinlichkeit solcher Ereignisse erfordert neben der 
Untersuchung der Einzugsgebiete auch die Analyse 
verschiedenster Parameter entlang der Transport­
strecke der Wildbäche (Buwal 1998). 

Dendrogeomorphologie (Alestalo 1971) befasst 
sich mit Wachstumsstörungen in Jahrringen zur Da­
tierung geomorphologischer Prozesse und rekon­
struiert ihre zeitliche und räumliche Ausdehnung 
(Gärtner 2007a). Die Jahrringanalyse wurde in vie­
len Untersuchungen angewendet, um das Kalender­
jahr oder sogar die Jahreszeit geomorphologischer 
Ereignisse zu ermitteln (Schweingruber 1996). Mehr­
heitlich konzentrierten sich diese Untersuchungen 
auf die Analyse des Stammholzes, nur selten wur­
den auch Wachstumsveränderungen in Wurzeln be­
rücksichtigt (Gärtner et al 2004). Speziell im Hin­
blick auf die Rekonstruktion erosiver Prozesse rücken 
nun die Wurzeln verstärkt in den Fokus dendrogeo­
morphologischer Untersuchungen; dies darum, weil 
die Wurzeln unmittelbar auf Veränderungen ihrer 
direkten Umgebung reagieren (Fayle 1968). Erste An­
sätze zur detaillierten Erosionsrekonstruktion mit­
tels freigelegten Wurzeln basierten auf der Ermitt­
lung des Alters der freigelegten Wurzel und der 
Distanz zwischen dem Wurzelzentrum und der ak­
tuellen Bodenoberfläche (LaMarche 1963, 1968, 
Dunne et al 1978). Fayle (1968) deckte erstmals struk­
turelle Veränderungen der Wurzeljahrringe auf. 
Diese sahen als Folge erosionsbedingter Freilegung 
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der Wurzel stammähnlich aus. Weiter wurde der 
Freilegungszeitpunkt auch aufgrund von Verletzun­
gen und der daraus resultierenden Überwallungsre­
aktionen bestimmt (Carrara & Carroll 1979, Danzer 
1996, Morneau & Payette 1998). Gärtner et al (2001) 
konnten zeigen, dass mit holzanatomischen Unter­
suchungen der Freilegungszeitpunkt von Koniferen­
wurzeln datiert werden kann. Dies ist möglich, weil 
die Frühholztracheiden (grosslumige, dünnwandige 
Zellen, die zu Beginn der Vegetationsperiode gebil­
det werden) auf eine Freilegung mit einer andau­
ernden Grössenreduktion um rund 50% reagieren 
(Gärtner 2003). Zudem wurde deutlich, dass ein 
Strukturwechsel zu einem eher stammähnlichen Er­
scheinungsbild der Koniferenwurzeln bereits vor der 
Freilegung einsetzt. Da dieser Prozess von der Tiefen­
lage der Wurzel abhängig ist, können verschiedenste 
Erosionsprozesse detailliert rekonstruiert werden 
(Gärtner 2002, 2007b). Diese Erkenntnisse wurden 
bereits mehrfach erfolgreich in der Erosionsfor­
schung eingesetzt (Bodoque et al 2005, Pelfini & 
Santilli 2006).

Im Gegensatz zu den Nadelhölzern, die zu 
über 90% aus Tracheiden aufgebaut sind, welche die 
Leit- und Stützfunktion übernehmen, ist die anato­
mische Struktur der Laubhölzer wesentlich komp­
lexer. Der überwiegende Anteil des Laubholzes be­
steht aus Tracheen (Gefässe = Leitgewebe) und 
Faserzellen (Libriformfasern und Fasertracheiden = 
Stützgewebe). Die Gefässe sind je nach Laubholzart 
unterschiedlich im Jahrring verteilt (zerstreutporig, 
ringporig, halbringporig). Deren Anordnung ist ein 
wichtiges Bestimmungsmerkmal. 

Ähnlich wie bei den Nadelhölzern zeigt das 
untersuchte Wurzelholz der Esche (Fraxinus excelsior 
L.) deutliche Unterschiede zum Stammholz. Diese 
betreffen die Porigkeit, die Ausbildung der Thyllen, 
den grösseren Anteil an Parenchym (Speicherge­
webe) und ein kleinerer Faseranteil in den Wurzeln. 
Wurzeln weisen zudem oft weniger Zellen in den 
Jahrringen (kleinerer Radialzuwachs), weniger deut­
lich ausgeprägte Jahrringgrenzen und grössere Zel­
len mit dünneren Zellwänden auf.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, 
wie Eschenwurzeln auf eine Freilegung reagieren 
und ob diese holzanatomischen Veränderungen für 
die Rekonstruktion von Erosionsprozessen in Wild­
bächen verwendet werden können. Anhand der be­
kannten Freilegungsreaktionen von Fichtenwurzeln 
(Picea abies [L.] Karst.) wird die Ereignisdatierung an 
den Eschenwurzeln verifiziert. 

	 Material und Methoden

Zwei Wildbäche, der Brüggenwaldbach (Ger­
sau, Kanton Schwyz) und der Steinibach (Schüpf­
heim, Kanton Luzern) wurden als Untersuchungs­

objekte ausgewählt. Beide Bäche zeichnen sich aus 
durch eine grosse fluviale Dynamik, steile Einhänge, 
ein Einzugsgebiet zwischen 1 km2 und 10 km2, ufer­
nahe Bäume und das Vorhandensein von Wurzeln, 
welche durch fluviale Erosion freigelegt wurden. Die 
Bestockung entlang der Bäche ist aus Nadel- und 
Laubbäumen zusammengesetzt. Damit sind die 
Voraussetzungen gegeben, dass sowohl Nadel- als 
auch Laubholzwurzeln gefunden werden können, 
die nahe beieinander liegen und durch dasselbe Er­
eignis freigelegt wurden. In diesem Fall können die 
freigelegten Fichtenwurzeln als Referenz (bekannte 
Freilegungsreaktion) für die Bestimmung der Freile­
gungsreaktion in Eschenwurzeln genutzt werden.

Bei beiden Wildbächen wurde entlang der 
Rinne eine Strecke von einem Kilometer für die 
Untersuchung ausgewählt. Erosionsbereiche, welche 
freigelegte Wurzeln aufwiesen, wurden detailliert 
aufgenommen. Die Detailaufnahmen dokumentie­
ren die Dimension und die Ausrichtung der Wur­
zeln sowie deren Position relativ zur aktuellen Bo­
denoberfläche (Abbildung 1). 

Den freigelegten Wurzeln wurden mindestens 
3 Proben entnommen, wobei jede Probe aus zwei 
identischen Wurzelscheiben besteht. Die Probeent­
nahme erfolgte mindestens einen Meter vom Stamm-
ansatz entfernt, da die Freilegung der Wurzel nahe 
des Stammes auch durch sekundäres Dickenwachs­
tum verursacht werden kann (Gärtner 2007b). Zu­
dem sollten mechanische Beeinflussungen durch 
den Stamm (Stabilisierungseffekt) ausgeschlossen 
werden. 

Insgesamt wurden 61 Fichtenwurzeln (von 
59 Bäumen) und 18 Eschenwurzeln (von 12 Bäumen) 
in die Untersuchung einbezogen, wobei 99 Fich­
tenproben (von 183 entnommenen Proben) und 
25 Eschenproben (von 54) analysiert wurden. 

Abb 1 Typische Situation eines Uferbereiches mit einer freige­
legten Baumwurzel. Die Abbildung illustriert die Vermessungen 
(Pfeile) und die vermutete Bodenoberfläche vor der Freilegung 
(gestrichelte Linie).
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Jeweils eine der zwei Wurzelscheiben pro 
Probe diente der makroskopischen Analyse der Jahr­
ringbreitenvariation. Von der zweiten wurden Dünn­
schnittpräparate zur mikroskopischen Analyse der 
anatomischen Strukturen angefertigt (Gärtner et 
al 2001). Die Oberflächen der Wurzelscheiben wur­
den im Labor geschliffen. Die Datierung erfolgte 
durch einfache Jahrringzählung in vier Radien. So­
fern die Wurzelscheiben Wunden aufwiesen, wurde 
damit der Freilegungszeitpunkt der Wurzel datiert 
(Schweingruber 1996). Ansonsten wurden auf der 
identischen zweiten Wurzelscheibe geeignete Stel­
len für die Anfertigung von Dünnschnittpräparaten 
für die holzanatomischen Analysen bestimmt (Ab­
bildung 2). Die Dünnschnitte wurden mit einem 
Schlittenmikrotom in einer Dicke von 15 µm ange­
fertigt, anschliessend mit Safranin und Astrablau 
eingefärbt und mit Kanadabalsam fixiert (Schwein­
gruber 1978). Die Dünnschnittpräparate wurden für 
die digitale Bildanalyse mit einer Mikroskopkamera 
fotografiert. Die Zelldimensionen (Zelllumina, Zell­
wandstärken) wurden mit dem automatischen Bild­
analyse-Programm WinCELL (Regent Instruments, 
WinCELL Pro 2005a) vermessen.

Die Zelldimensionen der Frühholztracheiden 
von Fichtenwurzeln wurden in jedem Jahrring auf 
einer Fläche von 0.5 mm2 vermessen und Mittel­
werte berechnet. Neben dem generellen Aussehen 
und den detaillierten Vermessungen wurden spe­
zielle Erscheinungen, wie beispielsweise das Vor­
kommen von traumatischen Harzkanälen bei den 
Fichtenwurzeln, notiert. 

Die Vermessungsprozedur der Eschenwurzeln 
war ähnlich wie bei den Fichtenwurzeln, sie wurde 
jedoch der baumartspezifischen Holzanatomie an­
gepasst. Die Analysen konzentrierten sich damit 
auf mögliche Veränderungen in der Grösse und Ver­

teilung von Gefässen und auf die Dimension der 
Faserzellen im Früh- und Spätholz. Die Faserzellen 
wurden auf einer Fläche von 1 mm2, welche Früh- 
und Spätholz umfasst, vermessen. In den defi­
nierten Sektoren wurden die Zelllumina von 500 
bis 2000 Faserzellen vermessen und anschliessend 
gemittelt. Für die Vermessung der Gefässe wurden 
alle Gefässe jedes Jahrringes, die im Dünnschnitt er­
kennbar waren, analysiert. 

	E rgebnisse

Anhand von einer Fichten- und zwei Eschen­
wurzeln werden stellvertretend für alle anderen Pro­
ben, die analysiert werden konnten, die holzanato­
mischen Veränderungen dargestellt. 

Die Fichtenwurzel (Abbildung 3) zeigt eine 
abrupte Reduktion des Zelllumens der Frühholzzel­
len im Jahr 1990: Die ersten Zellreihen des Jahres 
1990 weisen Zelllumina auf, die vergleichbar mit 
denjenigen von 1989 und früher sind (Dünnschnitt­
präparat in Abbildung 3). Die nachfolgenden Zell­
reihen weisen eine kontinuierliche Reduktion der 
Zelllumina bis ins Spätholz auf. Nach 1990 sind die 
Zelllumina der Frühholztracheiden deutlich und an­
dauernd reduziert. Im Jahr 1991 beträgt die Reduk­
tion des mittleren Zelllumens des gesamten Früh­
holzes ca. 60% in Bezug auf das langjährige Mittel 
von 1494 µm2 zwischen 1958 und 1989. Eine solche 
holzanatomische Veränderung wurde von Gärtner 
et al (2001) als Freilegungsreaktion beschrieben.

Auch die freigelegte Eschenwurzel zeigt einen 
Wechsel in der strukturellen Beschaffenheit (Dünn­
schnitt, Abbildung 4). Die Faserzellen der inneren 
Jahrringe weisen dünnere Zellwände und grössere 
Zelllumina auf; zudem ist es schwierig, zwischen 
Früh- und Spätholz zu unterscheiden. Weil die Fa­
serzellen reduziert und die Zellwände verdickt sind, 
erscheinen die äusseren Jahrringe dunkler als die 
inneren. Im Gegensatz zu den innersten Jahrringen 
ist ein deutlicher Unterschied zwischen Früh- und 
Spätholz auszumachen.

Darüber hinaus sind Unterschiede zwischen 
den inneren und den äusseren Jahrringen in Bezug 
auf die Verteilung, Anzahl und Grösse der Gefässe 
feststellbar: Bei den äusseren Jahrringen konzentrie­
ren sich die grossen Gefässe entlang der Jahrring­
grenze im Frühholzbereich (rechte Vergrösserung in 
Abbildung 4). Zentrumsnah sind die Anzahl der Ge­
fässe und deren Lumenfläche grösser als nahe der 
Borke. Die Verteilung der Gefässe ist zentrumsnah 
halbringporig, oft auch zerstreutporig und selten 
ringporig. Die Spätholzgefässe sind teilweise bei­
nahe so gross wie die Frühholzgefässe, während das 
Spätholz der äusseren Jahrringe durch kleine Gefässe 
geprägt ist. Die Jahrringe nahe der Borke sind ty­
pisch ringporig. 

Abb 2 Mit Sandpapier 
geschliffene Wurzel­
scheibe (Querschnitt) 
einer Fichte (Picea 
abies [L.] H. Karst.). 
Das Rechteck bezeich­
net die für die Dünn­
schnittprobe vor­
gesehene Fläche.
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Um diese Beobachtungen bezüglich der Ver­
änderungen der Zellgrössen zu untersuchen, wur­
den die Gefässe und die Faserzellen getrennt ver­
messen. Die Vermessungen zeigen als deutlicher 
Trend den plötzlichen Einbruch der Lumenfläche 
der Faserzellen (Abbildung 5), eine Reaktion, die der­
jenigen der Tracheiden aus den Nadelholzwurzeln 
gleicht. In Abbildung 5 sind zwei Phasen mit redu­
zierter Lumenflläche der Faserzellen ersichtlich 
(dunkle Linie), die erste Phase in den Jahren 1986 
und 1987 und die zweite Phase nach 1993. Nach 
1993 bleibt die Reduktion des mittleren Lumens der 
Faserzellen stabil um die 50%. Eine solche anhal­
tende Reduktion des Zelllumens ist bei den Gefäs­
sen nicht auszumachen. Die Werte der Gefässlu­
mina (helle Linie) lassen zwar ebenfalls zwei 
Reduktionen erkennen, eine im Jahr 1987 und eine 
zweite 1993, die Werte steigen jedoch nach 1993 
wieder deutlich an.

Abbildung 6 zeigt die mittleren Faserzell­
lumina einer anderen freigelegten Eschenwurzel. Im 
Jahr 1997 erreicht das mittlere Faserzelllumen eine 
Reduktion um ca. 60% im Vergleich zum langjäh­
rigen Mittel der Jahre 1960 bis 1986 von 197 µm2. 
In den Jahren 1968 und 1987 treten ebenfalls klei­
nere Reduktionen auf, sie sind jedoch meist auf ein 
Jahr begrenzt. Auch ist der jeweilige Jahrring schmal 
und besteht nur aus wenigen Zellreihen und entspre­
chend kleinen Zellen. Im Gegensatz zu den zuvor 
gezeigten Beispielen einer freigelegten Fichtenwur­
zel (Abbildung 3) und einer Eschenwurzel (Abbil­
dungen 4 und 5), welche eine abrupte Reduktion der 
Zelllumina aufweisen, zeigt diese Probe in den Jah­
ren 1993 bis 1997 eine kontinuierliche Reduktion 
der mittleren Faserzelllumina. 

Eine Datierung war bei 23 von 25 Eschen­
proben möglich (92%). Bei vier Proben wurde dabei 
der Freilegungszeitpunkt dank einer vorhandenen 
Wunde datiert, bei 19 Proben konnte eine Reduk­
tion der Faserzellen datiert werden. Bei der Fichte 
konnten 72 von 99 Proben datiert werden (72%; 
Tabelle 1).

	 Diskussion

Um zu prüfen, ob die festgestellten holzanato­
mischen Veränderungen der Eschenwurzeln auf eine 
Freilegung zurückzuführen sind, wurden die Wur­
zeln von Fichte und Esche aus der gleichen Erosions­
stelle miteinander verglichen. Zwei solche Fundstel­
len konnten ausgewertet werden. Der Vergleich der 
Datierungen zeigt, dass die Veränderungen in den 
Faserzellen der Eschenwurzeln ein verlässliches Kri­
terium für die Freilegungsdatierung darstellen. Bei 
der Eschenwurzel aus Abbildung 5 kann damit der 
Jahrring 1993 als erster Ring nach der Freilegung 
betrachtet werden. 
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Abb 3 Analyse einer freigelegten Fichtenwurzel (Referenzwurzel). Oben: Dünnschnittpräpa­
rat der Fichtenwurzel vom Zentrum (1958) bis zur Borke (2004). Mitte: Ausschnitt aus dem 
Dünnschnittpräparat, das die Jahre 1989 bis 1991 zeigt. Unten: Jahresmittelwerte der Zel­
lumina von Frühholztracheiden, die auf einer Fläche von 0.5 mm2 pro Jahrring vermessen 
wurden. Die Vermessungen zeigen im Vergleich zum langjährigen Mittel von 1958 bis 1989 
(schwarze horizontale Linie) eine deutliche, andauernde Reduktion der Zellgrössen nach 
1990. Kurz andauernde Reduktionen wie diejenige von 1978 sind meist in extrem schmalen 
Jahrringen begründet, die entsprechend kleine Zellen ausbilden.

Abb 4 Dünnschnitt einer freigelegten Eschenwurzel (Fraxinus excelsior L.). Detaillierte Auf­
nahmen nahe des Zentrums (links), dazwischen und nahe der Borke (rechts). Die allgemeine 
Struktur erscheint nahe der Borke dunkler und die Verteilung der Gefässe ändert sich vom 
inneren zum äusseren Teil. Die Pfeile weisen auf Jahre mit strukturellen Veränderungen hin.
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Die freigelegten Eschenwurzeln zeigen eine 
deutliche Reaktion in den Faserzellen, während die 
Gefässzellen unterschiedlich reagieren können. Ne­
ben der Freilegung, die einen starken Einfluss auf 
die anatomische Struktur der Wurzel hat (Fayle 1968, 
Gärtner et al 2001), beeinflussen auch andere Fak­
toren wie Klima und Alter die Anatomie der Wurzel­
zellen. Aus Untersuchungen über den Zusammen­
hang von anatomischen Strukturen im Stammholz 
und klimatischen Parametern geht hervor, dass vor 
allem die Gefässe stark auf das Niederschlagsregime 
reagieren (Baas 1973, Carlquist 1975, Baas et al 1983, 
February 1993, Woodcock & Ignas 1994, Sass & Eck­
stein 1995, Wiemann et al 1998, Gonzalez & Eck­
stein 2003, Eilmann et al 2006). Diese Studien be­
ziehen sich zwar auf das Stammholz, sie scheinen 

aber teilweise auch auf das Wurzelholz übertragbar 
zu sein. Während die Reaktion der Gefässe auf die 
Freilegung uneinheitlich (Hitz et al 2007) und nicht 
andauernd ist (Abbildung 5), zeigen die Faserzellen 
nach der Freilegung eine andauernde Reduktion 
ihrer Zellgrössen.

Die Wurzelanalysen ermöglichen die Datie­
rung des Freilegungszeitpunktes; es handelt sich 
dabei um ein Ereignisdatum. Aus der Anatomie der 
Wurzel, vor allem aus der Ausprägung der Freile­
gungsreaktion, lassen sich weitere Informationen 
über die Freilegungsumstände eruieren. Deutliche 
Reaktionen von Eschen- (Abbildung 5) beziehungs­
weise Fichtenwurzeln (Abbildung 3) lassen auf eine 
plötzliche Freilegung aufgrund eines intensiven 
Erosionsereignisses schliessen. Im Gegensatz dazu 
ist bei der Eschenwurzel aus Abbildung 6 anzu­
nehmen, dass im Jahr 1993 nur der oberste Teil der 
Wurzel freigelegt wurde und die vollständige Frei­
legung nachher allmählich bis ins Jahr 1997 erfolgte. 
Dies würde jedenfalls die schwache Reaktion und 
die kontinuierliche Reduktion der Faserzelllumina 
erklären.

Neben der Beurteilung der Intensität des Frei­
legungsereignisses erlaubt die Analyse der Zellgrös­
senverteilung innerhalb des Frühholzes (bei Fichte) 
oder innerhalb des gesamten Jahrringes (bei Esche) 
zudem die saisonale Eingliederung der Freilegung. 
Bei der Fichte aus Abbildung 3 bleiben die Zellgrös­
sen nach 1990 reduziert, was die Freilegung kenn­
zeichnet. Es kann daraus gefolgert werden, dass der 
Jahrring 1991 vollständig nach der Freilegung ge­
bildet worden ist. Eine Reduktion der Zelllumina, 
wie sie im Jahr 1978 auftritt und die sich auf ein oder 
wenige Jahre beschränkt, gründet in sehr schmalen 
Jahrringen von wenigen, kleinen Zellreihen, die in 
Folge auch kleine Zelllumen aufweisen. Harzkanäle, 
wie sie im Spätholz des Jahres 1989 ersichtlich sind, 
deuten auf eine Stresssituation hin (Bannan 1936) 
und lassen auf ein nicht genau datierbares Ereignis 
vor der Freilegung schliessen (Schweingruber 2001), 
welches die Fichtenwurzel mechanisch belastet hat. 
Vermutlich wirkte bereits 1989 ein Prozess im Bach­
lauf auf die Wurzel ein, ohne sie allerdings freizu­
legen. Der untersuchte Abschnitt der Wurzel ist mit 
hoher Wahrscheinlichkeit durch Nachbrechen der 
Uferböschung oder durch weniger starke Erosions­
prozesse endgültig freigelegt worden. Alle diese Infor­
mationen helfen, die genaue Position der Oberfläche 
vor der Freilegung zu eruieren und geben Hinweise 
zu den Freilegungsprozessen. In Kombination mit 
geomorphologischen Aufzeichnungen kann so die 
lokale Erosionsrate seit 1990 bestimmt werden.

Im Allgemeinen können Erosionsraten aus der 
Messung der aktuellen Bodenoberfläche gegenüber 
einer datierbaren Referenz (hier: Oberkante des er­
sten freigelegten Jahrrings der Wurzel = ehemalige 
Bodenoberfläche zum Zeitpunkt der Freilegung) in 

Abb 5 Mittlere Jahreswerte der Lumengrösse von Gefässen (hell) und der Faserzellen (dunkel) 
vermessen mit WinCELL. Sowohl Gefäss- als auch Faserzelllumina weisen im Jahr 1993 eine 
deutliche Reduktion der Zellgrössen um ca. 50% auf.

Abb 6 Mittlere Jahreswerte der Lumengrösse von Faserzellen einer freigelegten Eschen- 
wurzel. Die Vermessung (WinCELL) zeigt eine deutliche Reduktion der Zellgrössen auf 60% 
nach 1997 im Vergleich mit dem langjährigen Mittelwert von 1960 bis 1986 (schwarze 
horizontale Linie). 
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Baumwurzeln hergeleitet werden (Gärtner 2007b). 
Der grosse Vorteil dieser Methode gegenüber her­
kömmlichen Messmethoden liegt im relativ leicht 
fassbaren Datenreichtum der Jahrringserie. Jedoch 
stellte sich als eines der häufigsten Probleme heraus, 
dass insbesondere die Laubholzwurzeln oft extrem 
schmale Jahrringe aufweisen, welche schwierig zu 
messen sind.

Langsame, kontinuierliche Erosionsprozesse 
zeichnen sich meist nicht durch eine deutliche Re­
aktion in den freigelegten Wurzeln aus. Solche Pro­
zesse sind heute noch nicht ausreichend quantifi­
zierbar. Es sind weitere Untersuchungen notwendig, 
um die Vielfalt der anatomischen Veränderungen in 
Laubholzwurzeln zu erfassen und so das holzanato­
mische Potenzial der Laubholzwurzeln für dendro­
geomorphologische Analysen nutzbar zu machen. 

	S chlussfolgerung

Die Resultate zeigen, dass es möglich ist, ana­
tomische Veränderungen in Eschenwurzeln als Re­
aktion auf eine Wurzelfreilegung zu bestimmen. 
Diese Veränderungen können zur exakten Datierung 
des Freilegungsjahres verwendet werden. Die Ergeb­
nisse der vorliegenden Untersuchung lassen eine 
Ausweitung solcher Analysen auf andere Laubholz­
arten als sinnvoll erscheinen. Damit könnten Ero­
sionsprozesse künftig auch in Gebieten rekonstru­
iert werden, welche von Laubholzarten dominiert 
werden. Dank ihrer komplexeren Struktur enthal­
ten Laubholzwurzeln mehr Informationen als Na­
delholzwurzeln. Dadurch können auch mehr Details 
über die Art der Wurzelfreilegung und über die ver­
schiedenen Erosionsprozesse (kontinuierliche und 
plötzliche Erosion) rekonstruiert werden.

Die Resultate dieser Studie bestätigen die 
Nützlichkeit und Wichtigkeit dendrogeomorpho­
logischer Untersuchungen. Diese vermögen Ufer­
erosion und Rutschungen in jahrgenauer Auflösung 
zu datieren und machen es so möglich, Ereignis­
chroniken in Gegenden zu erstellen, in welchen 
Dokumentationen rar oder lückenhaft sind.� n
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Erosionsrekonstruktion aufgrund  
anatomischer Veränderungen in Eschen-
wurzeln 

Klimatische Veränderungen haben starke Auswirkungen auf 
fluviale Prozesse, so auch auf die Erosion in bewaldeten 
Wildbacheinzugsgebieten. Kontinuierliche und diskontinu
ierliche Erosion von bestockten Bachufern führt häufig dazu,  
dass die Bäume destabilisiert werden und umkippen. Die Da
tierung des Freilegungszeitpunktes von Wurzeln entlang der 
Bachufer in Kombination mit der dendrogeomorphologischen 
Analyse des Stammholzes ermöglicht die Rekonstruktion der 
Erosionsdynamik. In der vorliegenden Studie werden die holz
anatomischen Merkmale freigelegter Eschenwurzeln (Fraxinus 
excelsior L.) analysiert. Es zeigt sich, dass Gefäss- und Faserzellen 
unterschiedlich reagieren: Faserzellen reagieren auf eine Frei
legung deutlich mit einer Verkleinerung der Lumengrösse, die 
Gefässzellen weisen dahingegen eine grössere Variabilität auf. 
Die Ergebnisse belegen, dass es möglich ist, den Freilegungs-
zeitpunkt von Eschenwurzeln jahrgenau zu bestimmen.

Reconstitution de l’érosion sur la base  
des modifications anatomiques des racines 
de frêne

Les changements climatiques ont de fortes répercussions sur 
les processus fluviaux, et en particulier sur l’érosion des bas-
sins versants boisés des torrents. L’érosion continue ou inter-
mittente des rives boisées des torrents a souvent pour consé-
quence de déstabiliser des arbres et de les renverser. La 
datation de la mise à nu des racines le long de la rive permet, 
en combinaison avec l’analyse dendrogéomorphologique 
du tronc, de reconstituer la dynamique de l’érosion. La pré-
sente étude analyse les caractéristiques anatomiques du bois 
des racines de frêne (Fraxinus excelsior L.) mises à nu. Il s’avère 
que les cellules des vaisseaux et des fibres réagissent de ma-
nière différente, les cellules des fibres par une nette réduc-
tion de la grandeur des lumens, les cellules des vaisseaux 
par une variété accrue. Les résultats démontrent qu’il est 
possible de déterminer à l’année près le moment de la mise 
à nu des racines.


