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- 4DB0618e (D).

Standort SDB0501 mit Wurzelstrang SDB0501e. A: Blick von der kleinen Scholle auf
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Schematische Darstellung des Wurzelstrangs SDB0501e mit den heraus getrenn-
ten Scheiben, Scannbilder der einzelnen Querschnitte, aus dem freigelegten Teil
(2DB0501e) und der Grenze Substrat/Freilegung (1DB0501e, 0DB0501e).

Gegentuberstellung der Wurzelscheiben 0DB0501e und 2DB0501e (Fagus sylvatica
L.). Die VergroRerungen der Dlnnschnitte entsprechen den Ausschnitten der jeweili-
gen Wurzelscheibe.

Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefal¥flache von 2DB0501e mit einem deutlichen
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von 2DB0501e (MW frei).
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Vergleich der Gefalflachenmessungen (Fagus sylvatica L.) zwischen dem freigelegten
Querschnitt 2DB0501e (ab 1954) und dem Querschnitt aus der Ubergangszone Sub-
strat/Freilegung 0DB0501e.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefalflachenmessungen der Querschnitte
2DB0501e und 0DB0501e im selben Zeitraum 1914 bis 1953. Signifikant kleiner sind
die Gefal¥flachen des Querschnitts 0DB0501e.

Vergleich der Radien SDB0501a und SDB0501b des Probenbaums SDB0501. Grau
unterlegt sind Zeitraume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Vergleich der Radien SDB0501a, SDB0501b, SDB0501e und SDB0501d des Proben-
baums SDB0501. Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Standort SDD0503 mit Wurzelstrang SDD0503e.
Darstellung des Wurzelstrangs SDD0503e mit entsprechenden Querschnitten der
einzelnen Abschnitte. Alle vier Proben (0DD0503e, 1DD0503¢, 2DD0503e, 3DD0503¢)

waren zum Zeitpunkt der Entnahme bereits freigelegt.

Dunnschnitt des schnell freigelegten Querschnittes 1DD0503e mit markierten Sektio-
nen A, Bund C.

Die Kurve zeigt die Entwicklung der GefaRflache von 1DD0503e.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Gefafliflachenmessungen der Wurzelprobe
1DD0503e von bedeckten (1861-1926) und freigelegten (1927-2004) Zeitabschnitten.

Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefaliflache von 0DD0503e mit einer kontinuier-
lich ablaufenden Reduktion mit Mittelwerten fiir den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve
(MW bedeckt), fur die gesamte Kurve (MW gesamt) und fur die freigelegten Zeitrdume
von 0DD0503e (MW frei).

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe
0DDO0503e, des kontinuierlichen Ubergangs von bedeckten (1854-1925) zum endgiiltig
freigelegten (1958-2004) Zeitraum.

Dunnschnitt des kontinuierlich freigelegten Querschnittes 0DD0503e mit markierten
Sektionen A, B, C und D. Ausschnitte aus den jeweiligen Sektionen.

Vergleich der Gefaltflachenmessungen von 0DD0503e und 1DD0503e.
Vergleich der Gefaltflachenmessungen von 0DD0503e, 1DD0503e und 3DD0503e.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von GefaRflachenmessungen der Wurzelproben
0DD0503e, 1DD0503e und 3DD0503e im selben Zeitraum von 1929 bis 1958.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von GefaRflachenmessungen der Wurzelproben
0DD0503e, 1DD0503e und 3DD0503e im selben Zeitraum 1973 bis 1982.

Standort SDD0101 mit Wurzelstrang SDD0101e+f (Pfeil).
Foto der Wurzelprobe SDD0101e+f.

Gefal¥flache von Dunnschnitt 2DD0101e mit Trendlinien fur Phasen der Freilegung
dieses Wurzelabschnittes.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe
2DDO0101e, flr vier ermittelte Phasen im Zuge der Freilegung ab 1919.

Waurzelstrang SDD0101e+f. Deutlich ist die Moosbedeckung im linken Teil der Wurzel
SDDO0101e+f zu erkennen.

Gegentubergestellt sind die zwei Dinnschnitte 2DD0101e und 5DD0101e.

Vergleich der GefaRflachenmessungen von 5DD0101e und 2DD0101e mit Mittel-
werten fir den bedeckten Teil der Kurve 5DD0101e (MW bedeckt), fiir die gesamte
Kurve 5DD0101e (MW gesamt) und fiir die freigelegten Zeitraume von 5DD0101e (MW
frei).
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Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe
5DDO0101e, ermittelte Phasen der Freilegung in den Jahren 1919 bis 1932 und 1984
bis 2004.

Vergleich der Gefafl¥flachenmessungen von 1DD0101e und 2DD0101e, mit Mittel-
werten flr den bedeckten Teil der Kurve 1DD0101e (MW bedeckt), fur die gesamte
Kurve 1DD0101e (MW gesamt) und fiir die freigelegten Zeitraume von 1DD0101e (MW
frei).

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefalkflachenmessungen der Wurzelprobe
1DD0101e von bedeckten (1850-1949) und freigelegten (1950-2004) Zeitabschnitten.

Vergleich der Gefal¥flachenmessungen von 4DD0101f (nicht freigelegt), 2DD0101e
und 5DD0101e (zum Zeitpunkt der Wurzelentnahme freigelegt). Mittelwert aller drei
Kurven (MW gesamt).

Vergleich der Gefalflachenmessungen von 4DD0101f (nicht freigelegt) und 1DD0101e
(zum Zeitpunkt der Wurzelentnahme freigelegt) mit Mittelwerten fir den bedeckten Teil
der Kurve 1DD0101e (MW bedeckt), fir die gesamte Kurve 1DD0101e (MW gesamt),
fur den freigelegten Zeitraum von 1DD0101e (MW frei) und dem Mittelwert der gesam-
ten Kurve von 4DD0101f.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von GefaRflachenmessungen der Wurzelproben
1DD0101e, 2DD0101e und 4DD0101f im selben Zeitraum 1950 bis 2004.

Vergleich der Radien SDD0101a und SDD0101b des Probenbaums SDD0101 mit der
Referenzkurve des Standortes (SDMO07m). Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffalli-
gen Exzentrizitaten.

Vergleich der Radien SDD0101c und SDDO0101d des Probenbaums SDD0101 mit
der Referenzkurve des Standortes (SDM07m). Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auf-
falligen Exzentrizitaten, aber auch Gegenlaufigkeiten (vgl. 1968 bis 1971).

Standort SDE0102, Junkerholz/Westerwald (Eichsfeld) mit Wurzelstrang SDE0102e
(Pfeil) und Probenbaum SDE0102.

Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefaliflache von ODE0102e mit Mittelwerten flr
den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fir die gesamte Kurve (MW
gesamt) und fir die freigelegten Zeitrdume von ODEO0102e (MW frei).

Boxplot: Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Gefaltflachenmessungen der Wurzel-
probe 0DE0102e, nach der Freilegung im Jahre 1904 und einer zeitweiligen erneuten
Bedeckung von 1910 bis 1920.

Vergleich der Radien SDE0102a, SDE0102b, SDE0102c und SDE0102d des Proben-
baums SDE0102. Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Standort SDT0101, Appental/Treffurter Stadtwald (Ringau) die Pfeile markieren den
Wourzelstrang SDT0101e.

Gefaliflachenmessungen der Wurzel SDT0101e. Dargestellt sind die Querschnitte
0DTO0101e, 1DT0101e und 2DT0101e.

Vergleich der Haufigkeitsverteilung von GefaRkflachenmessungen der Wurzelproben
0DTO101e und 2DT0101e im Zeitraum 1926 bis 2005 bzw. 1931 bis 2005. Die unter-
schiedlichen Niveaus stellen jeweils den bedeckten (1926-92; 1931-92) und freigeleg-
ten (1993-2005) Zeitabschnitt dar.

Vergleich der Radien SDT0101a, SDT0101b, SDT0101c und SDT0101d des Proben-
baums SDT0101. Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffélligen Exzentrizitaten.

Standort SDD0104, Ritterholz (Duin), die Balken markieren den entnommenen Wurzel-
strang SDDO0104f (Pfeil).

Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefalflache von 1DD0104f mit Mittelwerten fur
den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fur die gesamte Kurve (MW
gesamt) und fiir die freigelegten Zeitraume von 1DD0104f (MW frei).
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Abb. 6.59:  Deutlich wird die GefalRgréRenreduktion im Dinnschnitt rechts auflen. Die Ausschnitte 112
zeigen den auskeilenden Jahrring 1973 (A) und das Freilegungsjahr 1978 (B).

Abb. 6.60:  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Gefafiflachenmessung der Wurzelprobe 112
1DDO0104f von bedeckten (1900-1977) und freigelegten (1978-2004) Zeitabschnitten.

Abb. 6.61:  Standort SDB0101, Krajaer Kopf (Bleicheroder Berge) die Balken markieren den ent- 113
nommenen Wurzelstrang SDB0101f (Pfeil).

Abb. 6.62:  Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefaliflache von 1DB0101f mit Mittelwerten fiir 114
den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fir die gesamte Kurve (MW
gesamt) und fur die freigelegten Zeitrdume von 1DB0101f (MW frei).

Abb. 6.63:  Vergleich der Haufigkeitsverteilung von GefaRflachenmessungen der Wurzelprobe 115

1DB0101f, fir ermittelte Phasen der Freilegung in den Jahren 1941 bis 1961 und 1998
bis 2004. Deutlich wird die zwischenzeitliche Wiederbedeckung in den Jahren 1962
bis 1972.
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1. Einleitung

Die Dendrochronologie hat sich vor allem in den letzten beiden Jahrzehnten weltweit als anerkannte
Wissenschaft etabliert (Cook & KairiuksTis 1990, BRAUNING 1995, ScHWEINGRUBER 1996, GARTNER et
al. 2004). Das weit gefasste Anwendungsspektrum der Dendrochronologie eréffnet vor allem in
den Geowissenschaften vielfaltige Moglichkeiten fur umfassende Analysen von Veranderungen
der Umwelt (GARTNER 2006a).

Eine zunehmend wichtige Rolle im Zusammenhang mit der Erfassung und Quantifizierung
vergangener und rezenter Prozesse, spielt eine Teildisziplin der Dendrochronologie, die
Dendrogeomorphologie (ALestaLo 1971). Die jahrgenaue Datierung von Ereignissen die sich im
Jahrringbild von Baumen manifestieren, erdffnet beziglich der Rekonstruktion und Datierung
gravitativer Prozesse zahlreiche Méglichkeiten (SHRober 1980, FanTuccl & McCorp 1995, WiLEs et
al. 1996, SoLomina 2002). Jedoch konzentrierten sich bisher die meisten Arbeiten ausschlieflich auf
die Analyse von Wachstumsreaktionen des Stammholzes und der Interpretation von Jahrringbreiten
(ScHwEINGRUBER 2001).

Obwohl sich gerade in den letzten Jahren zahlreiche Studien mit den Moglichkeiten der Analyse auf
zellularer Ebene auseinandersetzten, erfolgten diese Untersuchungen meist vor dem Hintergrund
der mdglichen héheren zeitlichen Auflésung von Klima-Wachstums-Beziehungen in Jahrringen des

Stammes (u.a. Garcia & EcksTeIN 2003, GaRrcia & FonTi 2006, Park 2000, Sass & EcksTeIN 1995).

Dagegen wurden Wurzelholzanalysen hauptsachlich im Rahmen von Altersbestimmungen von
Adventivwurzeln (Strunk 1995), Rekonstruktionen von Erosionsraten (LA MarcHe 1961, 1963)
und der Bestimmung der Variabilitdt der Wurzelholzanatomie (FavLe 1968) nach einer Freilegung
durchgefiihrt.

Umfassende Untersuchungen, die das Potential der holzanatomischen Analyse von Wurzeln zur
Prozessrekonstruktion erstmals aufzeigten, erfolgten durch GArTnNER et al. (2001). Jedoch beschrankt
sich GARTNER (2003) aufgrund der heterogenen Strukturen im Zellaufbau von Laubhdlzern, nur auf

Nadelholzer.

Die Ausweitung der Analyse von holzanatomischen Veradnderungen auf Laubhdlzer, speziell
Buchenwurzeln, soll die Einschrankung auf Nadelhdlzer autheben. Notwendig ist diese Ausweitung
auch vor dem Hintergrund, dass zahlreiche Naturrdume ausschlieRlich Laubholzbestande
aufweisen.

Der durch Fagus sylvatica L. (Buche) gepragte Baumbestand an der Wellenkalk-Schichtstufe im
Thuringer Becken, vor allem in den westlichen Teilen, macht diesen Raum zu einem idealen Testfeld

fur eine solche Untersuchung. Die natlrliche Morphodynamik der Schichtstufenlandschaft in Form
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von rezenten Massenverlagerungen, erméglicht die Anwendung der holzanatomischen Analyse in
Verbindung mit dendrogeomorphologischen Methoden. Die sich daraus ergebende Moglichkeit der
Datierung von Massenverlagerungen soll helfen, die Kinematik der Prozessablaufe zu verstehen.
Gerade die Haufigkeit ihres Auftretens, veranschaulicht durch eine Vielzahl an Veréffentlichungen
und wissenschaftlichen Untersuchungen (u.a. Baum & ScHmipt 2001; JoHNseN 1974, JoHnson 1984a;
JoHNSEN & ScHmipT 2000; ScHmipT 1988b, ScHmipT & BEYER 2002), macht die Notwendigkeit deutlich,
die initialen Prozessablaufe zu verstehen. Dabei ist das Auftreten von initialen Spaltenbildungen
ein erstes mogliches Anzeichen fur rezente Bewegungen des Untergrundes.

Erste dendrochronologische Ansatze zur Erfassung der Kinematik an der Wellenkalk-Schichtstufe
erfolgten durch Baum & SchmipbT (2001). Sie verglichen anhand von Jahrringbreitenanalysen
ermittelte Bewegungsgeschwindigkeiten von Randblécken, mit Langzeitmessungen von JOHNSEN
(1981) und Jornsen & ScHmipT (2000). Allerdings konzentrierten sich auch diese Arbeiten auf die

Analyse von Wachstumsreaktionen des Stammholzes.

Die anatomisch heterogen aufgebaute Struktur der Laubholzer (Fagus sylvatica L.), speziell die
des Wurzelholzes, sind im Vergleich zu Nadelbdumen bisher nicht untersucht worden. Diese
Arbeit soll das Potential einer neuen Methode darlegen und anhand der ermittelten Reaktionen
von Buchenwurzeln (Fagus sylvatica L.) auf eine Freilegung Mdglichkeiten der Rekonstruktion

gravitativer Prozesse an der Wellenkalk-Schichtstufe aufzeigen.
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1.1 Fragestellungen der Untersuchungen

Wichtigster Aspekt dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der holzanatomischen Analyse der
Wurzeln von Laubhdlzern. Eine gezielte Anwendung in rezent aktiven Massenverlagerungs-
gebieten an der Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer Becken soll die Einsatzmdglichkeiten dieser

Methode prifen.

Die entscheidende Vorbereitungsphase der gravitativen Massenverlagerungen, die initialen
Spaltendffnungen, traten bei den bisherigen Untersuchungen in den Hintergrund. In diesem
Zusammenhang ist die Notwendigkeit des Einsatzes neuer Methoden zur Beurteilung vergangener

und vor allem rezenter Prozesse zwingend erforderlich.

Die Bewertung der holzanatomischen Wurzelanalyse kann nur dann in ausreichendem Malle
gelingen, wenn sowohl das normale Wachstum einer Wurzel in unterschiedlichen Tiefen bekannt
ist, als auch die Reaktion auf sich verandernde Umweltbedingungen im direkten Umfeld der

Wurzel.

Folgende Hypothesen wurden aufgestellt, die durch die vorliegende Arbeit verifiziert werden

sollen:

e Es ist mdglich, sichtbare Veranderungen in der Wurzelholzstruktur durch eine klnstliche
Freilegung entsprechender Wurzelteile herbeizufihren.

* Die Holzstruktur eines freigelegten und eines nicht freigelegten Wurzelabschnittes
unterscheiden sich sichtbar/messbar voneinander.

* Anhand der holzanatomischen Veranderungen in den Wurzeln, lassen sich kontinuierliche
Prozesse von abrupten Ereignissen unterscheiden.

* Erst die detaillierte Aufnahme der Situation der Wurzel und des Umfeldes lassen eine

genaue Einordnung des abgelaufenen geomorphologischen Prozesses zu.

Die Verifizierung einer Freilegungsreaktion bei Laubholzwurzeln, speziell bei Fagus sylvatica
L., erfordert das Anlegen eines Testfeldes. Dabei werden sowohl Wurzeln von Nadelhélzern
(Pinus sylvestris) und Laubhdlzern (Fagus sylvatica L.; Fraxinus excelsior) kinstlich freigelegt.
Die bekannte Freilegungsreaktion von Nadelhdlzern, die andauernde Reduktion der Grofe der
Fruhholzzellen im Querschnitt um 50% im Verhéltnis zu vorausgehenden Jahren desselben
Querschnitts (GARTNER 2003), soll hierbei als Abgleich dienen, um die Reaktion der Laubhdlzer

einordnen zu kénnen. Da der anatomische Aufbau der Laubhdlzer sehr heterogen ist und sich
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einzelne Arten deutlich unterscheiden, ist davon auszugehen, dass sich die Untersuchung
letztlich nur auf bestimmte Baumarten konzentrieren kann. Hinzu kommt, dass grof3e Bereiche
der westlichen Schichtstufenlandschaft im Thiringer Becken einen Buchenbestand aufweisen und
somit eine Konzentration auf Fagus sylvatica L. nicht ausbleiben konnte. Letztendlich sollen anhand
der ermittelten Reaktionen auf eine Freilegung, im Zusammenspiel mit geomorphologischen
Gelandeansprachen, initiale Spaltenbildungen an der Wellenkalk-Schichtstufe zeitlich eingeordnet

werden.

Die daraus resultierenden Fragestellungen konnen wie folgt formuliert werden:

e Gibt es charakteristische anatomische Veranderungen bei Laubhdlzern (speziell Fagus
sylvatica L.) nach einer Freilegung (kunstlich und nattrlich)? Welche sind das? Wie sieht
die Wurzelstruktur bei nicht freigelegten Wurzeln von Fagus sylvatica L. aus?

* Ermoglichen die ermittelten anatomischen Veranderungen in der Wurzelstruktur eine
Datierung des Freilegungszeitpunktes?

e Ist die gezielte Anwendung der Wurzelstrukturveranderungen zur Rekonstruktion
geomorphologischer Prozesse (Massenverlagerungen, Spaltendffnungen) an der
Wellenkalk-Schichtstufe moéglich? Kann anhand der Auspragung der holzanatomischen
Veranderungen auf die Art der Freilegung geschlossen werden?

e Koénnen im Zuge der Datierung von Spaltendffnungen, Bewegungsraten und -phasen

rekonstruiert werden?

Die Moglichkeit der Bestimmung von auftretenden diagnostischen Merkmalen infolge einer
Freilegung der Wurzeln von Fagus sylvatica L., die mit dieser Arbeit aufgezeigt werden sollen, wird

das Methodenspektrum zur Datierung geomorphologischer Prozesse deutlich erweitern.
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1.2 Stand der Forschung

Schonim 15. Jahrhundert berichtete Leonardo da Vincivon der Beziehung zwischen Niederschlagen
und Jahrringbreiten, am Beispiel von Kiefern in der Toskana (Corona 1986). Bereits 1758 suchte
H. L. Duhamel du Monceau nach dem Bildungsort flir Holz und Rinde. Allerdings erkannte erst
Ch. F. Mirbel im Jahre 1828 die Bedeutung des Kambiums. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts
begannen J. J. P. Moldenhawer, Ch. F. Mirbel und H. von Mohl, mit der Beschreibung der Anatomie
und Physiologie von Baumen und Strduchern (Freuno 1951). In der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts erfolgten erste Betrachtungen zur Anatomie und Okologie durch die Forstbotaniker
Theodor Hartig (1805-1880) und Robert Hartig (1839-1901). Bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts
entstanden zahlreiche Arbeiten, die sich mit der Anatomie des gesamten Baumes beschaftigten
(u.a. voN MoHL 1962; ScHacHT 1860,1862; HarTIG, R. 1869, 1871, 1882, 1895, 18964, 18968B; HARTIG,
R. & WEBER 1888; HaRTIG, TH. 1878; Sanio 1873; STrRAsBURGER 1891). Weitere Autoren folgten, und
zeigten Unterschiede in der Kambialaktivitat als Reaktion auf veranderte Umweltbedingungen auf.
Dabei lag der Schwerpunkt der Untersuchungen sowohl bei den Wurzeln als auch beim Stamm
und der Krone (von MoHrL 1862, 1869; JaccarD 1912, 1917; HarTig, R. 1871, 18934, 18944, 1898;
HARTIG, TH. 1863, NORDLINGER 1872; Kny 1877, 1908; ScHwarz 1892; WiELER 1891).

Mit der Einfuhrung des Crossdating-Verfahrens durch den Amerikaner Andrew Ellicott Douglass
(1867-1962) Anfang des letzten Jahrhunderts, wurde der dkologische Grundgedanke durch den
archaologischen und paldoklimatischen Aspekt in den Hintergrund gedrangt (ScHweiINGRUBER 1983).
Dabei entfernten sich die Forscher von der Betrachtung des gesamten Baumes und konzentrierten
sich mit der Dendrochronologie — der Altersbestimmung von Holz (DoucLass 1921,1937) und
Dendroklimatologie — Klima-Wachstums-Beziehungen (Fritts 1976) auf die Jahrringbreiten im
unteren Stammbereich.

Bruno Huber (1899-1969) folgte der Tradition der dendrodkologischen Forschung von Theodor und
Robert Hartig (Huser 1941, 1951, 1961). Die Ideen der Forstbotaniker Hartig wurden stark erweitert
und die Verwendung der Methode von Douglass galt weiterhin als Grundlage, aber nicht mehr
als alleiniges Kriterium fur die Methoden der dendrochronologischen Forschung (ScHWEINGRUBER
1983).

Der Begriff der Dendrodkologie (BrAunING 1995) steht heute fir eine umfassende Wissenschaft
und beinhaltet Teildisziplinen unterschiedlicher Ausrichtung, u.a. Dendrohydrologie (Bavarp &
ScHweINGRUBER 1991), Dendroklimatologie (Esper et al. 2001), Dendroglazialogie (HoLzHAUSER
1987) und zahlreicher anderer Teildisziplinen (GARTNER 2006a).

Der Begriff der Dendrogeomorphologie geht auf den finnischen Geographen ALestato (1971)
zurlck. Er gibt einen ersten Ausblick Uber die vielfaltigen Mdglichkeiten der Anwendung von
Jahrringen im Bezug auf die Interpretation geomorphologischer Sachverhalte (ALestaLo 1971).
Generelle Aspekte der Dendrogeomorphologie sind bei GARTNER et al. (2004), HeikkiNEN (1994)
ScHWEINGRUBER (1996), SHRoDER (1980) und STrRunk (1997) festgehalten. Zahlreiche Publikationen
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beschaftigen sich mit dendrogeomorphologischen Analysen gravitativer Prozesse (BeciN & FiLoNn
1988; Braam et al. 1987a, 1987b; Gers et al. 2001; DENNELER & ScHWEINGRUBER 1993; FanTucct 1994,
1995; ScHmiD & ScHWEINGRUBER 1995, ScHWEINGRUBER 1983, 1996; SHRODER 1978).

Eine quantitative Beziehung zwischen dem Neigungswinkel eines Stammes und der Exzentrizitatdes
radialen Zuwachses, als Ausdruck eines geomorphologischen Prozesses, stellten ALesTaLo (1971)
und SHRoDER (1978) her. DenNELER & ScHWEINGRUBER (1993) untersuchten Wachstumsanomalien
wie Reaktionsholz und abrupter Wachstumswechsel im Hinblick auf den Einfluss durch langsame
aber anhaltende Bewegungen des Untergrundes. Fantuccl (1994) nutzte Baume als ,natlrlichen
Hangneigungsmesser” und ermittelte Aktivitatsphasen von Massenverlagerungen.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden vor allem Wachstumsreaktionen des Stammbholzes
untersucht. Analysen des Wurzelholzes beschrankten sich vor allem auf die dendrochronologische
Auswertung von Adventivwurzeln zur Bestimmung von Akkumulationsprozessen (MariN & FiLion
1992, Strunk 1989a, 1989a, 1990, 1991, 1995, 1997). Spezifische Reaktionen von Wurzeln
(holzanatomische Veranderungen) auf sich verandernde Umweltbedingungen wurden bisher
nur selten wissenschaftlich analysiert (CutLer et al. 1987, GARTNER et al. 2001, GARTNER 2003,
ScHWEINGRUBER 2001).

Eine umfassende Studie Uber die Variabilitat der Wurzelholzanatomie (als Reaktion auf die
Wourzelfreilegung) von Laub- und Nadelbdumen unter wechselnden 6kologischen Bedingungen,
wurde von FavLe (1968) durchgefihrt. LAMarcHE (1968) mald die Erosionsraten in der Umgebung
von Baumen (Pinus longaeva) und setzte sie in Beziehung zu den freigelegten Wurzeln.

Aus der Distanz der Wurzeloberkante und der aktuellen Bodenoberflache berechnete er
durchschnittliche Abtragungsraten. Untersuchungen zu Klima-Wachstumsbeziehungen von Wurzel
und Stamm an den Baumarten Eiche (Quercus robur, Quercus petraea), Buche (Fagus sylvatica
L.), Kiefer (Pinus sylvestris) und Fichte (Picea abies) erfolgten durch Krause & EcksTeEIN (1993).
Dendrochronologische Analysen zur Altersbestimmung an Wurzelsystemen wurden von Krause &
MorrIin (1999) durchgefuhrt.

Eine der bis heute umfangreichsten Untersuchungen zu holzanatomischen Merkmalen in
Wourzeln von Koniferen im Zuge einer Freilegung erfolgte durch GARTNER (2003). Hierbei war ein
geomorphologischer Ansatz bei der Probennahme und Auswahl entsprechender Wurzeln von
entscheidender Bedeutung. Das Kriterium zur Bestimmung des Freilegungszeitpunktes ist nach
GARTNER (2003) die Reduktion der GroRe von Frihholzzellen um durchschnittlich 50%. Darauf
aufbauend wurde die durch LAMarcHE (1961, 1968) entwickelte Methode zur Rekonstruktion der
durchschnittlichen Erosionsraten deutlich erweitert und bietet nun die Moglichkeit einer detail-
lierten Erosionsrekonstruktion in jahrlicher Aufldésung (GARTNER 2006b).

Andere aktuelle holzanatomische Arbeiten konzentrieren sich vor allem auf die Morphologie der
Wourzel und deren Funktion als Nahrstofflieferant der gesamten Pflanze (Georce et al. 1997;
EnsToNE & PETERSON 2001; Hawes et al. 2000; KRAMER et al. 1996; PeTersoN et al. 1999; TavLor &
PeTerson 2000; THomas & HiLker 2000).
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Die Literaturrecherchen zeigen deutlich, dass holzanatomische Untersuchungen zur
Beurteilung geomorphologischer Prozesse selten Gegenstand von wissenschaftlichen Arbeiten
waren. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten, den methodischen Ansatz von
dendrogeomorphologischen Arbeitsweisen in Verbindung mit der holzanatomischen Analyse
zu verfeinern. Wichtigster Aspekt werden die Veranderungen in der Struktur der Wurzeln von
Dicotyledonen, speziell der Buche (Fagus sylvatica L.) sein. Diese Laubholzart war bisher nicht
Gegenstand von dendrogeomorphologischen Untersuchungen.

Fir das Verstandnis des komplexen Wachstumsverhaltens von Wurzeln, speziell Fagus sylvatica

L., ist es erforderlich, relevante Details naher auszufiihren.
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2, Grundlegende Betrachtungen zum Wurzelwachstum

In diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte der Entwicklung von der Priméar- zur Sekundar-
struktur von Laubholzwurzeln erlautert (Kapitel 2.1). Vor allem holzanatomische Veranderungen
durch geomorphologische Prozesse sind in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung, deshalb wird
an dieser Stelle intensiver auf den anatomischen Bau von Laubhdlzern, speziell Rotbuche (Fagus
sylvatica L.), eingegangen (Kapitel 2.2). Die Buche ist die dominierende Baumart in den meisten
Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit. Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Standorte zu gewahrleisten, wurde bei der Untersuchung der Schwerpunkt auf Fagus sylvatica L.
gelegt.

Weiterhin werden wichtige Faktoren, die das Wachstum von Stamm- und Wurzelholz beeinflussen
(Kapitel 2.3), beschrieben und die Funktionen von Wurzeln und deren Ausbreitung im Untergrund
naher beleuchtet (Kapitel 2.4).

21 Entwicklung der Primér- zur Sekundarstruktur von Wurzel und Sprossachse

Wahrend des ersten Wachstumsjahres erfolgt innerhalb der Wurzel und Sprossachse eines
Baumes eine entscheidende Veranderung gegenuber nicht verholzten Pflanzen. Erst dieser
Wechsel von einer Primar- zu einer Sekundarstruktur ermdéglicht den Gymnospermen (Nacktsamer)
und den meisten Angiospermen (Bedecktsamer), zu denen die Laubhdlzer zahlen, das sekundare
Dickenwachstum und somit die Ausbildung einer Gewebestruktur die als Xylem (Holz) bezeichnet
wird.

Die Ausgangslage ist bei der Wurzel und der Sprossachse die gleiche. Beide Pflanzenteile
entwickeln sich aus einem Apikalmeristem zu den Primarmeristemen, die sich aus dem Protoderm,
dem Grundmeristem und dem Prokambium zusammensetzen (Jacos et al. 1994). Diese bilden die

primaren Gewebe der Wurzel bzw. der Sprossachse (Abbildung 2.1 W a).

211 Wurzel

Wourzeln dicotyler Holzpflanzen besitzen einen Zentralzylinder der durch das primare Xylem
gebildet wird und strahlenférmig aufgebaut ist. Diese Xylemstrahlen wechseln sich mit Strangen
von primaren Phloem ab (Abb. 2.1 W b). Ist das primare Streckungswachstum beendet, erfolgt
durch undifferenzierte Prokambiumzellen die Bildung eines Kambiums zwischen dem priméaren
Xylem und primaren Phloem (Abb. 2.1 W c¢). Aus dem sternférmigen Kambium wird allmahlich
ein ringférmiges. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, wird durch wiederholte Teilung der Zellen

des Kambiums und die daraus resultierende Abgabe von Zellen nach Innen und Aufien die
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sekundare Struktur aufgebaut (Abb. 2.1 W d). Das erstgebildete Periderm des Phellogens (vgl.
Kap. 2.2) stammt vom Perizykel ab. Dieser Prozess fuhrt in der Folge zu einer Abtrennung von

primarer Rinde und Epidermis (Abb. 2.1 W e) (SiTTe et al. 1998, Raven et al. 2000).

Wurzel (W)

Grundmeristem
Procambium
Protoderm

(a)

primére Rinde Procambium
primares Phloem E‘;?;‘;E;TTIS
primares Xylem Epidermis

Sprossachse (Sp)

0.7 Grundmeristem
(o) o
0 S Procambium
Protoderm
(a)
Markstrahl
Procambium
priméares Phloem
Mark primares Xylem
priméare Rinde Epidermis
(b)

(b) )
fasciculares

Perizykel Cambium
. . interfasciculares
sekundares Xylem Cambium Cambium
primares Xylem priméares Phloem

(c)

sekundares Xylem
primare Rinde
primares Xylem
sekundares Xylem

sekundéares Phloem Mark
primare Phloemfasern primares

Cambium Phloemfaser
Endodermis sekundares Phloem

Perizykel primare Rinde

Cambium
primares Xylem
sekundar Xylem
Epidermis

Epidermis und primare Rinde, (d)
samt Endodermis,werden
abgestofllen

Qi zerrissene
primare Phloemfasern

Epidermis

primare Rinde
Periderm

Periderm

Perizykel
Cambium

Periderm

Abb. 2.1: Vergleich der Primar- und Sekundarstruktur von Wurzel- und Sprossachse am Beispiel einer
dikotylen Holzpflanze (Raven et al. 2000: 639, 691; verandert).

21.2 Sprossachse

Das Grundgewebe der primaren Sprossachse stellen primare Rinde und Mark dar. Bei dicotylen
Holzpflanzen sind rings um das Mark einzelne Leitblindel angeordnet (Abb. 2.1 Sp b). Dabei ist das
primare Xylem dem Mark zugewandt und das primare Phloem der Rinde. In den Phloemstrangen
verlaufen Siebrohren, Siebzellen mit Geleitzellen und Pholemparenchym, die Xylemstrange setzen

sich aus Tracheiden, Tracheen und Xylemparenchym zusammen (vgl. Kap. 2.2).
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Zwischenden Leitblindelninradialer Richtung sorgen primare Markstrahlen fiir einen Stoffaustausch
zwischen Rinde und Mark (Braun 1963). Das Kambium der Sprossachse ist im Unterschied zum
Kambium der Wurzel von Anfang an ringférmig. Den innerhalb der Leitbindel gelegenen Teil des
Kambiums bezeichnet man als faszikulares Kambium, den in den Markstrahlen liegenden Teil
als interfaszikulares Kambium (Abb. 2.1 Sp c). Damit ist der primare Aufbau der Sprossachse
abgeschlossen (KaussmaNN & ScHIEWER 1989).

Obwohl die primaren Gewebe der Sprossachse ahnliche Wachstumsperioden durchlaufen wie die
primaren Gewebe der Wurzel, kann die Sprossachse nicht wie die Wurzel in eine Zellteilungszone,
eine Streckungszone und Differenzierungszone unterteilt werden (vgl. Kapitel 2.4.1).

Das Langenwachstum der primaren Sprossachse erfolgt durch eine Streckung der Internodien in

axialer Richtung (Raven et al. 2000).

Das sekundare Dickenwachstum und die daraus resultierenden Zell- und Gewebearten werden
im nun folgenden Kapitel (Kap. 2.2) ndher beleuchtet, da sie fur das Verstandnis dieser Arbeit von

Bedeutung sind.

2.2 Anatomische Grundlagen der Dicotyledonen (Laubhdlzer)

Laubhdlzer sind gegeniber den stammesgeschichtlich alteren Nadelhdlzern differenzierter
aufgebaut. Bei Nadelhodlzern erfillen die Tracheiden eine Doppelfunktion. Sie sind fir den
Wassertransport und die Festigung verantwortlich. Dagegen stehen bei Laubhdlzern fur
unterschiedliche Aufgaben entsprechende Zell — und Gewebearten zur Verfigung. Diese
unterschiedlichen Zellen werden durch das Kambium gebildet. Definitionsgemaf bezeichnet man

alles vom Kambium nach Aktive Siebzellen

2 i /Kollabierte Siebzellen

Gefaly

innen erzeugte Gewebe als Holzstrahl

Xylem (Holz), alles nach Jahrringgrenze
auflen abgeschiedene als Holzf@
Pholem (Bast) (Raven et al.
2000, Jacos et al. 1994).

Abbildung 2.2  erlaubt ~
1200 | DU L 21
einen Einblick in die 2l i !-J_ I ?ﬂfh:

raumliche Aufteilung der

verschiedenen Zelltypen

HS=Holzstrahl
PA=Parenchymzelle

im Xylem und Phloem
eines Laubholzstammes. L=leiterformige GefaRk-

. ; ; durchbrech
Der Bau der einzelnen Zell- & AL

elemente im Xylem ist an Abb. 2.2: Dreidimensionale Darstellung der Zellelemente im Xylem und

deren Funktion angepasst.  Pholem eines Laubholzes (Huser 1961, aus ScHweINGRUBER 1996: 68).
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In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Elemente und ihre Funktion aufgeflhrt. An dieser Stelle
sei noch auf weiterflihrende Erlauterungen zu pflanzenphysiologischen Grundlagen in folgender
Literatur hingewiesen: Grosser (1977), Hopkins (1995), Kaussmann & ScHIEWER (1989), LIBBERT
(1987), NuLtscH (1991), Raven et al. (2000), SitTe et al. (1998), von GuTTENBERG (1960, 1968).

Tab. 2.1: Anordnung, Form und Funktion der Laubholzzellen (Grosser 1977).

Zellarten Form' Hauptfunktion
Gefalle prosenchymatisch Wasserleitung
19} Gefaltracheiden (vaskulare Tracheide,  prosenchymatisch Wasserleitung
5 beidseitig geschlossen)
% Langsparenchym parenchymatisch Speicherung
T Fasern
< Libriformfasern prosenchymatisch Festigung
Fasertracheiden prosenchymatisch Festigung
o)
T 5
g 5 Strahlenparenchym parenchymatisch Speicherung
x g
=}
©

'Als prosenchymatisch werden lang gestreckte Zellen mit spitz zulaufenden Enden bezeichnet. Die Elemente
des Laubholzes kdnnen in Prosenchym (Gefaliglieder, Fasern) und in Parenchym mit backsteinférmigen Zellen
eingeteilt werden.

Fir die mechanische Festigkeit von Dicotyledonen sorgen langslaufende, dickwandige
bzw. englumige Libriformfasern. Zusammen mit den Fasertracheiden werden sie als Fasern
bezeichnet. Da Fasern aufer im Holz auch in der Rinde vorkommen, kann in Holz- und Bastfasern
unterschieden werden. Bei den meisten Hoélzern liegt der Anteil an Holzfasern bei 50 bis 70%
der Gesamtholzmasse. Die Buche gehért mit 30 bis 50% zu den Hdlzern mit einem geringeren
Faseranteil (Abbildung 2.3). Fasertracheiden stellen eine Ubergangsform in der Entwicklung der
Tracheiden zu Libriformfasern als eigentliches Festigungselement dar. Neben der Wanddicke und
der Lumenweite dient die Art der TUpfelung als markantes Merkmal zur Differenzierung der beiden
Fasertypen. Als Tipfel werden Offnungen in der Zellwand bezeichnet, wodurch die einzelnen
Lumina der Zellen miteinander in Verbindung stehen. Somit wird ein Wasser- und Stoffaustausch
zwischen benachbarten Zellen ermdglicht (Grosser 1977).

Im Allgemeinen nimmt die Wanddicke von der Tracheide uber die Fasertracheide zur
Libriformfaser zu und die Lumenweite ab. Die Lange der Laubholzfasern ist im Vergleich zu
den Nadelholztracheiden wesentlich kirzer. Die mittlere Tracheidenléange liegt zwischen 1,0 und
1,5 mm, dagegen finden sich bei Nadelhdlzern Langen zwischen 2,9 mm (Fichte) bis 4,5 mm
(Douglasie). Innerhalb derselben Laubholzart sind Fasertracheiden durchschnittlich etwas kirzer
als Libriformfasern.

Wie bei Nadelhdlzern Ubernimmt das axial verlaufende Langsparenchym und das radial

ausgerichtete Holzstrahlparenchym die Speicherung der Nahrstoffe. Das als Axialparenchym
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bezeichnete Langsparenchym, auch kurz als Parenchym charakterisiert, hat verholzte, dinne
Zellwande die sich auf Grund des grofleren Lumens deutlich von den umgebenden Fasern des
Grundgewebes abheben. Die lebenden Parenchymzellen, die erst bei der Verkernung des Holzes
@}E’%E“Egﬁg&r‘ stterben, treten in zahlr.c.eiche.n
T RANET nordnungsformen auf. Fur die
' diagnostische Bestimmung der
Holzart haben diese eine grolde
Bedeutung.
Es kénnen zwei Hauptverteilungs-
typen unterschieden werden: die
apotracheale und paratracheale
Parenchymverteilung.
Man spricht von apotrachealer
o= N i { ) Verteilung, wenn das Parenchym
. “d n":'\\:' % ohne direkten Kontakt zu den

S !
- ’ ".

oy

i
"'34 hhg&%}z R/ GefaRen steht, im Gegensatz zur

A Wa CHES R A
A THED w M N i L

Abb. 2.3: Ausschnitt (Querschnitt) aus dem Holz einer Buche Paratrachealen Verteilung, bei der
(Fagus sylvatica L.). Parenchymzellen an den Gefalen

anliegen. In Abbildung 2.4 sind die verschiedenen Auspragungen schematisch dargestellt. Bei
Buche (Fagus sylvatica L.) sind die einzelnen Parenchymzellen oder Zellgruppen unregelmafiig
zwischen den Fasern des Grundgewebes verteilt (GRosser 1977, Raven et al. 2000). Diese diffuse
Verteilung tritt auch bei anderen einheimischen Holzern auf, z.B.: Bergahorn (Acer pseudoplatanus),
Birke (Betula pentula) und Edelkastanie (Castanea sativa Mill.).

Die aufgefuhrten Verteilungsmuster (vgl. Abb. 2.4) sind ausgewahlte Beispiele und kommen
nur selten einzeln in einer Holzart vor. Meist ist eine Kombination der unterschiedlichen Typen
auszumachen. Weiterhin existieren zahlreiche Ubergénge die die genaue Bestimmung erschweren

und somit eine Einbeziehung anderer

holzanatomischer Merkmale erfordern.

Das Holzstrahlenparenchym von

Laubholzern unterscheidet sich deutlich

von dem der Nadelhdlzer. Im Gegensatz

zu den meist einreihigen Holzstrahlen

der Nadelhdlzerist eine ausgesprochene
Vielfalt bei den Laubholzern in Form
und Dimension der Zellreihen zu

finden. Durchschnittlich treten 4 bis 10

Zellreihen breite Strahlen auf. Bei Eiche  Abb. 2.4: Formen der Parenchymverteilung

(A - F; schemat.): A - diffus; B - diffus gehauft; C - marginal;
D - sparlich; E - vasizentrisch; F - aliform (Grosser 1977: 40;
sylvatica L.) findet man Holzstrahlen verandert).

(Quercus robur) und Buche (Fagus
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mit Breiten bis Uber 20 Zellreihen. Neben
den extrem breiten Strahlen finden sich
zahlreiche einreihige Strahlen. Da die
Breiten und Hoéhen der Holzstrahlen stark
variieren und die einzelnen Zellen von
Art zu Art unterschiedliche Querschnitte
aufweisen, ist fur die genaue Artdiagnostik
ein Tangentialschnitt notwendig. (Braun
1988, Jacos et al. 1994, Raven et al. 2000)
GefalRebzw. TracheensindinLangsrichtung
angeordnete rohrenartige Zellreihen mit
meist rundlichem Querschnitt, bestehend
aus zahlreichen GefalRgliedern oder
Gefalelementen mit teilweise oder vollig
aufgeldsten Querwanden, dienen sie dem
ungehinderten Wassertransport. Als tote
Zellen besitzen die GefalRelemente keine
Protoplasten mehr. Weiterhin sind ihre
Wande verholzt. Die Langen der Gefalde
variieren stark, sind abhangig von der
Baumart und werden von nicht aufgeldsten
Querwanden  markiert. Bei  Fagus
sylvatica L. konnen die aus Gefalgliedern
bestehenden Zellreihen 0,8 bis 2,0 m lang
werden. Aber auch Langen von 5 bis 18 m
sind mdglich wie z.B. bei Quercus robur
(BrAuN 1988).

Fir die holzanatomische Bestimmung
ist die GroRe und Verteilung der Gefalle
im Querschnitt ein weiteres wichtiges
Merkmal. Dabei kann man bei Laubhdlzern
folgende Arten unterteilen: ringporige,
zerstreutporige und halbringporige Holzer
(Abbildung 2.5).

Abb. 2.5: Beispiele fir Laubholztypen: A- Esche (ringporig);
B - Ahorn (zerstreutporig) und C - Buche (halbringporig).
In der Gegeniiberstellung werden die unterschiedlichen
Verteilungsmuster der GefaRe innerhalb des Jahrrings
deutlich (schemat. Darst. Grosser 1977: 31; verandert).

Bei ringporigen Holzern liegen die weitlumigen Frihholzgefalie 1angs der Jahrringgrenze in ein

bis zwei tangentialen Reihen. Die wesentlich engeren Spatholzgefalie sind unregelmafig Gber

die Jahrringflache verteilt. Der GréRenunterschied zwischen Frihholz- und Spéatholzgefalien

kann im im Querschnitt das 10fache erreichen. Vertreter dieser Gattung sind z.B. Eiche, Esche,

Edelkastanie und Ulme.
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Die  Durchmesser der Frihholz-

und Spatholzgefalle im Stamm von
Cambialzone . .. .
zerstreutporigen Holzern weisen
annahernd dieselbe Grolkenordnung auf
(Buche, 30 - 50 ym; Linde, 20 - 70 pm)

und sind gleichmafig tUber den Jahrring

Pholemstrahl

verteilt. Beispiele flr zerstreutporige
Holzer sind Ahorn, Pappel, Weide, Erle
und Linde. BossHARD & Kucera (1973),
Periderme
aber auch Grosser (1977), sprechen
von der Buche (Fagus sylvatica L.) als
zerstreutporiges Holz. ScHWEINGRUBER
(1996, 2001) ordnet dagegen die Buche

als halbringporiges Holz ein.

Eine  Mittelstellung nehmen  die
sekundares leitendes  nicht leitendes halbringporigen ~ Hoélzer  ein.  Die
Xylem sekundéres  sekundares

Phloem Phloem FrihholzgefaRe koénnen in  einer

Abb. 2.6: Querschnitt durch die Rinde eines Robinien- einzigen tangentialen Reihe angeordnet

stammes Robinia pseudoacacia (Raven et al. 2000: 696).
sein und einen GréRenunterschied zu

den Spatholzgefalten um den Faktor 2 aufweisen. Jedoch sind auch andere Strukturvariationen
zu finden wobei die typische Reihung der GefalRe entlang der Jahrringgrenze fehlt. Dabei wird
die Struktur eines halbringporigen Holzes durch ein deutlich erhdhtes Aufkommen von kleineren
GefalRen im Fruhholz und einer reduzierten GeféaRanzahl im Spatholz erzeugt. Die einzelnen
Gefalde weisen in diesen Fall keinen markanten Grof3enunterschied auf. (BossHARD & Kucera 1973;
SitTe et al. 1998; Raven et al. 2000)

Gefalde, Holzstrahlen, Langsparenchym und Fasern ergeben durch ihren gesamt variierenden
Bau und ihre unterschiedliche Anordnung eine Flle verschiedener Strukturbilder, durch die
zumindest jede Gattung der einheimischen Gehdlze eindeutig charakterisiert ist (GrRosser 1977;

ScHWEINGRUBER 2001).

Die dullere Schutzschicht bei Stamm und Wurzel bildet die Rinde. Dieses vom Kambium nach
aullen hin gebildete Zellgewebe, kann wie folgt untergliedert werden (Abbildung 2.6):

* das Phloem, auch als Innenrinde oder Bast bezeichnet und

e das schutzende Abschlussgewebe das Periderm, die AuRenrinde.
Innerhalb des Phloems gibt es verschiedene morphologische und physiologische Zonen. Unmittelbar
am Kambium finden sich wenige Zellreihen mit funktionstiichtigen Siebrohren. Diese transportieren
die durch Photosynthese produzierten Assimilate und in Wasser geldste organische Stoffe zu den
Orten des Verbrauches, den wachsenden Spross- und Wurzelspitzen und Speicherorten wie den

Speicherparenchymzellen (Grosser 1977).
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Dieser im Allgemeinen abwarts gerichtete Stofftransport, unterscheidet sich von der aufwarts
gerichteten Leitung von in Wasser geldsten anorganischen Stoffen und Mineralien in den Tracheen
und Gefalitracheiden des Xylems. Im Gegensatz zu diesen Gefalien sind die Zellwande der
Siebréhren ganzlich unverholzt und weitgehend nicht verdickt. Sie bestehen aus Ubereinander
angeordneten Zellgliedern und sind durch perforierte Querwande miteinander verbunden.
Typisch fur Laubhdlzer sind die mit Plasma geflllten und einen grof3en Zellkern besitzenden
Geleitzellen. Wie der Name schon verdeutlicht, kommen diese Zellen in unmittelbarer Nachbarschaft
der Siebréhren vor. Gleich auRerhalb dieser aktiven Zone ist die Funktionstichtigkeit der Siebréhren
aufgehoben, da sie kollabiert sind (GrRosser 1977, Raven et al. 2000).

Weiterhin sind im Pholem axiale aber auch radiale Parenchymzellen zu finden. Wobei das radiale
Rindenstrahlenparenchym eine Fortsetzung der Holzstrahlen ist.

Zum Schutz vor Verletzung, Austrocknung, Frost und Hitze wird ein Abschlussgewebe gebildet,
das Periderm (Auflenrinde). Dabei erzeugt das Phellogen nach auf3en hin Phellemzellen und
nach innen parenchymatische Phellodermzellen. Durch Dilatation der Rindenstrahlen passt sich
der Stamm an die VergroRerung des Baumumfanges an. Bei starker Ausbildung des Phellems
bildet sich Kork. Die Buche ist eine der wenigen Baumarten die nur ein Periderm bildet, welches
fur die gesamte Lebensdauer des Baumes erhalten bleibt. Bei anderen Arten hingegen werden
weitere Periderme ausgebildet, so genannte Folgeperiderme, die zur Bildung unterschiedlicher
Borkenformen flhren. (HoLbHeiDE 1951, Esau 1969, EscHricH 1995).

2.3 Beeinflussende Faktoren auf das Wachstum von Stamm- und Wurzelholz

Das Wachstum von Stamm- und Wurzelholz wird von endogenen und exogenen Faktoren bestimmt

(Tabelle 2.2, vgl. BRAKER 1981, BrRAuNING 1995, HarTIc 1882, 1898, KrAUSE 1992, LARCHER 1994,
MiTscHeRLICH 1975, Sass 1993, ScHWEINGRUBER 1996).

Tab. 2.2: Endogene und Exogene Faktoren

Endogene Faktoren: Exogenen Faktoren:

e Baumart e Witterung/Klima

e Alter e Boden

e Stoffwechsel e Nahrstoffe

e hormonale Steuerung e Pflanzengesellschaft
e Assimilation e Konkurrenz

e Kronenausformung e Lichtverhaltnisse

e Einflisse aus dem Vorjahr e mechanischer Stress
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Pflanzenhormone spielen eine wichtige Rolle bei der Wachstumsregulation. Die Bildung der
Hormone erfolgt in den Apikalmeristemen der Wurzel und Sprossachse. Nach Raven et al.
(2000) kénnen finf Phytohormongruppen unterschieden werden: Auxine, Cytokinine, Ethylen,
Abscisinsaure und Gibberelline. Diese Pflanzenhormone werden in sehr geringer Konzentration
wirksam und nehmen regulierenden Einfluss auf das Wachstum von Geweben (Raven et al. 2000,
RogerTs et al. 1988, SitTE et al. 1998).

Der Stoffwechsel und die damit verbundene Bildung von Assimilaten in den photosynthetisch
aktiven Blattern und der Weitertransport zu den Orten des Verbrauchs erfolgt Giber das Phloem
(vgl. Kap. 2.2.). Nach TroenG & LINDER (1982) werden ca. 50% der Assimilate fir den Aufbau der
Feinwurzeln genutzt, wahrend nur 5% fur das Stammwachstum verbraucht werden.

Dies erklart die schnelle Uberwallung von Verletzungen
durch das Wurzelkambium. Vor allem in den Monaten
Juni bis September verzeichnete Krause (1992) eine
hohe Aktivitdt innerhalb eines Buchenreinbestandes in
Norddeutschland (0-50 m tber NN). Auch Verletzungen am
Stamm bei Fagus sylvatica L. werden in diesem Zeitraum
schneller abgeschottet und Uberwallt (DuJesieErkeN & LIESE
1990, WiLcox 1954).

Nach der Verwundung des Baumes bis in das Xylem,
wird durch die Zellteilung wundnaher Kambial- und
Holzstrahlenzellen ein Kallusgewebe gebildet. Weiterhin
erfolgt durch  Kompartimentierung (siehe unten,
Verthyllung) ein Abschlu® gegen eindringende Luft, aber
auch eine Abschottung gegen Mikroorganismen. Dem folgt
die Ausdifferenzierung einer Uberwallungswulst, welche
die Wundflache abschlie3t. Dieser Prozess kann je nach
GroRe der Verletzung mehrere Jahre dauern (DUJESIEFKEN
1991).

e T

Verletzungen an Baumen kdénnen Verfarbungen nach
sich ziehen. Diese Veranderung der Gewebestruktur in
Stamm und Wurzel entsteht durch Einlagerung von akzes-
sorischen Substanzen in den Zelllumina von Parenchym,
Fasern und GefalRen (BaucH et al. 1980). BossHarD (1967)

stellte fest, dass diese Wundreaktion bei Buche (Fagus  Abb. 2.7: Thyllen, blasenartige Aus-
wlchse von Parenchymzellen, die
ganz oder teilweise das Gefaldlumen
Beteiligung von Mikroorganismen erzeugt werden kann. verstopfen. Querschnitt (A) und Langs-
schnitt (B) durch das Holz einer Weif3-
Eiche (Quercus alba) (Raven et al. 2000:
durch physiologisch aktive Parenchymzellen. 708).

sylvatica L.), allein durch injizierten Sauerstoff ohne

Die Synthese der akzessorischen Substanzen, erfolgt
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Fir die Effektivitdt der Abschottung ist das Verhaltnis von Parenchym- zu Gefaflanteil wichtig.
Fagus sylvatica L. hat neben dem Bergahorn (Acer pseudoplatanus) einen hohen Parenchymanteil
und zahlt damit zu den gut abschottenden Baumarten. Durch den Verschluss der unterbrochenen
Gefalistrange (Abbildung 2.7) sichert der Baum zuerst den Transpirationsstrom, erst spater werden
die aufgegebenen Xylembereiche von Mikroorgansimen befallen (DuJesierken 1989). Dieser auch
als Kompartimentierung bezeichnete Vorgang der Bildung von Thyllen ist unter anderem ausfthrlich
bei CHATTAWAY (1949) und ScHmip & MacHaDo (1968) beschrieben.

AuRere Einfliisse miissen nicht immer eine Verletzung
nach sich ziehen. Zeigt ein Stamm eine deutliche
Neigung bzw. Schragstellung so kann dies auf eine
Bewegung des Untergrundes zurlckgefuhrt werden.
Auftretenden Exzentrizitdten im Jahrringbild, Bildung
von Reaktionsgewebe sind mogliche Reaktionen des
Baumes auf diesen Fremdeinfluss.

Das Reaktionsgewebe der Laubgehdlze wird als

Zugholz, oder wegen dessen heller Farbung, aufgrund

des geringen Ligningehaltes, auch als Weil3holz

Abb. 2.8: Zugholzfasern bei Robinie (Robinia  bezeichnet. Es kommt an der durch Zug beanspruchten
pseudoacacia) mit rein cellulose-haltigen
sogenannten Gelatindsen Schichten
(Pfeile), 2000fach (LoHmaNN 2003: 246). Schragstellung.

Seite vor, wie z.B. an der Oberseite des Stammes bei

Holzanatomisch zeigt sich eine gelantinése Schicht
innerhalb der Sekundar- oder Tertidrwand der Libriformfasern (Abbildung 2.8). Diese besteht aus
fast reiner Cellulose und sorgt fur eine hohe Langsschwindung des Zugholzes (WAGENFUHR 2000).
Gelantindse Schichten treten nur in Holzfasern (Libriform, Fasertracheiden und Tracheiden), nie in

Parenchymzellen (axiales Parenchym, Holzstrahlen) auf (ScHweINGRUBER 2001).

Durch das zunehmende Alter eines Baumes werden radiale anatomische Unterschiede
hervorgerufen. So sinken nach Angaben von Schuitz (1957) bei Buchen mit dem Alter die
Jahrringbreite und der Faseranteil bei gleichzeitig ansteigendem GefalRanteil. Hinzu kommt eine
Anderung der Verhéltnisse Zellwand zu Zelllumen. Bei 90-jahrigen Buchen wurde ein geringerer
GefaBlumenanteil dafir aber ein hdherer Faserlumenanteil im Verhaltnis zur jeweiligen Zellwand
festgestellt.

Das Wachstum und die Gestalt eines Baumes werden durch das vorgegebene Erbgut gepragt.
Genetische Faktoren bestimmen die Grundstruktur der Gewebe. Holzstruktur und Jahrringbild sind
einer Variabilitdt unterworfen, letztlich bleibt das Arttypische (z.B. Zerstreut- oder Ringporigkeit,

Zellwandstrukturen) jedoch stets erhalten (ScHweINGRUBER 1996).
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An dieser Stelle soll auf wichtige exogene Faktoren eingegangen werden, die unter anderem fur
die Auspragung der Wurzelholzanatomie von entscheidender Bedeutung sind.

Far den ganzen Baum (inkl. Wurzel) gilt, dass der Beginn aller Wachstumsvorgange im Fruhjahr
von der Temperatur abhangt (Laberocep 1939). Krause (1992) stellte fest, dass Wurzeln auf
Niederschlag des aktuellen Jahres reagieren, nicht aber auf die Temperatur. Der Stamm reagiert
dagegen auf den Niederschlag des Vorjahres und die Temperatur des aktuellen Jahres (Krause &
EcksTeIN 1993, KrAUSE 1992).

Nach BossarD (1974) beginnt das sekundare Dickenwachstum der Wurzel bei einer
Mindesttemperatur im Boden von 10°C bis 13°C. Der Beginn der kambialen Aktivitat bei Wurzeln
zerstreutporiger Laubholzer setzt im Vergleich zur Sprossachse etwa vier bis sechs Wochen
spater ein. Der Austrieb von Knospen bei Buche beginnt im Frihjahr wenn die Bodentemperatur
im Wurzelraum utber 7°C erreicht hat (ELLENBERG et al. 1986).

Allgemein durchlauft das Wurzelwachstum verschiedene Phasen. Es wechseln sich starkere
Phasen mit Ruhephasen ab. Dabei spielen Wasserdefizit und eine mangelnde Assimilatezufuhr
eine entscheidende Rolle (Netson 1964, Krause 1992). Die wichtigsten Faktoren die das
Wurzelwachstum beeinflussen, sind Temperatur, Feuchtigkeit und Sauerstoff, aber auch Licht
(FAvLE 1968, KrRaMER & KozLowskl 1960, LARCHER 1987, LYR 1996, ScHNELLE et al. 1989).

Nach ScHerreEr & ScHacHTscHABEL (2002) ist die Temperaturverteilung im Boden von der
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt abhangig. Beeinflusst werden diese GrélRen von der
Bodenbedeckung, Bodenfarbe, Neigung und Exposition. Die Evapotranspiration der einzelnen
Bodentypen sorgt fir eine Variabilitat der Temperatur in den oberen Bodenschichten (15-20 cm)
und ist abhangig von der Bodenfeuchte. Nach Krause (1992) reagieren tiefer liegende Wurzeln
(ab 50-60 cm Tiefe) weniger auf Temperaturschwankungen, dafur vor allem auf Niederschlage
innerhalb der Vegetationsperiode. Der Tagesgang der Temperatur ist ab einer Tiefe von 60 cm nicht

mehr relevant (LARcHER 1987), beeinflusst folglich das Wachstum der Wurzeln in keiner Weise.

Einen Vergleich nicht freigelegter und freigelegter Wurzelstrukturen von Fagus sylvatica L.
beschreibt erstmals Kny (1908). Er stellt bei den freigelegten Wurzelteilen eine erhdhte Exzentrizitat
und kleinere GefalRgroRen fest. Die mdglichen Grinde, z.B. der Einfluss von Temperatur oder
Licht, werden nicht beschrieben. Nur wenige Arbeiten befassen sich mit dem Einfluss von Licht auf
das Holz des Stammes bzw. der Wurzel. Mit dem Einfluss von verschiedenen Wellenlangen auf
das Wurzelwachstum beschaftigte sich umfangreich FavLe (1968). Er konnte einen differenzierten
Zuwachs bei unterschiedlich farbigen Folien (rot, blau, klar, schwarz) belegen. Die hochste

Zuwachssteigerung wurde bei roter Folie nachgewiesen.

Freilegungsreaktionen durch unterschiedliche geomorphologische Prozesse hat GARTNER (2003)
anhand von Koniferenwurzeln (Larix decidua Mill., Picea abies (L.) Karst., Pinus cembra ssp.
Sibirica, Pinus sylvestris L.) untersucht. Dabei konnte er eine Reduzierung der GroRe der

Frihholzzellen um 50% als Freilegungsmerkmal bestimmen. Der Wurzelanlauf wurde hierbei
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ausgespart, da in diesem Bereich die Stabilitdt des Baumes durch exzentrisches Wachstum der
Wourzeln verbunden mit Druck- bzw. Zugholz gewahrleistet wird (FavLe 1968,1976). Nach Krause &
EcksTeIN (1993) lasst der Stammeinfluss auf die horizontalen Wurzeln ab 100 bis 110 cm bei Fagus

sylvatica L. nach.

24 Funktionen von Wurzeln, Ausbreitung der Wurzeln im Untergrund

Die Bewurzelungsform der Buche ist als Herzwurzel-System ausgebildet (KosTLER et al. 1983).
In den ersten Lebensjahren bildet der Baum eine Pfahlwurzel senkrecht nach unten aus. An ihr
entstehen in akropedaler Richtung Seitenwurzeln die sich weiter verzweigen. Das entstehende
Wourzelsystem wird als allorhiz bezeichnet. Die wichtigsten Funktionen der Wurzel kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden (BioweLL 1991, GARTNER 2003, Hoprkins 1995, KuTscHERA et al. 1997,
LisBerT 1987, Raven 2000, SitTe et al. 1998):

* Verankerung der Pflanze im Boden

e Ausbreitung im Untergrund, gesteuert durch interne und externe Faktoren (siehe unten)

e Absorbtion von Wasser und Nahrsalzen, Weitertransport zu den Orten des Verbrauchs

e Speicherung von Assimilaten aus dem Spross, Remobilisierung bei Anforderung

» Stoffausscheidung Uber die Wurzelspitze zur Mineralanreicherung im umgebenen
Substrat

* Symbiotische Assoziation zwischen Pilzen und Bakterien — Mycorrhizen, Erreichbarkeit

eines grofleren Bodenvolumens wird realisiert

Das Langenwachstum der Wurzel erfolgt in einem nur wenige Millimeter langen Bereich, genauer
der Zellstreckungszone (Abbildung 2.9). Hinter dieser Zone wachst die Wurzel nicht mehr in die
Lange. Das heil3t, nur dieser kleine Teil der Wurzelspitze ist imstande in das Substrat vorzudringen.
Der Zellstreckungszone vorgelagert ist die Zellteilungszone mit dem Apikalmeristem. Die Spitze
der Wurzel wird von einer Masse aus Parenchymzellen geschutzt, der Kalyptra (Wurzelhaube).
Beim Durchdringen des Untergrundes wird von den Wurzelhaubenzellen eine Substanz aus stark
hydratisierten Polysaccharidmolekilen abgesondert, die durch ihre schleimige Konsistenz die

Reibung zwischen Erdreich und Wurzel herabsetzt.

Nach der Zellstreckungszone folgt die Differenzierungszone, auch Wurzelhaarzone genannt.
Die hier gebildeten Wurzelhaare sind réhrenartige Ausstilpungen der Epidermiszellen, durch die
die Absorptionsflache der Wurzel um ein vielfaches erhoht wird. In diesem Bereich des teilweise
oder vollig ausdifferenzierten Wurzelgewebes werden die jungen Sekundarwurzeln im Perizykel
(vgl. Abb. 2.1 W d) angelegt (Raven et al. 2000).
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Ein weiterer wichtiger Aspekt der Wurzelspitze ist die Fahigkeit der Perzeption des Schwerereizes.
Diese Wahrnehmung erfolgt Gber die Columella (zentraler Teil der Wurzelhaube), einem Gewebe
aus Zellen mit Amyloplasten. Nach der Statolithentheorie dienen diese starkehaltigen Plastiden als
Schwerkraft-Sensoren. Allerdings werden noch zwei weitere Theorien in der Literatur diskutiert,
die Theorie des hydrostatischen

Protoxylempole

Drucks und der Plasmamembran
Protophloempole

vermittelten Perzeption.  Weiter- -~
gehende Ausfuhrungen finden sich 3
bei Hopick et al. 1998 Raven et al. ol 3 — Perizykel
od- 33 _
2000 und Sievers et al. 1996. ﬁ o — reife Xylemelemente
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. . . c = ==
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. . . N
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(] — — ..
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T . (] i o
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>
negativ phototrop (Raven et al. 2000). % Procambium
N

Die Umsetzung der beeinflussenden
Tropismen ist nur an physiologisch
aktiven  Pflanzenteilen =~ mdglich. Wurzelhaube
Dabei spielt die Verteilung der
Auxinkonzentration im Spross oder

in der Wurzel fir ein gerichtetes
Abb. 2.9: Schematische Darstellung der frihen Entwicklungs-

Wachstum  eine  entscheidende  stadien einer Wurzelspitze. (Raven et al. 2000: 632).
Rolle. Auxin férdert das Streckungs-

wachstum von Zellen, kann aber auch hemmend wirken, u.a. auf das Wachstum des Wurzelsystems.
In der Fachliteratur wird auch Calcium, speziell das Calcium-bindende Calmodulin als vermittelndes
Protein erwahnt. Es reichert sich an der Unterseite der liegenden Wurzel an, bevor sich die Wurzel
in diese Richtung krimmt. An dieser Stelle sei auf weitere Fachliteratur verwiesen (u.a. RusseLL
1977, RoBerts & HooLey 1988, Konings 1995, RasHoTTE et al. 2000) die diese spezielle Thematik

naher ausfihrten.
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Daruber hinaus ist Calcium bei der Induktion des Hydrotropismus beteiligt. Hierbei handelt es
sich um eine Richtungsanderung der Wurzel, hervorgerufen durch ein héheres Wasserpotential im
Boden (Raven et al. 2000).

Neben den erwahnten positiv und negativ ausgerichteten Tropismen existieren weitere
Zwischenvarianten. Von Plagiotropismus spricht man, wenn das Wachstum einer Wurzel
(Seitenwurzeln 1. Ordnung) in einem bestimmten Winkel zum Reiz erfolgt. Agravitrop, also von der
Schwerkraft nicht beeinflusst, sind Seitenwurzeln 2. oder héherer Ordnungen. Regiert die Pflanze
auf einen Reizeinwirkung mit einem Winkel von 90° dann spricht man von Transversal-Tropismus
(LieBerT 1987, Raven et al. 2000, SitTe et al.1998)

Die Orientierung der Wurzel im Bodensubstrat wird weiterhin durch die unterschiedlich verteilten
O,- oder Nahrstoffkonzentrationen beeinflusst. Die Nahrstoffverfligbarkeit im Boden, neben der
Einwirkung der Gravitation einer der dominierenden Faktoren, ist abhangig vom Ausgangsgestein,
den bodenbildenden Prozessen, aber vor allem von der Pflanzenverfugbarkeit der Nahrstoffe
(PoRTERFIELD & MusGRrRAVE 1998). Nur 0,2% des Nahrstoffvorrates liegt im Boden in geléster Form vor.
Weitere 2% sind an den Oberflachen des Bodensubstrates adsorbiert und ca. 97% in Huminstoffen

oder Mineralien fest gebunden (HeinricH 1994, LARCHER 1994).
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3. Charakteristik der Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe

Im Folgenden werden Formen und Prozesse von Massenverlagerungen an der Wellenkalk-
Schichtstufe beschrieben. Die fiir die Arbeit relevanten Details zu Massenverlagerungen in diesem
Naturraum werden naher ausgefiihrt. Ferner sei an dieser Stelle auf entsprechende Literatur zu
diesem Themenfeld hingewiesen (u.a. AckeRmaNN 1958,1959,1977, Baum & ScHmipT 2001, BEYER
2002a, BeYEr 2002b, JoHNSEN 1974, 1981, JoHNSEN & KLENGEL 1973, JOHNSEN & ScHMIDT 2000, KirBIS
1950, Pasek 1974, PLasse 1924, Scumipt 1988b, ScHmipT & BeYER 2001, ScHmipT & BEYER 2002,
WENzEL 1994).

Nach Glade (2005) werden Massenverlagerungen wie folgt definiert:
.Mass movement involves the outward or downward movement of a mass of slope-forming material,
under the influence of gravity. Although water and ice may influence this process, these substances

do not act as primary transportational agents.“ (GLaApE et al. 2005: 783).

Massenverlagerungen sind ein typisches Phanomen der Wellenkalk-Schichtstufe (JoHnsEN &
ScHmipT 2000). Das Aufkommen der Massenverlagerungen wird durch eine Vielzahl von Faktoren
gesteuert, die gleichzeitig auftreten kdnnen und sich durch Wechselbeziehungen beeinflussen
(Bever 2002b). Es kdnnen interne und externe (ausldésend) wirkende Faktoren unterschieden
werden. Die intern wirkenden Faktoren werden nach SchmipT & BEYER (2001), auch als dispositve
Steuerungsfaktoren bezeichnet. Eine umfassende Untersuchung solcher morphometrischen
und klimatologischen Steuerungsfaktoren wurde durch Bever (2002b) an der Wellenkalk-
Schichtstufe durchgeflihrt. Als generelle Faktoren dieser Art gelten u.a. geologisch-strukturelle
und morphometrische Eigenschaften des Hanges, Verwitterung (physikalische, chemische,
biologische), Erosion (z.B. fluvial), klimatische Verhaltnisse (Niederschlag, Temperatur) und die
Schwerkraft (GRUNERT & ScHMANKE 1997, ScHmipT & BEYER 2001). Diese Faktoren kdnnen indirekt
und langfristig die Verlagerungswahrscheinlichkeit eines Hanges beeinflussen (ScHmipT 1988b),
wobei sie in unterschiedlicher Auspragung das Auftreten von Massenverlagerungen determinieren.
Allerdings ist die Wirkung des einzelnen Faktors im Bezug auf den ausldsenden Moment nur
schwer zu ermitteln (Bever 2002b).

Dagegen ist der Einfluss von externen Faktoren besser nachzuweisen, da oftmals zwischen
dem auslésenden Element und dem Ereignis ein zeitlich enger Bezug besteht (Krauter 1990).
Zu den ausldsenden externen Faktoren zahlen u.a. seismische Aktivitaten, anthropogene Einflisse,
extreme Niederschlagsereignisse und daraus folgend, wechselnde Hangwasserregime (PLATE et
al. 1993, KrauTer 1990,ScHmipT 1988b, ScHmipT & BEYER 2002, WiEczorek & GLabe 2005).

Auch die Verbreitung und das Auslésen der Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe
ist wie in der Definition von GLabe (2005) formuliert, eng an die Verteilung und Starke des

Niederschlags gebunden. Beyer (2002b) stellt heraus, dass mittlere Jahresniederschlagshéhen ab
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750 mm zu einem erhdhten Aufkommen von Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe
fUhren. Erst die hierdurch erfolgte hohe Durchfeuchtung und die damit verbundene Destabilisierung
des Rotsockels, bildet die Grundlage fur auslésende, extreme Starkregenereignisse (ScHmipT &
Bever 2002).

Massenverlagerungen zeichnen sich durch verschiedene Bewegungsmechanismen aus.
Zahlreiche Publikationen beschaftigen sich mit der Klassifizierung und Einordnung der auftretenden
Bewegungsarten bei Massenverlagerungen (Dikau et al. 1996, EpocH 1993, HuTtcHINgsTON 1988,
KrauTER 1990, UNESCO 1993)

Auf der Grundlage von Dikau et al. (1996) und UNESCO (1993) kdnnen Massenverlagerungen, wie

in Tabelle 3.1 dargestellt unterschieden werden.

Tab. 3.1: Klassifikation von Massenverlagerungen nach (Dikau et al. 1996: 3), basierend auf
EPOCH (1993).

Type Rock Debris Soil

FALL rock fall debris fall soil fall

TOPPLE rock topple debris topple soil topple

SLIDE (rotational) single (slump) single single
multiple multiple multiple
successive successive successive

SLIDE (translational)

non-rotational block slide block slide slab slide

planar rockslide debris slide mudslide
LATERAL rock spreading debris spread soil (debris)
SPREADING spreading

FLOW rock flow debris flow soil flow
COMPLEX e.g. rock avalanche e.g. flow slide e.g. slumpearthflow

Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe kénnen in erster Linie der in Tabelle 3.1
aufgeflhrten Klassifikation ,Rock® zugeordnet werden (ScumipT & BEYER 2001), wobei horizontales
Driften (Spread) bzw. Gleiten (Slide) und das damit verbundene Kippen (Topple), mit Translation,
Rotation und komplexen-internen Bewegungen (Abbildung 3.1), die am haufigsten vorkommenden
Bewegungsarten sind (Bever 2002b). Nach Jonnsen uno KLeneer (1973) werden Drift- und
Gleitbewegungen auch als Blockverlagerung bezeichnet. Die Bewegung dieser Wellenkalkblécke
verlauft meist mit sehr langsamer Geschwindigkeit und liegt bei wenigen Millimetern pro Jahr.

FlieBbewegungen sind ausschlieBlich im plastifizierten Roétmaterial an der Basis des unteren
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Wellenkalkes zu finden (Bever 2002b). Sturzbewegungen in Form von Steinschlag oder Felssturz
sind vor allem an steilen Hangen der Wellenkalkschichtstufe anzutreffen. Wobei Felsstirze seltener

auftreten, jedoch das hdchste Gefahrenpotential aufweisen. (Bever & SchmipT 2002).

Grundbewegungsarten E
Kippung Rotation Terebratelzone

[

Oolithzone

Wellenkalk

sz

abgescherter
Rétblock

Rot

Komplex zusammengesetzte Bewegungsarten

Komplexes Driften Komplexe Kippung Komplexe Rotation Horizontal-

bewegung

Vertikal-
bewegung

3.Bewe-
/ gungskom-
ponente

Kippung

D Rotation

Abb. 3.1: Bewegungsarten einer Scholle an der Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer Becken. (BEver &
ScHmipT 2003; verandert).

Aus den oben beschriebenen Bewegungsmechanismen resultiert ein typischer geo-
morphologischer Formenschatz. Der in Abbildung 3.2 dargestellte Hauptformenschatz an der
Wellenkalk-Schichtstufe wurde bereits u.a. von Kirsis (1950), Ackermann (1959) und JoHNSEN &
KLeNGEL (1973) beschrieben. Auf die Formen soll im Einzelnen nur ganz kurz eingegangen werden,
fur weitergehende Betrachtungen sei auf die oben genannte und folgende Literatur verwiesen:
BEeYER (1999), Bever 2002b, BEYER & ScHmipT (2002) ScHmipT & BEYER (2001, 2002).

Fir diese Arbeit sind vor allem die Bereiche des Stufenrandes mit initialen Formen, den Zerr- oder
Abri3spalten interessant. Diese 5 bis 20 m langen (in Ausnahmefallen auch Langen von Gber 100
m) werden oftmals von Baumwurzeln Uberspannt. Die Spalten verlaufen subparallel bis spitzwinklig
zur Trauf (vgl. Kap. 4.2). Nach Beyer (2002b) entstehen diese ausgedehnten Hohlformen durch
initiale translative Driftbewegungen. Schreiten diese Bewegungen fort, dann kommt es zur
Bildung der seltener auftretenden Treppenstufen mit Vertikalversatzen im Dezimeterbereich.
Ist die Ausdehnung der entstehenden Flachform ausgepragter und hat der Verlagerungskérper ein
deutlich groReres Volumen mit gréReren vertikalen Héhenunterschieden, spricht man von einer
Absatzscholle. Nehmen die Verlagerungsbetrage zu kénnen bis zu 15 m tiefe Schluchten zwischen
Abrisswand und Blockschollen entstehen. Auf Grund ihrer Geomorphologie werden sie auch als

Mauerschollen bezeichnet (Kirsis 1950). Gleiten diese Schollen weiter ins Tal fuhrt dies zu einer



CHARAKTERISTIK DER MASSENVERLAGERUNGEN 25
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Abb. 3.2: Hauptformenschatz der
Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer
Geomorphologische Befunde  Becken (Bever & ScHmipT 2003; verandert).

suchungen immer noch schwierig.

in Kombination mit dendrogeo-
morphologischen und pollenstratigraphischen Untersuchungen (vgl., Baum & ScHmipT 2001, GARTNER
2003, SaHLING 2003) ermdglichen jedoch allgemein glltige Aussagen.

Nach AckermanN (1959, 1977) kdnnen Zerrspalten und Mauerschollen als rezent bis subrezent
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(Alter < 200 Jahre) bezeichnet werden. Aktuelle Untersuchungen zeigen rezente Bewegungen
von Mauerschollen und Spalten an (vgl. JounseN 1981 JonnseN & ScHmibT 2001, SaHLING 2003).
Untersuchungen von JoHnseN & ScHmibT (2000) ergaben fir den Zeitraum 1973 bis 1997
durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeiten von 3,3 mm/a. Die Messungen erfolgten mit
einem StahlmafRband zwischen Abrisswand und Mauerscholle. Andere Untersuchungen ergaben
einen weit aus hoheren Wert. Ermittelt wurden 28 mm/a (Zeitraum 1953-2000) an einer initialen
Spaltendéffnung durch dendrogeomorphologische Analyse (vgl. GARTNER 2003, SaHLING 2003)

Das Alter der SturzflieBungen reicht von rezent bis in die historische Zeit (bis 15. Jh) zurtick und ist
durch zahlreiche Archivdaten teilweise taggenau nachvollziehbar (Baum & ScHmipT 2001).
Problematischer ist die Alterseinordnung von Absatz-, Wall- und Rickenschollen, sowie von
Schutt verhullten Depressionen. Nach Ackermann (1959, 1977) sind Absatz- und Ruickenschollen
aber auch durch Schutt verflllte Hohlformen, die morphologisch als Depression in Erscheinung
treten, in das Frihe Holozan einzuordnen. Allerdings zeigen pollenanalytische Untersuchungen
an Ruckenschollen von Baum & ScHmipt (2001), dass diese Formen ein Mindestalter jlinger
als Subboreal (ab 2500 v. Chr.) aufweisen. Jedoch gehen sie davon aus, dass die eigentliche
Verlagerung viel friher erfolgte. Wallschollen ordnet AckermanN (1959) in die jlingere historische
Zeit ein (1550-1850 n.Chr.). Dieser Zeitraum entspricht annahernd der kleinen Eiszeit und wird von
BerRrIisForD & MATTHEWS (1997) als eine Phase erhdhter Massenverlagerungsaktivitat in Nordeuropa
angesehen. Somit liegt das Alter der Wallschollen bei 150 bis 450 Jahren. Die nachweislich altesten
Massenverlagerungskorper sind die Fuschollen, deren Entstehungsalter im Pleistozan / Dryas
einzuordnen ist (Bever 2002b).

Vor allem die genannten jlingeren Massenverlagerungskorper (Mauerschollen, Absatz- und
Wallschollen) sind teilweise rezent inaktiv, aber durch veranderte Umweltbedingungen sind
Impulse mdglich, die eine Reaktivierung der Bewegung zur Folge haben kénnen (JoHnsen 1974b,

KrUMMLING et al. 1975).
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4. Untersuchungsgebiete

Die in Kapitel 1.1 beschriebenen Fragestellungen stellen bestimmte Anforderungen an die
Untersuchungsgebiete. Fur die Analyse sind Schichtstufenabschnitte von Bedeutung, die in ihrem
morphologischen Aufbau initiale Spaltenbildungen aufweisen (Kapitel 2.6). Nur in diesen rezenten
Formen finden sich naturlich freigelegte und physiologisch aktive Wurzeln, die bezuglich der
Fragestellung von Bedeutung sind. Weiter miissen die Standorte einen einheitlichen Baumbestand
aufweisen. In diesem Raum ist die Buche (Fagus sylvatica L.) dominierend und wurde folglich fir
die Untersuchung ausgewahlt. An dieser Stelle sei auf Kapitel 4.3 (Klima, Boden und Vegetation)

und Kapitel 4.4 (Allgemeine Daten zu Fagus sylvatica L.) naher hingewiesen. In Kapitel 4.3 wird
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Abb. 4.1: Die Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer Becken (Bever 2002b; verandert). Die einzelnen
Buchstaben der Untersuchungsgebiete entsprechen den geomorphologischen Detailkartierungen in Anlage
8: A - Krajaer Kopf (Bleicherdder Berge); B - Vollenborn Ost/West (Din); C- Ritterholz (Dun); D - Grenzholz
(DUn); E - Junkerholz/Westerwald (Eichsfeld); F - Appental/Treffurter Stadtwald (Ringau).

Die Messwerte der einzelnen Niederschlagsstationen sind in Anlage 5 aufgefiihrt: a - Bleicherode; b -
Worbis; ¢ - Leinefelde; d - Keula; e - Hipstedt; f - Eigenrieden; g -Dingelstadt; h - Treffurt; i - Eschwege.

sowohl auf das Klima, die Auspragung der Béden und die Vegetation in den Untersuchungsgebieten
eingegangen, dem schlieRt sich ein allgemeiner Uberblick tiber Verbreitung, Standort und Wuchs
von Fagus sylvatica L. in Kapitel 4.4 an.

Die Grundlage dieser Arbeit bildet das Massenverlagerungsgebiet in den Bleicherdder Bergen

(Krajaer Kopf), da hier ein Testfeld mit kiinstlich freigelegten Wurzeln angelegt wurde (Kapitel 5.1)
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Die Lage der einzelnen Untersuchungsgebiete ist im folgenden Kapitel dargestellt. Geologische

und geomorphologische Aspekte werden in Kapitel 4.2 naher betrachtet.

4.1 Lage der Untersuchungsgebiete

Zwischen Harz, Tharinger Wald und Thiringer Schiefergebirge reicht ein Auslaufer der Trias-
Zechstein-Gesteinsfolge vom Hessischen Bergland etwa 150 km nach Siidosten. Dieser Naturraum
wird Thuringer Becken genannt (LieoTke 1995) (vgl. Kap.4.2).

Entsprechend der muldenférmig strukturellen Lagerungsverhaltnisse der triassischen Schichten,
sind die Ausstrichbereiche der Wellenkalk-Schichtstufe vorgegeben. So entwickelte sich in den
Randbereichen des Thiringer Beckens durch strukturbedingte Steil- und Flachformen eine
markante Schichtstufenlandschaft (SeibeL 2003).

Alle Untersuchungsgebiete befinden sich im Nordwesten bzw. Westen des Thiringer Beckens im
Bereich der Wellenkalk-Schichtstufe (Abbildung 4.1). Detaillierte geomorphologische Aufnahmen

zu den ausgewahlten Gebieten finden sich in der Anlage 6.

4.2 Geologische und morphologische Aspekte der Wellenkalk-Schichtstufe

Geologisch gehort das Thiringer Becken zum mesozoischen Tafelgebirgsstockwerk (WALTER 1995).
Am Aufbau sind vor allem die triassischen Sedimente Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper und
die Gesteine des Zechsteins beteiligt. Im Nordosten wird es durch den Ausstrich des Zechsteins
am Harz sowie Kyffhauser und der Finnestérung im weitesten Sinne und im Stdosten von dem
Zechsteinausstrich am Thuringer Schiefergebirge begrenzt. Im Stdwesten markiert die Nordost-
Randstérung des Thiringer Waldes und im Nordwesten die Ohmgebirgsgrabenzone die Grenzen
der Ausdehnung des Beckens (SeipeL 2003).

Die paldogeographische Entwicklung des Thuringer Beckens begann mitder Zechsteintransgression
in das Senkungsgebiet des Germanischen Beckens (DockTer & STeiNMULLER 1993). Aufgrund des
Baustils der tektonischen Formen rechnet Lotze (1938) Thiringen zu Stidsaxonien. Der heutige
strukturelle Bau des Thuringer Beckens wurde durch die saxonische Tektonik im Rahmen der
alpidischen Gebirgsbildung bestimmt. Folglich dominieren herzynische (NW-SE) bis rheinische
(NNE-SSW) Stérungszonen sowie flachwellige Sattel und Mulden (vgl. Abb. 3.2) (SeipeL 2003).
Aus der Abbildung 4.2 wird deutlich, dass in den Untersuchungsgebieten vor allem die triassischen
Einheiten Buntsandstein und Muschelkalk aufgeschlossen sind. Fir die Auspragung der Schicht
stufenlandschaften im Thuaringer Becken sind vor allem der Obere Buntsandstein (R6t) und der
Untere Muschelkalk (Wellenkalk) verantwortlich (ScHmipT & BEYER 2001).

Der stratigraphischer Aufbau des Oberen Buntsandstein (Ro6t) gliedert sich wie folgt: Unterer-

(Salinarrét), Mittlerer- (Pelitrét) und Oberer Rét (Myophorienfolge). Den Ubergang von der Solling-
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Folge (Mittlerer Buntsandstein) zu der Salinarrét-Folge bildet eine tonig-sandige, feinschichtige
Wechsellagerung, der Thiringische Chirotheriensandstein (Seiper 2003).

Die vollstandige Ausbildung der Sallinarrét-Folge mit zwei Steinsalzhorizonten und zugehdorigen
Anhydrit-Gliedern findet man vor allem in der Thiringischen Senke (SeipeL 2003). Das Aquivalent
der hochsalinaren Entwicklung befindet sich an den Randbereichen des Beckens in Form einer

Wechsellagerung von Gips bzw. Anhydrit und Mergel (SeipeL 2003).

3 Keuper
E=d Muschelkalk
Buntsandstein
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Abb. 4.2: Geologische Ubersichtskarte des Thiiringer Beckens ohne quartire Bildungen (PATzeLT
1994: 6; verandert).

Die Pelitrot-Folge gliedert sich in die Unteren Bunten Schichten, den Roten Rétmergel und
die Oberen Bunten Schichten. Die unterste Schicht erhielt ihren Namen nach der Farbe der
Tonmergelsteine, die von rotbraun tber violett bis graugrin reicht. In die Serie der Tonmergelgesteine
sind Dolomite, Feinsandsteine und untergeordnete Gipse eingeschaltet (SeibeL 2003). Rotbraune
Ton-Schluff-Mergelgesteine mit einzelnen Gips-Horizonten und eingeschaltetem ,Doppelquarzit*
charakterisieren die Serie der Roten Rétmergel. Die Oberen Bunten Schichten bestehen aus roten
und grauen Schluff- und Tonmergelsteinen mit einzelnen dolomitischen Banken (WeBer 1955).

Abgeschlossen wird der Obere Buntsandstein (R6t) durch die Myophorien-Folge. Sie setzt in
Teilen des Thuringer Beckens mit zwei konglomeratischen Glaukonitbanken ein. Es folgen plattige,
dichte Kalksteine mit eingeschalteten grau-griinen Mergellagen und die oberste tonige Bildung des
Buntsandsteins, die Myophorientone. Namensgebend fir die Myophorien-Folge ist die Muschel
»,Myophoria vulgaris®, sie bezeugt ein marines muschelkalkdhnliches Milieu im Oberen R6t (SeipeL

2003). Allgemein kann man festhalten, dass der Mittlere und Obere R6t relativ fossilreich sind,
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hingegen der Untere R&t entsprechend der erhdhten Salinitat weniger bis keine Fossilien aufweist
(SeDEL 2003).

Aufgrund des Tonreichtums tendieren die Rotschichten bei Wasserzufuhr zur Plastifizierung
und bei Trockenheit zur Ausbildung von Trockenrissen. Diese Kombination aus Quellfahigkeit,
Plastifizierung und tief reichenden Trockenrissen fordert die Reduzierung der Scherfestigkeit
innerhalb des Hanges (TicH 1999). Durch seine tonig-mergelige Ausstattung wirkt der Rot

wasserstauend (SeipeL 2003).

Den Unteren Muschelkalk bezeichnet man aufgrund seiner unregelmafRigen Schichtgrenz-
oberflachen auch als Wellenkalk. Als erster verwendete Glenk (1779-1845) diesen Begriff zur
Charakterisierung des Unteren Muschelkalks (Rucer 1937: 137).

Tab. 4.1: Stratigraphie des Oberen Buntsandsteins (R6t) und des Unteren Muschelkalk (Wellenkalk).
Méachtigkeit A - Oberes Eichsfeld / Hainich; Machtigkeit B — Hainleite / DUn; Machtigkeit C - Tharing.
Senke (zusammengestellt nach: DockTErR 1966; SeipEL 2003; ZIEGENHARDT 1968; ZIEGENHARDT &
JunewirTH 1971).

Stufen Schichtglieder Machtigkeit A Machtigkeit B Machtigkeit C
in (m) in (m) in (m)
Unterer Schaumkalkzone("k) 5 9-10 5-12
Muschelkalk

(mu) Oberer Wellenkalk (mu3) 19 16-19 10-21

Terebratelzone ('T) 8 6-8 3-8

Mittlerer Wellenkalk (mu2) 28 18-20 22-32

Oolithzone (00) 7 7-9 5-11

Unterer Wellenkalk (mu1) 36 37-40 32-40

> 103 2. 93-106 2 77125

Oberer Myophorien-Folge (so3) 7 10 14-18
Buntsandstein

(so) Pelitrot-Folge (s02) 78 85 85

Salinarrét-Folge (so1) 32 35 46-89

> 117 > 130 > 145-192

Der Wellenkalk ist ein marines bis organogenes Flachwassersediment. Er besteht aus
ebenschichtig-plattigen, flasrigen, flachwelligen, knaurig-intraklastischen, grau gefarbten
mergeligen Kalksteinen bzw. Schiefern. Dabei treffen die genannten Texturen fiir den Unteren,
Mittleren und Oberen Wellenkalk gleichermalen zu (SeibeL 2003). In seiner Gesamtheit ist der
Wellenkalk im Untersuchungsraum zwischen 90 und 110 m méachtig (Tabelle 4.1).

Die einzelnen Hauptglieder des Wellenkalks werden durch drei Hartlingszonen unterteilt. Seine
Gesamtzusammensetzung sieht wie folgt aus:

Unterer Wellenkalk, Oolithzone, Mittlerer Wellenkalk, Terebratelzone, Oberer Wellenkalk und
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Schaumkalkzone. Die Oberkante der Schaumkalkzone bildet die Grenze zwischen Unterem und
Mittlerem Muschelkalk (Tab. 4.1).

Der Untere Wellenkalk beginnt Gber den Myophorienschichten des Oberen Buntsandsteins mit
der Gelben Grenzbank. Diese Salinar-Dolomit-Bank hat einen hohen Anteil an dolischem Quarz-
und Glimmerschluff (Seibec 2003). Es folgt der unterste graue Mergel-Kalkstein mit seiner oben
beschriebenen Ausbildung.

Die abschlieRende Oolithzone wird durch Mergelzwischenhorizonte in eine Obere und Untere
Oolithbank getrennt. Die kristallinen Kalkbanke sind relativ kompakt, flachwellig, ebenschichtig und
haben z.T. eine oolithische Struktur (SeibeL 2003).

Der Mittlere Wellenkalk zeigt einen &hnlichen Aufbau wie der Untere Wellenkalk. Die Gesteine der
Terebratelzone fuhren oft organogene Trimmerreste (Schill). Typisch fir die Obere und Untere
Terebratelbank sind Lagen von Coenothyris vulgaris und Trochitenreste (SeibeL 2003).

Uber dem Oberen Wellenkalk folgt die Zone der Schaumkalkbénke. Sie bestehen aus
feinstschaumigen-rundporigen, sehr hellfarbigen Kalken oder Muschelschalenbreccien, die

teilweise in Calcit umgewandelt sind (Abbildung 4.3).

Der Wellenkalk istim Vergleich BT e N A
Oberer Muschelkalk

zu den  eingeschalteten 50-75 m
. Y Trochitenkalk 8 m
Oolith-,  Terebratel-  und )
. Mittlerer Muschelkalk
Schaumkalkzonen  deutlich 45-120 m

verwitterungsanfélliger. Dies A" Schaumkalkzone 5-10 m

fuhrt zu einer markanten Terebratelzone 5 m
Unterer Muschelkalk
Untergliederung des Stufen- (Wellenkalk)

85-110 m  Oolithzone £
hanges durch die drei i

Hartlingszonen (Bever 2002).

lies
Innerhalb des Stufenhanges Ohst it

bzw. des Gesteins fuhrt ein

engstandiges, orthogonales
Abb. 4.3: Der stratigraphische Aufbau der Muschelkalk-Schichtstufe

Kluftsystem 24 eiher (BeYER & ScHmipT 2003; verandert).

begunstigten vertikalen Was-
serbewegung bis in die liegenden, wasserstauenden, plastifizierbaren und subrosions-anfalligen

Rétschichten (JoHNSEN & KLENGEL 1973).

Die differenzierten Eigenschaften im Bezug auf die Wasserwegsamkeit, die unterschiedliche
Beschaffenheit der Gesteine und die daraus resultierende Untergliederung des Stufenhanges haben
eine markante Strukturformenlandschaft zur Folge. Die Voraussetzung fur diesen Relieftypus der
Schichtstufenlandschaft sind flachlagernde, geringfiigig einfallende, nicht gefaltete Gesteinspakete,
die aus Wechsellagen morphologisch weicher und morphologisch harter Gesteine bestehen

(SemmeL 1991). Das Verwitterungsverhalten der Gesteine ist mafigeblich von den klimatischen



UNTERSUCHUNGSGEBIETE 32

Verhaltnissen abhangig. In den gemaRigt humiden Klimaten spielt vor allem die Einflussgrofie
Wasser eine entscheidende Rolle bei der Abtragung und Formung der Schichtstufe (ScHunke &
SPONEMANN 1972).

Die geomorphologische Charakterisierung der Schichtstufe erfolgt im Wesentlichen durch die
Reliefelemente Stufenflache, Stufenhang und Fulflache (vgl. BLume 1987; ScHUNKE & SPONEMANN
1972; ScHmipT 1988a). Abbildung 4.4 zeigt die Anordnung und Abgrenzung der verschiedenen

Reliefelemente.

Einfache Stufe Doppel- oder Mehrfachstufe
komplexe
Stufe
5 Stufen- 5 Stufen- Stufen- (Stufen-
Stufenflache hang Stufenflache hang Tal hang  fache |stufen | Stufen
hang |flache
Frontstufe Achterstufe Frontstufe Frontstufe
’ Trauf
Trauf Walm Trauf A
Zeugenberg Auslieger
l o)
(0]
Stufenbildne Sockelgestein Hartlingsbank im U Unterhan O Oberhan
- penbrenen !:I Stufenbildner ° ’

Abb. 4.4: Reliefelemente einer Schichtstufenlandschaft (BEvyer & ScHmipT 2003; verandert).

Die Stufenflache ist eine mehr oder weniger weit ausgedehnte, ebene bis leicht gewellte Hochflache
mit geringer Reliefenergie. Diese orographisch hdchsten Bereiche der Wellenkalk-Schichtstufe
sind die bedeutendsten Flachen des Niederschlagseintrages. Dies ist ein wichtiger Aspekt im
Hinblick auf die hydrologisch gesteuerte Prozelimorphodynamik des Stufenhangsystems (Bever
2002b). Die Stufenflachen sind meist in den traufbildenden Hartlingszonen, den Oolith-, Terebratel-
oder Schaumkalkzonen entwickelt. Ist ein Stufenhang im Trochitenkalk ausgebildet, so spricht
man auch von einer Doppel- bzw. Mehrfachstufe an der Muschelkalk-Schichtstufe (vgl. Abb. 4.3
&4.4).

Von der flach geneigten Stufenflache leitet eine markante Linie Uber in den steiler geneigten
Stufenhang. Je nach Auspragung wird diese Linie als Trauf bzw. Trauf mit Walm bezeichnet.

Bei Traufstufenhangen verschneiden sich die Stufenflache und der Stufenhang in dem orometrisch
hdchsten Punkt (First) der Schichtstufe. Beim Stufenhangtypus Trauf mit Walm, folgt vom First
ausgehend eine flache konvexe Wolbung (< 18°) die in einer deutlichen Kante (Trauf) endet
(ScHunke & SpoNemanN 1972). Walmstufenhdnge weisen mit maRig konvexen Oberhangen

(< 18° - 20°) keinen markanten Ubergang auf (Bever & ScHmipT 1999).
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Morphologisch betrachtet ist der Stufenhang deutlich zweigliedrig. Der obere Hangabschnitt besteht
aus morphologisch hartem Gestein, dem Stufenbildner und befindet sich im stratigraphischen Niveau
des unteren Muschelkalkes (Wellenkalk). Der Unterhang befindet sich im stratigraphischen Niveau
des morphologisch weichen Gesteins (R6t) und zeigt mit allmahlich abnehmender Hangneigung
das typische Relief eines Sockelgesteins (vgl. ScHuNke 1968).

Der mehr oder weniger markante Ubergang vom unteren Stufenhang zur FuRflache wird auch
als HangfuRzone charakterisiert (ScHunke & SPoNEMANN 1972). Die Grenze zwischen Stufenhang
und FuBflache wird nach ScHunke (1968, 1969) am 4° Boschungswinkel festgelegt. Die Fulflache
ist meist im ROot, teilweise aber auch im Mittleren Buntsandstein ausgebildet und wird durch
zunehmende Linearerosion starker zertalt. Forciert wird diese unruhige Morphologie durch das

Auftreten von Erdféllen als Folge von Rétgipssubrosion im Untergrund (Bever 2002b).

Anhand der Neigungsrichtung des grof3rdumigen Schichteinfallens koénnen innerhalb der
Schichtstufenlandschaft, Front-, Achter- und Diagonalstufenhdnge unterschieden werden. Auf der
Grundlage des flachen Schichteinfallens zum Zentrum des Thiringer Beckens hin, ist die Neigung
der Schichten bei Frontstufen hangeinwarts gerichtet. Hangauswarts gerichtetes Schichteinfallen
ist bei Achterstufen zu finden (SchmibT 1988a). Stufenabschnitte deren Schichten senkrecht zur
Stufenhangflache weder aus dem Hang noch in den Hang fallen, werden nach BLume (1987) als

Diagonalstufen bezeichnet.

4.3 Klima, Vegetation und Béden

Durch die Lage in Mitteleuropa nimmt das Thuiringer Becken in groRklimatischer Hinsicht eine
Mittelstellung zwischen den ozeanisch beeinflussten Gebieten im Westen und den kontinentalen
Bereichen im Osten Europas ein. Die Untersuchungsgebiete liegen nach HenoL (2002) im
Klimagebiet der deutschen Mittelgebirgsschwelle, genauer im Bereich des Mitteldeutschen Berg-
und Hugellandklimas.

Im Thiringer Becken zeigt sich eine deutliche Abnahme des ozeanischen Einflusses mit
zunehmender Entfernung von West nach Ost. In diesem Naturraum wird der geografische
Formenwandel durch die Veranderung der thermischen und hygrischen Verhaltnisse sowie durch
ausgepragte Luv-Lee-Effekte bestimmt (vgl. METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER DIENST DER
DDR 1953). Ausschlaggebend fir die klimatischen Verhaltnisse des GroRraums ist der Einfluss
des Reliefs. Die Schichtstufenlandschaften empfangen auf Grund ihrer grélkeren Héhen und
eines Staueffektes hohere Niederschlage als das Keuperbecken (HenoL 2002). Vergleicht man
in Abbildung 4.5 die hdheren Bereiche der Schichtstufenlandschaft, Oberes Eichsfeld, Hainich,
Ringau, aber auch den Dun und die Bleicherdder Berge mit den tieferen, zentralen Bereichen
des Thiringer Beckens, so zeigen sich deutlich Luv-Lee-Effekte. Vor allem die vorherrschenden

atlantisch getdnten Westwinde sorgen an den Stufenhd@ngen im Westen flir einen erhdhten
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Jahresniederschlag (> 750 mm). Im tiefer liegenden Zentrum des Beckens liegen die mittleren

Jahresniederschlage unter 500 mm (Station Strauf3furt: 475 mm).

Die kontinentaler gepragten, ostlicher gelegenen Schichtstufenabschnitte (Hainleite, Schmicke,
lIm-Kalk-Platte) verzeichnen jedoch mehr Niederschlage. Hier kommt der markante Anstieg der
Wellenkalk-Schichtstufe (400-500 m NN) zum tragen, so dass durchschnittlich 50-200 mm (vgl.
Abb. 4.5) mehr Niederschlag fallt als in den tiefer gelegenen Vorlandern (Bever 2002b).

Mittlere jéhrliche Niederschlagshéhen im Thiiringer Becken.
Zeitraum 1961 - 1990
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Abb. 4.5: Mittlere jahrliche Niederschlagshéhen im Thuaringer Becken. Zeitraum 1961 bis 1990
(Niederschlagsdaten DWD Offenbach; Grundlage: Modell Regine mit 4700 Stationen. Bever 2002b:
verandert).

Die Untersuchungsgebiete gehoren nach ELLenBerG (1996) zum Vegetationsgebiet der kolinen-
submontanen Buchenwalder mit Eichen. Auf Grund von Forst- und Ackernutzung ist die potentielle
natdrliche Vegetation auf kleinrdumige Areale zuriickgedrangt worden. Auf den Stufenflachen ist
die naturliche Vegetation der Eichen-Hainbuchenwalder mit Rotbuchen (Fagus sylvatica L.) durch
forstlichen Eingriff in reine Buchenwalder umgewandelt worden.

Teilweise finden sich noch Buchenmischwalder auf bodensaueren Standorten mit Anteilen von
Traubeneiche (Quercus petrea), im Verzahnungsbereich zu Schluchtwaldern mit Bergahorn (Acer
pseudoplatanus) und Esche (Fraxinus excelsior) sowie auf kalkreichen Standorten mit Eibe (Taxus
baccata) und Elsbeere (Sorbus torminalis) (SDW-Schutzgemeinschaft Deutscher Wald 2006).
Viele Bodenpflanzen mussen den Zeitraum vor der vollen Blattentfaltung der Buchen (Marz — April)
nutzen, denn nur im Frihjahr dringt geniigend Licht bis zum Waldboden.

Neben den Rasengesellschaften dominieren im Frihjahrsaspekt Kalkzeiger wie Kuhschelle
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(Primula veris) Leberblimchen (Hepatica nobilis) und Stengellose Kratzdistel (Cirsium acaule).
Kiefern (Pinus sylvestris) sind vor allem in unmittelbarer Nahe zur Trauf verbreitet. Dabei scheinen
sie die dort herrschenden extremen Standortbedingungen (Trockenheit, Nahrstoffarmut) gut zu
ertragen. Dieser Baumart gelingt es, sich selbst in den Uber 30° steilen, kaum bodenbedeckten
Stufenabschnitten zu behaupten. Nach KosTLeR et al. (1968) macht sie das Wurzelsystem und ihre
Anpassungsfahigkeit in Bezug auf die edaphischen Bedingungen zu einer idealen Baumart zur
Stabilisierung des Hanges.

Die schon erwahnten Schluchtwalder nehmen eine botanische Sonderposition ein. Der Eschen-
Ahorn-Schattenhangwald tritt unter anderem in den hangwartigen Hohlformen der Massen-
verlagerungsgebiete auf (Kunk & StoBopa 1995). Neben einer Vielzahl an Strauchern z.B.
Gemeine Hasel (Corylus avellana) und Schlehe (Prunus spinosa) treten zahlreiche Edellaubhdlzer
wie Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Esche (Fraxinus excelsior), Elsbeere (Sorbus torminalis),
Sommerlinde (Tilia platyphyllos) aber auch Fichte (Picea abies) und Kiefer (Pinus sylvestris) auf.
Auf den Schuttflachen unterhalb des Oberhangs bzw. der Mauerschollen sind verschiedene
Kalkschuttgesellschaften zu finden (vgl. Hieic 1971). Auf dem Roétunterhang gehen die
unterschiedlichen Sonderstandorte im Massenverlagerungsgebiet in Buchenwalder Uber.
Die potentielle naturliche Vegetation der RotfuRflache ist weitgehend der anthropogenen Nutzung
gewichen.

Ebenso hat der anthropogene Einflul eine Veranderung der Bodengesellschaften zur Folge.
Allerdings wird die grofirdumige Anordnung der Bdden in erster Linie von den geologischen
Verhaltnissen bestimmt. Modifizierend wirken sich Vegetation, Relief, Hangneigung, Abtragungs-
bzw. Umlagerungsprozesse und hydrologische Verhdltnisse aus (ZIEGENHARDT 1968).
Die Bodendecke in den Untersuchungsgebieten ist Uberaus vielgestaltig.

In den hangproximalen Bereichen der Stufenflachen und des oberen Stufenhangs sind vorwiegend
skelettreiche, karbonathaltige, tonige, relativ flachgrindige Rendzinen zu finden. (vgl. ScHerFeER
& ScHacHTscHABEL 2002). Je nach morphologischen Gegebenheiten und der Beschaffenheit des
Ausgangsgesteins (flaserig-plattige oder dickbankige, feste Kalksteine) wechseln die Machtigkeit
und der Skelettanteil der Muschelkalkbdden sehr stark. In der Regel ist der Ah-Horizont nicht
machtiger als 25 bis 30 cm (ZIEGENHARDT 1968).

An den Steilsticken der oberen Stufenhange, speziell in den Bereichen der Abrisswande und an
den Flanken der Mauerschollen, geht die Bodenentwicklung nicht wesentlich Gber ein Initialstadium
hinaus. Infolge des mangelnden Schutzes durch Vegetation kann hier die Erosion im starken Mal3e
wirksam werden. Es Uberwiegen daher in diesem Areal Rohbdden vom Typ Syrosem oder Locker-
Syrosem (ScHerFER & ScHACHTSCHABEL 2002; ZIEGENHARDT 1968).

Der Rétsockel ist teilweise von Wellenkalkschutt bedeckt. Auf diesen Schuttdecken haben sich
lockere Kalksteinschutt-Rendzinen entwickelt. Bei hdherem Feinerdeanteil wird diese Bodenart
als Schutt-Pararendzina bezeichnet. Im Gebiet des weniger vom Wellenkalkschutt beeinflussten
Roétunterhangs sind schluff-tonreiche Mergelrendzinen oder Kalkpelosole ausgebildet (Rau et

al. 1995). Entsprechend dem Ausgangsmaterial ist der Skelettanteil geringer. Durch den hohen



UNTERSUCHUNGSGEBIETE 36

Tonanteil neigen solche Bdden zur Staundsse und bei Trockenheit kommt es zur Bildung von
Schrumpfungsrissen (ScHeErrFER & ScHACHTSCHABEL 2002).

Auf kieselsaurehaltigen Ausgangsgestein des Mittleren Buntsandsteins haben sich saure,
sorptionsschwache und nahrstoffarme podsolierte Bdéden gebildet. Es Uberwiegen Podsole
bis Podsol-Braunerden. In Bereichen von machtigen Tonlagen kann es durch den Stau von
eindringendem Niederschlagswasser zu einer Pseudovergleyung des Unterbodens kommen
(ZIEGENHARDT 1968).

4.4 Allgemeine Daten zu Fagus sylvatica L.

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist in ganz Mitteleuropa verbreitet (SDW-Schutzgemeinschaft
Deutscher Wald). Das Verbreitungsgebiet reicht von Stud-Skandinavien bis Mittelitalien, in west-
dstlicher Richtung von der AtlantikkUste Frankreichs bis zur Weichselniederung im Nordosten Polens
(Abbildung 4.6). Im subkontinentalen Polen kommt sie nur noch in geschitzten Mischwéaldern vor
(ELLenBERG 1996). Ihr Vorkommen wird in erster Linie von Niederschlag und Temperatur begrenzt.
In kontinentalen Klimaten und in stidlichen Gebieten wirkt der Sommerwassermangel begrenzend.
In nérdlichen Gebieten hemmen niedrige Wintertemperaturen und Spatfroste im Frihling die

Ausbreitung. Sie ist an ozeanische bis

subkontinentale Klimate gebunden.
Ihr Gedeihen erfordert Gber 650 mm
Jahresniederschlag und eine Jahres-
durchschnittstemperatur Uber 8° Celsius
(PeTERS 1997).

Die besiedelten Bodenarten reichen von

tonigem Lehm bis zu lehmigen Sand.

Auf Pseudogley und unter reduzierten

Bedingungen in der  obersten
Bodenschicht (bis 20 cm) findet man MADRID
keine Rotbuchen. Gleiches gilt fur stark

versauerte Boéden mit einem pH-Wert

unter 3,5 und Boden mit alkalischer

Abb. 4.6: Verbreitungskarte Rotbuche (SDW - Schutz-

Bodenreaktion (pH-Wert > 7) (ELLENBERG
gemeinschaft Deutscher Wald 2006).

1996, PeTERS 1997).

Die Konkurrenzkraft von Fagus sylvatica L. fuhrt bei mittleren Standortverhaltnissen in der Regel
zu einer Dominanz innerhalb des Bestandes. Auch das schnellere Jugendwachstum anderer Arten,
wie beispielsweise des Bergahorns (Acer pseudoplatanus L.) oder der Gemeinen Esche (Fraxinus
excelsior L.) kann dies nicht verhindern (ETTER 1949, RoHRIG 1966); die Rotbuche ist, im Gegensatz

zu den genannten Laubbaumen, eine in der Jugendphase sehr schattentolerante und im Alter
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wuchskraftige und sehr stark schattenspendende Art (ELLenBerG 1996). Auf den fur die Buche
optimalen Standorten mittlerer Basen- und Wasserversorgung in der submontanen Stufe bilden
sich dicht geschlossene Bestande in denen sich kaum eine andere Baumart dauerhaft etablieren
kann. Die Buche verdrangt Konkurrenten aus deren eigenen 6kologischen Optimalstandort auf
weniger optimale Standorte. Erst in standértlichen Randbereichen (Auen, Blockschutthdngen u.a.)

kommen die verdrangten Arten wieder zur Auspragung (ELLeENBERG 1996).

Tab. 4.2: Zusammenstellung physiologischer Angaben zu Fagus sylvatica L.

(SDW 2006).
(Rot-)Buche Fagus sylvatica L.
Baumhdhe 20-45m
Baumalter ca. 250 Jahre
Zahl der Blatter ca. 200 000
Flache der Blatter 1200 m?
Schirmflache einer Altbuche 100 m?
Verdunstung von Wasser bis 400 I/d in der Vegetationszeit
Bildung von Sauerstoff (O2) 5 kg/d
Verbrauch an Kohlendioxid (CO-) 6 kg/d
Lufterneuerung 20 m*/d

Wuchshdhen von Buchen (Fagus sylvatica L.) liegen bei 20 bis 35 m, im Verband kénnen auch
Hohen von 45 m erreicht werden. Von der Gesamtwaldflache in Deutschland (10,74 Mio. Hektar)
nehmen Laubhdlzer einen Anteil von 34% ein, im Gegensatz zu 66% der Nadelhodlzer. Dabei hat
die Buche einen Anteil an der Waldflache von 14%. In Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Eckdaten

von Fagus sylvatica L. aufgefihrt.
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5. Methoden

Dendrogeomorphologische Untersuchungen kombinieren Methoden der Geomorphologie und
der Dendrochronologie. Grundlage dafur bilden eine genaue Gelandeauswahl und -ansprache,
Bestimmung der vorherrschenden Prozesse und eine geomorphologische Kartierung der
Standorte. Der dendrochronologische Ansatz beinhaltet die Baumauswahl, Probengewinnung
und Praparation. Abhangig von der Morphologie des einzelnen Baumes erfolgt die Auswahl der
zu beprobenden Stdmme. Schwerpunkt dieser Arbeit ist jedoch die Analyse freigelegter Wurzeln.
In Erweiterung der dendrochronologischen Arbeitsweise werden Teile von natirlich freigelegten

Wurzeln entnommen, prapariert und ausgewertet.

Zur erstmaligen Bestimmung der Freilegungsreaktion von Laubholzwurzeln wurde ein Testfeld mit
kinstlich freigelegten Wurzeln angelegt (Kapitel 5.1).

Fir spatere Auswertungen wurden geomorphologische Karten der entsprechenden
Untersuchungsgebiete erstellt (Kapitel 5.2). Diese sind von besonderer Bedeutung, da sie einen
Uberblick Giber das heterogene Relief der entsprechenden Massenverlagerungsgebiete ermdglicht.
Weiterhin macht sie eine Zuordnung und Einschatzung der Lage von initialen Spaltenbildungen an
der Trauf der Wellenkalk-Schichtstufe moéglich. Relevant fur die Analyse von Strukturveranderungen
im Wurzelholz sind aber auch die unmittelbaren Umgebungsinformationen der auszuwertenden
Wurzeln. Alle angewendeten Methoden im Rahmen der Datenerhebung im Gelande (Kapitel 5.3

u. 5.4) und der Laborarbeiten (Kapitel 5.5) werden im Folgenden dargestellt.

5.1 Standortauswahl und Anlegen eines Testfeldes

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte erfolgte zunachst anhand von Literaturrecherchen und
der Auswertung von vorliegendem Datenmaterial (u.a. Baum & ScHmipT 2001; BeYer 20028; ScHMIDT
& BEeYer 2002; Jonnsen & ScHmipt 2000). Nach eingehendem Studium des Datenmaterials und
der Hinzuziehung von Karten und Luftbildern, konnten die vorlaufigen Untersuchungsgebiete
eingegrenzt werden. Durch anschlieRende Gelandebegehungen wurden die endgultigen Standorte

ermittelt.

Wichtige Kriterien fir die Eignung als Untersuchungsgebiet waren sichtbare geomorphologische
Prozesse in Form von initialen Spaltenbildungen mit betroffenen Wurzeln von Fagus sylvatica L.
(Rotbuche), die einer rezenten Morphodynamik unterliegen. Dies schlie3t eine gewisse Nahe des

Stammes zu den Spaltenrandern ein.
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Folgende Untersuchungsgebiete wurden danach ausgewahlt (vgl. Abb. 4.1):

(A) Krajaer Kopf / Bleicherdder Berge / (SDB)

(B) Vollenborn / Din / (SDD05-07)

©) Ritterholz / Diin / (SDD01-03)

(D) Grenzholz / DUn / (SDM)

(E) Junkerholz / Eichsfeld / (SDE)

(F) Appental, Treffurter Stadtwald / Ringau (SDT)

Die Codierungen der einzelnen Untersuchungsgebiete werden in Kapitel 5.4 (Abbildung 5.3)

naher erlautert.

Auf der Grundlage der pflanzenphysiologischen Literatur (vgl. Kap. 2.4) kann davon ausgegangen
werden, dass Wurzeln die Spalten durchziehen alter sind, als die jeweilige Hohlform. Somit ist es
mdglich, mit Hilfe der reinen Altersbestimmung eine Aussage Uber das relative maximale Alter der
Spalte zu treffen (vgl. GARTNER 2003). Eine genaue Festlegung des Freilegungszeitpunktes der
Wourzel ist erst durch eine holzanatomische Analyse von Strukturveranderungen in den Jahrringen

der Wurzel mdéglich.

Zur Erstellung von Referenzchronologien wurden auf ausgewahlten Flachen, innerhalb der
Untersuchungsgebiete, entsprechende Baume beprobt. Das Vorhandensein von reprasentativen
Standortfaktoren fur das jeweilige Untersuchungsgebiet (Klima, Relief, Exposition, Vegetation,
Boden) und ein einheitlicher ungestorter Baumbestand gaben den Ausschlag fir die Wahl
der Referenzflache. Fur die Erstellung der Standortmittelkurve wurden Buchen der Klassen
vorherrschend und herrschend ausgewahlt. Dadurch sollte der Faktor Konkurrenz auf ein Minimum
reduziert werden.

Die Referenzkurven dienen bei der Untersuchung von Zuwachskurven (Stamm) der einzelnen
Probenbadume als Vergleich. So ist es mdglich, geomorphologische Signale von klimatischen,
bestandesdynamischen bzw. anderen Standortfaktoren zu unterscheiden (vgl. ScCHWEINGRUBER
1996). Diese Referenzchronologien gewahrleisten zudem eine exakte Datierung der Stérungen
des jeweiligen Standortes.

In den folgenden Kapiteln soll der Begriff ,Referenzbdaume*” fir alle Badume der Referenzflache
gelten und die Bezeichnung ,Probenbdume” fir die von geomorphologischen Prozessen

beeinflussten Baume.

Um die bisher unbekannten Veranderungen im Zellaufbau von Buchen- und Eschenwurzeln
zu ermitteln, wurden am Standort Bleicheréder Berge/ Krajaer Kopf (vgl. Abb. 4.1) Testfelder
angelegt. Zu diesem Zweck wurden Wurzeln von Fagus sylvatica L. (Rotbuche), Fraxinus excelsior

(Gewohnliche Esche) und fir einen Vergleich der Freilegungsreaktion noch Wurzeln von Pinus
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sylvestris (Waldkiefer) freigelegt (vgl. Anlage 1, Probeniibersicht). Die Freilegung wurde zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrt.

Im Testfeld 1 wurden die Wurzeln innerhalb der Vegetationzeit 2003 kiinstlich freigelegt, im Testfeld
2 vor der Vegetationsperiode 2004. Die Entnahme im Testfeld 1 erfolgte im Dezember 2004 und
im Testfeld 2 im November 2005. Details der Probennahme bzw. Freilegung werden im Kapitel

5.3 naher erlautert.

5.2 Geomorphologische Kartierung

Die Grundlage der Untersuchung bildet die Gelandekartierung der Massenverlagerungsgebiete
an der Wellenkalk-Schichtstufe. Auswertungen mit Hilfe von Luftbildern ist in diesem Naturraum
nur schwer moglich, da ca. 92% der Stufenhange eine geschlossene Waldbedeckung aufweisen
(Beyer 2002). Somit ist eine geomorphologische Detailkartierung fir die genaue Lagebestimmung
der einzelnen zu untersuchenden Spalten von enormer Bedeutung. Aber auch die Einordnung
der Einzelformen und der Uberblick (iber die geomorphologischen Gegebenheiten hat fiir das
Verstandnis der jeweiligen Massenverlagerung einen hohen Stellenwert.

Die Kartiergrundlagen bildeten topographische Karten im MaRstab 1:10.000. Auf einen
MaRstab von 1:2.500 vergroRert, dienten sie im Gelande zur Orientierung und zur Aufnahme
der vorhandenen Formen. Die Legende von THerHORST (1996 unverdffentlicht, THERHORST &
KirscHHAUSEN 2001, nach Leser & StABLEIN 1978), die speziell fur Massenverlagerungen und
Hangformen im Suddeutschen Schichtstufenland ausgearbeitet wurde, bildete die Grundlage fir
die Kartendarstellung. Auf Grund von lokalen Gegebenheiten (Formeninventar) wurde sie in Teilen
modifiziert. Die Kartierung erfolgte nach der Querprofilmethode von Demek (1976). Dabei wurde
der Stufenhang in seinen Teilbereichen mehrmals traversiert, um einen Einblick in die teilweise
chaotische Lagerung der Schollen zu erhalten. Nur so wares méglich, die Formeninihrer Ausbreitung
und Lage zueinander zu erfassen. Die verwendete Symbolik ist den Legenden der beigefiigten
Karten zu entnehmen (vgl. Anlage 6, Karten 1 bis 7, Geomorphologische Detailkartierung).
Die Kartierung erfolgte mit Hilfe folgender Messinstrumente: Hohenmesser (Messbereich bis 6.000
m NN), optisches Klinometer, Lemgeo 300 Lasertachymeter, Geologenkompal}, 2 m Messstab und
Kompal3.

Um die Standortsituation der Baume und Wurzeln nachzuvollziehen ist eine genaue Dokumentation
(Skizze und digitale Fotos) des Umfeldes erforderlich. diese umfasst neben Informationen
Uber die Lage der Spalten, Hangneigungen und Distanzen auch eine genaue Lageskizze der
Wurzeln, Tiefen der entnommenen Waurzelteile (gemessen von der Oberseite der Wurzel bis
zur Bodenoberflache) und die entsprechenden Langen bzw. Umfange der freigelegten und
nicht freigelegten Abschnitte. Gesammelt und zusammengestellt werden diese Daten in eigens

entworfenen Gelandeaufnahmebdgen (vgl. Anlage 3, Aufnahmebégen).
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5.3 Datenmaterial und Probennahme

Fir die Untersuchung der Arten Fagus sylvatica L. (Rotbuche), Pinus sylvestris (Waldkiefer)
und Fraxinus excelsior (Gewohnliche Esche) wurden im Rahmen dieser Arbeit von 47 Baumen
insgesamt 344 Wurzelscheiben von 91 Wurzeln entnommen und analysiert. Zudem wurden von
33 dieser Baume Bohrkerne fiir erganzende dendrogeomorphologische Untersuchungen extrahiert
(Tabelle 5.1).

Tab. 5.1: Ubersicht Datenmaterial, Anzahl der jeweiligen Datengrundlage.

Soezi Proben- Wurzeln Wurzel- Diinn- Referenz-
pezies baume scheiben schnitte baume
T;esl}fezld Fagus sylvatica L. 10 21 94 86

Tes;feld Pinus sylvestris 5 13 48 48

Tes;feld Fraxinus excelsior 3 7 22 22

Ngturlich Fagus sylvatica L. 15 50 180 162
freigelegt

Summe 33 91 344 318 74

Fir die Rekonstruktion geomorphologischer Prozesse an der Wellenkalk-Schichtstufe wurde der
Schwerpunkt auf Fagus sylvatica L. gelegt, da es sich dabei um die dominierende Baumart in den

Untersuchungsgebieten handelt.

Vor der Probennahme wird das Umfeld kartiert, die Wurzel vermessen und die Lage der
Wourzel innerhalb der Spalte festgehalten. Grundsatzlich muss bei der Probennahme auf einen
Mindestabstand von ca. 100 bis 110 cm (vgl. Krause & EcksTeiN 1993) zum Stammanlauf geachtet
werden, da in diesem Bereich die Stabilitdt des Baumes durch exzentrisches Wachstum der
Wurzeln verbunden mit Reaktionsholz gewahrleistet wird (vlg. Kap 2.3).

Vor der eigentlichen Entnahme wurden auf der Wurzeloberseite und an der Grenze Wurzel/Substrat
Markierungen angebracht, die bei der Praparation und Auswertung im Labor die Einordnung

erleichtern. Weiterhin wurde die Wuchsrichtung der Wurzel festgehalten.
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Fir die Auswertung des Wachstumsverlaufs sollten drei Abschnitte einer Wurzel untersucht

werden:

s T s T e T T ST T g, T :ﬁ
1. Freigelegter Bereich
2. Ubergang Freilegung — Substrat

3. Ungestort im Substrat verblieben

Durch die Analyse der drei aufgefuhrten

Abschnitte sind Veranderungen in der

holzanatomischen Jahrringstruktur

deutlicher zu erkennen. Soweit die Abb. 5.1: Foto einer vermessenen Wurzelprobe mit

Beschaffenheit des Substrates das  markierten Positionen der zu entnehmenden Wurzel-

. .. . scheiben.
Ausgraben eines ungestorten Teils der

Wurzel zulie3, konnten alle drei Bereiche zusammenhangend als Ganzes entnommen werden.
Im Labor wurden die einzelnen Wurzelstrange nochmals genauer vermessen und die Stellen
festgelegt, aus denen Wurzelscheiben zu entnehmen waren. Vor der Enthahme wurde die Position
der zu entnehmenden Scheiben markiert, fotografisch festgehalten und die entsprechenden
Distanzen notiert (Abbildung 5.1).

Aus den Stdmmen mit freigelegten Wurzeln wurden Bohrkerne mit Hilfe eines Zuwachsbohrers
entnommen. Dabei musste darauf geachtet werden, dass der Bohrer mit Ausrichtung zum Mark
und senkrecht zur Stammachse gefiihrt wird. Mit einer Metallzunge wurde der Bohrkern aus dem
Zuwachsbohrer extrahiert (Abbildung 5.2).

Aus jedem Probenbaum an den Spalten
wurden vier Bohrkerne mit den Bohr-
richtungen a, b, ¢, d (vgl. Kap. 5.4) in
1,30 m Hoéhe entnommen. Die Hohe der
Bohrkernentnahme hat sich als konven-
tionelle GréRe durchgesetzt (MiTscHERLICH
1970).

Abb. 5.2: Zuwachsbohrer zur Probennahme am Stamm  An den Referenzstandorten (vgl. Kap. 5.1)
einer Fagus sylvatica L.

erfolgte die Beprobung der Baume in den
Bohrrichtungen a und b. Somit wurde der Einfluss eventuell auftretender Reaktionsholzbildung

z.B. an Standorten mit starker Neigung minimiert.

Der Faktor Wind konnte vernachlassigt werden, da entsprechend der Hauptwindrichtung kaum
phenologische Anzeichen fur einen Kompensationswuchs in eine bestimmte Richtung zu

verzeichnen war.
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Ein von der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Landschaft (WSL) neu
entwickeltes Probenahmegerat (Increment Puncher, ForsTeR et al. 2000) kam versuchsweise bei
den Wurzeln zum Einsatz. Allerdings stellte sich heraus, dass die gewonnene Probenmenge flr

die holzanantomische Analyse zu klein war.

5.4 Codierung und Praparation der Proben

Eine genaue Beschriftung der einzelnen Proben ist fur die spatere Auswertung von erheblicher
Bedeutung, da nur sie eine Zuordnung der Proben zu den Standorten bzw. eine Lagebestimmung
von Wurzeln und Wurzelscheiben erlaubt. Die Codierung der einzelnen Wurzelproben und
Bohrkerne wurde auf der Grundlage eines achtstelligen Codes durchgefihrt (vgl. GARTNER 2003).
Die achtstellige Syntax ist auf das Jahrring-Messprogramm TSAP (vgl. Kap.5.5.1) zugeschnitten.
Die ersten sieben Stellen erlauben eine genaue ldentifikation des Baumes, mit der achten Stelle
werden die einzelnen Bohrproben des Stammes bezeichnet (Abbildung 5.3). Fir die Codierung
verschiedener Wurzeln pro Baum werden die Buchstaben e bis | verwendet. An achter Stelle
eingesetzt, erlaubt diese Kennzeichnung eine genaue Zuordnung der jeweiligen Wurzeln zum
Baum. Im Zuge der Untersuchung werden aus jeder Wurzel Scheiben entnommen. Damit eine
genaue ldentifizierung der einzelnen Wurzelscheiben erfolgen kann, ist eine Modifizierung des
achtstelligen Codes notwendig. Eine Erweiterung auf neun Stellen ist leider nicht moglich, da das

Jahrringmessprogramm TSAP (Kap 5.5.1) nur eine achtstellige Bezeichnung verarbeiten kann.

1 Bearbeiter S (= Sahling)
ool
:: 2 Land D (= Deutschland)
[Te]]
< B (= Bleicheroder Berge)
gl D (= Diin)
o M (= Grenzholz/Diin)

|3 Lokalitat
- oxalta E (= Eichsfeld)

T (= Treffurt/Ringau)
H (= Hainich)

4+5  Standortnummer 01, 02, 03, ... H an g ur te rse|te

6+7 Baumnummer 01, 02, 03, ...

Codestelle

a, b, ¢, d (= Bohrrichtung, Bohrkern)

8 Probe e-| (= Wurzelprobe zum Baum)

Abb. 5.3: Codierung der Bohrkerne und Wurzelproben (nach GARTNER 2003; verandert).
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Deshalb wird die erste Codestelle durch eine Ziffer ersetzt (0 bis 9). Mit Hilfe dieser Kompromiss-
I6sung ist es mdglich bis zu zehn Wurzelscheiben einer Wurzel zuzuordnen. Folgendes Beispiel

soll diese Vorgehensweise verdeutlichen:

Aus den drei beschriebenen Sektionen der Wurzelstrange (vgl. Kap. 5.3) werden insgesamt
ca. finf Scheiben enthommen. Diese ca. 5 bis 6 cm breiten Wurzelstlicke werden in der Mitte
zweigeteilt, so dass man von dieser Stelle zwei identische (spiegelbildliche) Querschnitte erhalt.
Alle Querschnitte bekommen eine Markierung an der Oberseite, bevor sie herausgesagt werden.
Far eine korrekte Zuordnung der Scheiben und um eine einheitliche Auswertung zu gewahrleisten,
werden die Querschnitte auf der Stammseite fiir die makroskopische Analyse verwendet und die
Querschnitte Richtung Wurzelspitze, fir die Dinnschnittpraparation.

Die Scheiben werden mit zunehmend feiner werdender Kérnung geschliffen, der Querschnitt
fur die makroskopische Analyse wird mit einer 600er Kérnung feingeschliffen, wahrend fir das
Gegenstlck (Dinnschnittpraparation) eine 250er Kérnung als Abschluss ausreicht (vgl. GARTNER
2003).

Fir die Analyse mit dem Programm
Image Pro Plus (vgl. Kap. 5.5.3), ist die
Anfertigung von DUnnschnitten erforderlich,
da nur unter einem Durchlichtmikroskop
und dessen moglichen Vergré3erungen

Veranderungen in den Zellstrukturen des

Holzes zur erkennen sind.

Die  Praparation  von  DUnnschnitten Abb. 5.4: Abtrennung des markierten Bereichs aus

wird unter anderem von CutLer (1978), einer Wurzelscheibe zur Anfertigung eines DUnnschnitts

(v.r.n.L).
GARTNER (2003), RosarDs (1985) bzw.

ScHWEINGRUBER (1978, 1990, 2001) beschrieben. Aber auch die Art der Praparation variiert je nach

dem zu untersuchenden Material, oder der Fragestellung (u.a. KutscHerA & SoBoTik 1992).

Im Zuge der makroskopischen Analyse der Wurzelscheiben werden Bereiche des Querschnittes
festgelegt, die Veranderungen der Zellstruktur andeuten. Diese werden markiert und mit einem
Messer oder Beil heraus herausgeldst. Dabei sollte die Breite 1,5 cm nicht Uberschreiten.
Die Lange ist abhangig von dem Durchmesser der Wurzelscheibe, sollte jedoch 7 cm nicht
Ubersteigen (Abbildung 5.4). Fur die Betrachtung von Veranderungen der Zellstruktur ist die
Einbeziehung des Zentralzylinders der Wurzel vorteilhaft.

Im Laufe der Laborarbeiten hat sich gezeigt, dass ein beidseitiges seitliches Anschleifen des

heraus getrennten Blocks von Vorteil ist. Hiermit wird die Spannung innerhalb des Holzblockes
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beim Fixieren im Schlittenmikrotom (Abbildung 5.5) minimiert. Die Anwendung von 75%igen

Alkohol beim Schneiden erhéhte zudem die Stabilitat von sehr langen Dinnschnitten.

Die 15 bis 20 p starken Dunnschnitte werden
nach dem Schnitt mit einer kombinierten
Lésung aus Safranin  und Astrablau
eingefarbt. Nach ca. 3 bis 5 Minuten wird
mit Hilfe von Alkohol in drei verschiedenen

Konzentrationen (75%, 96%, wasserfreien

Alkohol) die Uberschissige Farbung entfernt
und gleichzeitig das Praparat entwassert.
Bevor der Dinnschnitt in Canada-Balsam

(Harz) eingebettet werden kann, wird noch

kurz mit Xylol gespult. Zum Schluss wird

das Praparat unter einem Glasblattchen

fixiert, mit einem Gewicht (50 g) beschwert

und in einem Trockenschrank bei 60°C ca.  Abb. 5.5: Schlittenmikrotom mit fixiertem Praparat und
eingespanntem Messer, im optimalen Schnittwinkel von

12 Stunden ausgehartet (vgl. GARTNER 2003, 11

SCHWEINGRUBER 1978).

Die Bohrkerne werden nach der Probennahme auf ein Tragerholz geleimt, wobei auf die senkrechte
Faserrichtung geachtet werden muss. Bei drehwlichsigen Bohrkernen ist es erforderlich, sie im
Vorfeld zu brechen und neu auszurichten. Die Kerne werden dann senkrecht zur Faserrichtung

angeschliffen, so dass eine geglattete Querschnittsflache entsteht.

5.5 Materialauswertung

Die Auswertung beginnt mit einer optisch-visuellen Erfassung des Wachstumsmusters der
Wurzelquerschnitte und Bohrkerne. Anhand der Datierung von Weiserjahren und Ereignisjahren
erfolgt ein Vergleich bzw. eine zeitliche Einordnung der einzelnen Proben (vgl. ScHWEINGRUBER
1983,1990,1996) Es folgt die Erstellung der Datenreihen mit Hilfe eines Systems zur Messung
und Auswertung von Jahrringbreiten (LINTAB &TSAP, vgl. Kap. 5.5.1) und dem Programm Image-
Pro-Plus zur Analyse von Gefaf¥flachen innerhalb von Jahrringsequenzen der Wurzelquerschnitte
(vgl. Kap. 5.5.4).
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5.5.1 Jahrringbreitenmessung

Die Messung und Auswertung der Jahrringbreiten erfolgt mit dem Messtisch LINTAB (Digital
Linear Table), einem angeschlossenen Computer und der Software TSAP (Time Series Analysis
Programm). Die Bohrkerne wurden von der Rinde Richtung Mark gemessen. Je nach Standort und
Zeitraum der Probennahme, stellt der zuletzt gebildete Jahrring die Jahre 2003, 2004 bzw. 2005
dar (vgl. Anlage 1).

Um eine exakte Datierung von geomorphologischen Beeinflussungen innerhalb der Probenbdume
und deren betroffenen Wurzeln zu gewahrleisten, ist die Erstellung einer Referenzchronologie
erforderlich.

Die Referenzkurven setzen sich aus den Baummittelkurven der jeweiligen Baume der
Referenzstandorte zusammen. Im Programm TSAP erfolgt ein Vergleich der beiden Radien (a)
und (b) (vgl. Abb. 5.3) auf der Grundlage von statistischen Parametern. Eine Begutachtung der
Synchronlage von Einzelkurven bedarf immer einer optischen-visuellen Kontrolle. Baume mit
geringer Gleichlaufigkeit bzw. gestértem Wachstum werden aus der Probenmenge entfernt.

Mit der Software TSAP wurde ein Crossdating durchgefuhrt, um die synchrone Lage der einzelnen
Baummittelkurven untereinander zu prifen. Die statistische Parameter Gleichlaufigkeit (GLK),
t-Wert (TWBP) (nach BaiLLE & PicHLER) und der Cross-Dating-Index (CDI) dienen zur Beurteilung
der Zugehorigkeit zur Referenz. Jene Kurven, die in den Referenzbestand aufgenommen werden,
durfen folgende Schwellenwerte nicht unterschreiten: Gleichlaufigkeit 60%, Cross-Dating-Index
10, t-Wert 3. Dieser Crossdating-Standard wird durch das Programm TSAP gesetzt (Rinn 2003).
Kurven, die vom synchronen Verlauf abweichen, werden Uberprift, korrigiert oder aus der
Probenmenge entfernt. Zur Einhaltung einer Mindestanzahl von drei Jahrringbreitenkurven werden
die alteren Reihen verkirzt (vgl. FriTTs 1976, ScHwWEINGRUBER 1996).

Alle Radien (a, b, ¢, d) der Probenbaume werden nach den oben erlauterten Verfahren Uberprift
und gemessen. Desweiteren erfolgt mit Hilfe der veranderten Referenzkurve nach CRrooprer
(1979) ein Abgleich mit den ermittelten Weiserjahren zur zeitlichen Einordnung der Einzelradien.
Ein Gleichlaufigkeitstest der Einzelradien mit den Baummittelkurven der Probenbdume, unter
Verwendung der Referenzkurve, soll letzte Unstimmigkeiten des Kurvenverlaufs beseitigen.

Bei der Untersuchung von Baumen auf Einflisse durch Massenverlagerungen wird ein besonderes
Augenmerk auf abrupte Wachstumswechsel (Reduktionen, Erholungen) und Zugholzerschei-
nungen (Exzentrizitdten) gelegt. Eine umfassende Berechnung der Exzentrizitdtsindizes wie sie
von Braawm et al. (1987a, b) beschrieben werden, konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht
geleistet werden.

Zur Interpretation von Reduktions- und Zuwachsphasen werden alle vier Bohrkerne (a, b, c, d)
makroskopisch analysiert und die betreffenden Stellen markiert. Auffallige Abweichungen vom

.Normalverlauf werden notiert und gehen in die weitere Auswertung ein. Zugholzerscheinungen
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(vgl. Kap. 2.3) sind Zeichen fur Lageveranderungen des Baumes. Die Radien eines Laubbaumes
unterscheiden sich ab den Zeitpunkt der Belastung auf Grund abweichender Jahrringbreiten und
der Ausbildung von gelantindsen Fasern in den Zellen (ScHweINnGgrRuBeR 2001, 2006).

In der Umgebung der Zugholzfasern ist die Anzahl und Groé3e der Gefale reduziert. Die Form des
Reaktionsholzes und die Lage im Stammquerschnitt verrat die Intensitat bzw. die Richtung der

wirkenden Kraft (vgl. ScHweINGRUBER 2001).

Wie in Kapitel 3 dargestellt, werden auch extreme meteorologische Ereignisse als ausldsende
Faktoren von Massenverlagerungen genannt. Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage zur
Ermittlung von extremen Niederschlagsereignissen anhand von Daten des Meteorologischen
und Hydrologischen Dienstes der DDR und des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Eine Analyse
von abrupten Wachstumswechseln im Zuge von geomorphologischen Prozessen soll den
Zusammenhang von extremen Niederschlagsereignissen und Massenverlagerungen an der
Wellenkalk-Schichtstufe nochmals verdeutlichen.

Nach den Richtlinien des DWD wird als Starkregen ein Niederschlagsereignis bezeichnet, wenn
es im Verhaltnis zu seiner Dauer durch eine hohe Intensitédt gekennzeichnet ist (BAUMGARTNER &
LieBscHER 1996). Meist werden fur die Analyse Minuten- oder Stundenwerte verwendet. Fur diese
Untersuchung liegen teilweise nur Tageswerte bzw. zum grof3en Teil Monatswerte vor. Die optimale

Anwendung der Definition des DWD ist aus diesem Grund nicht gegeben. Vielmehr wird in dieser

Tab. 5.2: Verzeichnis der Stationen (vgl. Lage Abb. 4.1) mit den entsprechenden Zeitraumen die durch
die Niederschlagsmessstellen abgedeckt werden. Weiterhin wird angegeben ob es sich um Monats- oder
Tageswerte von extremen Niederschlagsereignissen des jeweiligen Zeitraums handelt (Meteorologischer
Dienst 1955, 1987, DWD).

Station Hohenlage Jahrg 1901-1950 1951-1980 1971-1988 1979-2001 1999-2004
Meter iber NN 2'0'3?55
in mm
Bleicherode 305 m NN 690 X
Worbis 330 m NN 692 X
Leinefelde 356 m NN 687 X X X
Keula 423 m NN 715 X
Hupstedt 452 m NN 716 X
Eigenrieden 480 m NN 785 X X
Dingelstadt 336 m NN 720 X
Treffurt 180 m NN 609 X
Eschwege 170 m NN 643 X
Tages- oder

Monatswerte Monat Tag Monat Monat Tag
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Arbeit auf die Definition der unteren Grenze von intensiven Regenféallen nach Wussow (1922)
zurlckgegriffen. Nach seiner Formel ergibt sich eine MindesthOhe eines Starkregenereignisses
von 60 mm in 24 Stunden. Jedoch ist wie oben beschrieben nicht nur die Niederschlagshéhe
entscheidend, sondern auch deren Intensitat. Deshalb werden auch Maximalereignisse in die
Analyse einbezogen, die unter diesem Grenzwert von 60 mm liegen. An dieser Stelle sei auf
die Arbeit von Bever (2002b) hingewiesen, in der die Verteilung von Starkniederschlagen an
der Wellenkalk-Schichtstufe betrachtet wurden. Allerdings konnte Bever (2002b) auf Grund der
Datenlage nur den Zeitraum 1961 bis 1990 analysieren.

Firden Abgleich von holzanatomischen Veranderungen in Wurzeln und Baumen sollte moglichst ein
langer Zeitraum abgedeckt werden. Da nicht fir jedes Gebiet und jede Station durchgehend Daten
zur Verfigung standen, musste fur entsprechende Zeitabschnitte auf unterschiedliche Stationen
zuruckgegriffen werden. Jedoch wurde immer versucht die Distanz zwischen Untersuchungsgebiet
und Niederschlagsmessstelle so gering wie mdglich zu halten. Alle verwendeten Stationen sind in

Tabelle 5.2 zusammenfassend aufgefihrt und in Anlage 5 grafisch dargestellt.

5.5.2 Statistische Methoden

Zur Ermittlung von Weiserjahren wurde das Verfahren von Cropper (1979) verwendet. Diese
Methode beruht auf der Transformation von Rohwert — Baummittelkurven durch die Subtraktion
eines 5-jahrigen gleitenden Mittels. In den resultierenden Werten ai (vgl. Formel | ) ist allein das
hochfrequente Signal enthalten. Anschlieffend wird der Indexwert ai durch die Standardabweichung
im definierten Zeitfenster dividiert (vgl. CropPerR 1979). Die Software TSAP ermdglicht die

Berechnung und sofortige graphische Darstellung dieses Arbeitsschrittes (Formel I).

Formel I: Ci=s"ai/stdv s = Skalierungsfaktor

ai = indexierte Werte

Im Programm SPSS erfolgt die Berechnung der Standardabweichung zur Bestimmung der
Grenzwerte der gemittelten Kurve. Nach HucHes (1989) gelten alle Werte aul3erhalb der doppelten

Standardabweichung als Weiserwerte.

Die Gleichlaufigkeit ist ein MaR fiir die Ahnlichkeit der Intervalltendenzen von zwei Kurven (Tabelle
5.3). Der Gleichlaufigkeitstest ermittelt die Tendenz der Wertezunahme oder -abnahme zwischen
zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten. Die Gesamtheit der Gleichlaufigkeit tber Intervalle stellt
das MaR fiir die Ahnlichkeit der Intervalltendenzen von zwei Zeitreihen dar (ScHWEINGRUBER 1983,
1999). Entscheidend ist die Haufigkeit gleicher Richtungsanderungen und nicht die Starke der
jéhrlichen Schwankungen (RiEMER 1994). Das Programm TSAP gibt einen Schwellenwert von

60% vor, ab dem eine Ubereinstimmung zweier Kurven gegeben ist (Rinn 2003). Speziell fir die
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Erstellung der Referenzchronologien ist die Gleichlaufigkeit ein Ausdruck der Homogenitat eines
Standortes (ScHWEINGRUBER 1983).

BaiLLe & PicHer (1973) fuhrten den t-Wert in die Baumringdatierung ein und empfehlen eine
Glattung der Kurven durch ein flnfjahriges gleitendes Mittel. Anders als der Korrelationskoeffizient
ist der t-Wert immer positiv und kann Werte deutlich groRer 1 erreichen. Im Unterschied zur
Gleichlaufigkeit beziehen sich die Korrelationen auf effektive Werte und nicht Intervalle. BaiLLe
& PiLcHER (1973) legten einen Wert von t=3,5 fest, oberhalb dessen ein hohes Ahnlichkeitsmal

zwischen zwei Zeitreihen gegeben ist. Als Standard des Cross-Datings ist im Programm TSAP der

Schwellenwert auf t=3 gesetzt (Rinn 2003).

Tab. 5.3: Cross-Dating Parameters, zur Analyse von Jahrringbreitenkurven (User Reference,
Jahrringmessprogramm TSAP-Win Professional, Rinn 2003: 25).

Parameter Equation Explanation

; ; - F =) in % Sum of the equal slope
Gleichlaeufigkeit Glk=Y (yi;=x,;) In% el O
Signature Sum of the equal slope
Glg,ichlaeuﬁ keit intervals in %, calculated
(SGIk.) 9 referring to chronology

) signature years only

Standard Signature ———
Gleichlaeufigkeit .
(_SGIk) SGlk = Z( i, =x,)in % Reference= Chronology
Signature Standard- o

; - Sample= Chronology
ESSI‘elé:lkI?euﬁgkent Reference= Sample series
Sit_;nature-Signature =
Gleichlaeufigkeit FS{arfane-— (ih?hnologly
(SSG"() ererence= ronology

Cross correlation (CC)

XN
S (s -2 Y 0~

Standard cross-correlation,
range: -1...1

T-Value

t-value Baillie-Pilcher
(TV BP)

t-value Hollstein
(TVH)

I:CC*\/n—2
Ja-ccy

Standard t-value

t-value after detrending with
moving average with
bandwidth =5 and logarithm
to base e (BAILLIE and
PILCHER 1973), max=100

t-value after detrending with
the Wuchswert (HOLLSTEIN
1980), max=100

w, =log %

Yist

Cross Date Index (CDI)

(G-50+50* /ﬂ”—l—ae—)*r
CDI = max overlap

10

_ Glk+ _SGlk+S _Glk+ SSGlk
n
TVBP +TVH

2
(n = number of operators in the numerator)

G

T=

Date index, combined from t-
values and Gleichlaeufigkeit,
max=1.000

Die Methode des Cross Date Index (CDI) verknupft die Informationen der Gleichlaufigkeit und
der t-Werte TVBP (t-Wert nach Baille & Pilcher ), TVH (t-Wert nach Hollstein) (vgl. Tab. 5.3, RINN
2003). Wie in Kapitel 5.5.1 erwahnt liegt der Minimum Wert im TSAP fir den Cross Date Index bei
10 (Rinn 2003).
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Nach Cook (1985) ist der Zuwachs eines jeden Jahres modellhaft in finf Komponenten zerlegbar:
Alter, Klima, endogene und exogene Einflisse und ein zufallsbedingter Fehleranteil. Endogene
Stérungen und der Einfluss der Zufallskomponente werden mit zunehmender Anzahl ausgewahlter
Referenzbdume und durch Cross-Dating reduziert. Das Baumalter und die exogenen Faktoren,
beteiligt sind auch geomorphologische Einflisse, wird nach Cook (1985) durch Standardisierung
abgeschwacht bzw. eliminiert. Deshalb wird von Indexierungen, wie sie fir Klimauntersuchungen
herangezogen werden, in dieser Arbeit abgesehen, da das wichtige geomorphologische Signal
verloren ginge. Es werden zur Analyse der Einzelradien der Probenbdume ausschlief3lich korrigierte

Zuwachskurven bzw. die Referenzchronologie verwendet.

5.5.3 Wurzelreaktionen

Die Jahrringbreitenmessung zur Altersbestimmung der Wurzelscheiben stellte sich als sehr
schwierig heraus. Vor allem in den juvenilen Jahren sind die Jahrringgrenzen nur schwer
auszumachen. Erst die Anfertigung von Dinnschnitten erlaubte eine genauere Analyse des Alters
der jeweiligen Querschnitte. Dafir wurde der gemessene Einzelradius des Dinnschnittes mit
den vier Radien des jeweiligen Wurzelquerschnitts synchronisiert, auf auskeilende Jahrringe hin
Uberprift und korrigiert (vgl. FriTts 1976, ScHweINGRUBER 1983, 1996).

Eine genaue zeitliche Einordnung von Veranderungen in der Zellstruktur (GefalgréRenreduktionen)
und die Auspragung der Jahrringe sollen die vermutete Belastung durch eine Spaltenéffnung
bzw. Wurzelfreilegung bestatigen. Ausgangspunkt der Untersuchung ist dabei die bekannte
ZellgréRenreduktion von Fruhholzzellen bei Nadelhdlzern um 50%, nach einer Freilegung (vgl.
GARTNER et al. 2001). Bei der Anlegung der Testfelder wurden deshalb nicht nur Wurzeln von
Buchen und Eschen kinstlich freigelegt, sondern auch Kiefernwurzeln aus dem naheren Umfeld.
Diese Proben geben die Moglichkeit, Strukturveranderungen im Zellaufbau bei Nadel- und
Laubholz durch eine Freilegung gegenuberzustellen (vgl. Kap. 5.1). Detaillierte Untersuchungen
dieser Strukturveranderungen erfolgen anhand der Dinnschnittpréaparate. Die damit verbundenen

notwendigen ZellgroRenmessungen werden im nun folgenden Kapitel erlautert.

5.5.4 ZellgroBRenmessung (Image-Pro-Plus)

Die modglichen Strukturveranderungen im Zellaufbau der Wurzelquerschnitte nach einer
Freilegung erfordern eine detaillierte Untersuchung von Gefalden, Parenchymzellen und
Libriformfasern. Daflr wurden zunachst alle Dinnschnitte bei unterschiedlichen VergréRerungen
betrachtet. Besonderheiten der einzelnen Jahrringe, wie Flachenanteil und Lage von Gefalien,

GroRenreduktionen von Zellen und die Bildung von Thyllen (vgl. Kap. 2.3), wurden protokolliert.
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Fir die folgenden Zellgroflenmessungen
wurden Fotos mit Hilfe einer digitalen
Aufnahmeeinheit (Abbildung 5.6) erstellt.
Als optimal fur die digitalen Aufnahmen
erwies sich eine 50-fache VergroRerung.
Alle zu untersuchenden Dinnschnitte
wurden mit derselben VergrofRerung
aufgenommen, damit eine Vergleichbarkeit
der Proben untereinander gegeben ist.

Mit dem Bildanalyseprogramm Image-Pro-

Plus erfolgte die Auswertung der digitalen  Apb. 5.6: Analyseanlage mit digitaler Aufnahmeeinheit.
Bilder.

Image-Pro-Plus ist ein Programm zur Bilderfassung mittels Mikroskops und anderer Systeme. Es sind
einfache manuelle Messungen bis komplexe automatisierte Messungen mit spezieller Kalibrierung
moglich. Die Daten werden mit Hilfe von Punktogrammen, Histogrammen, Linienprofilen oder
Pseudofarben angezeigt und kénnen Uber erstellte Makros in Excel exportiert werden. Fur eine Mes-

sung wird der einzelne Jahrring umfahren und somit als area of interest markiert (Abbildung 5.7).

Eimage-Pro Plus - 060515_1DBO605e 1-sw.tif {1/1) 1 MR
Fle Edb Acqire Enhance Process Measwre Moo Window Help

SHEwCSBR|2B00cae ool HoslMESn: o BALL B 6|

060515_1DBOG05e1-sw.til

|14
8 =] [T [ Data Collector x|
S B i e a E\“I““""f““ Diats List | Siaistics | Layaut | Evpart| Optians |
ety Bianoe Sekchion St hiea Hrea Object Court Tiea Peruea Tapect
Curert Range  [138...255) D [Mean] (Min) [Max.) (5um) (Sum) [Mear] J
& s BT Delete —— 564,03 154832 6005.02 3 EEBELT 736338 1.30878 ||+
—I 4413.26 370,370 10781.3 52 2288m 003670 1.41832
' Automatic Bright Objects Options. Delete Al 5858.90 358,795 135888 51 298804 313808 1.39920
~ Automatic Dark Dbjects 5362.90 536.265 161487 El 166281 300113 1.28702
Closs | 535562 634645 148074 94 503428 008040 1.48736
ST G R 4325.33 351.080 11547.1 103 445509 17477 1.48220
3207.16 368.441 100865 61 195637 235633 1.29472
¥ Aoply Fiter Ranges  InRiange 62 463767 410,880 120814 53 273634 004370 1.35247
I~ Acoumulate Count 18 5571.11 428241 13061.3 3 440118 007028 1.48861 zl
| |
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Abb. 5.7: Abbildung einer Arbeitsroutine aus dem Programm Image-Pro-Plus. Dargestellt ist ein Ausschnitt
aus einem Jahrring (area of interest, griin umrandet), mit vermessenen Lumenflachen der Gefalie (orange).
Im unteren Teil der Abbildung sind die gemessenen Parameter aufgefiihrt.
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Der umrandete Jahrring hat eine festgelegte tangentiale Breite von 2,7 mm, da er sich an der
Vergrolterung (50-fach) orientiert. Die radiale Dimension richtet sich nach der eigentlichen
Jahrringbreite. Innerhalb dieser area of interest wurden anhand von Gréflienschwellenwerten die
Flachen der Frih- und Spatholzgefalie vermessen. Als Gefalle wurden Zellen definiert, deren
Lumen zwischen 350 um? und 13000 um? lagen. Fehlmessungen im Bereich der Spatholzgefalie
z.B. groRe Parenchymzellen im Libriformfasergewebe (vgl. Kap.2.2), wurden manuell aus dem
Datensatz entfernt. Aus allen vermessenen Gefal¥flachen pro Jahr wurde der Mittelwert gebildet.
Weitere vermessene Parameter sind in Tabelle 5.4 dargestellt (Garcia & EcksTeiN 2003, HANSEN
2002, Sass 1993, Sass & EcksTeIN 1995, Spiecker et al. 2000, Park 2000).

Tab. 5.4: Erlduterung der gemessenen Parameter aus dem Programm Image-Pro-Plus.

area mean Mittelwert aller Lumenflachen (GefaRgroRen) in ym?

area min Minimum aller gemessenen Lumenflachen pro Jahrring in ym?

area max Maxium aller gemessenen Lumenflachen pro Jahrring in ym?

object count Anzahl der GefalRe

area sum Gesamtlumenflache aller gemessenen Gefalke pro Jahrring in um?

per area Anteil der GefaRRe an der Jahrringflache (area of interest)

aspect mean Mittlere Rundungsgrad der Gefale pro Jahrring

diameter radial mean Mittlerer radialer Durchmesser der Gefale pro Jahrring in pm

diameter radial max GroRter gemessener radialer Durchmesser eines Gefales pro Jahrring in ym

Um die Aussagen Uber den Verlauf der Kurven (GefaRflachenmessung) statistisch abzusichern,
wurden die zu untersuchenden Stichproben mit dem Programm SPSS analysiert.

Der Prufung des Zusammenhanges zwischen den zu untersuchenden Parametern innerhalb eines
Querschnittes, ging ein Test der Daten auf Normalverteilung voraus. Mit Hilfe des KOLOMOGROV-
SMIRNOV-Anpassungstests (vgl. Voss 2004, S. 488 ff.) wurden die Stichproben den folgenden
Testverfahren zugeordnet. Bei ungepaarten normal verteilten Stichproben wurde mittels t-TEST
(Bortz 1999, S.137 ff, SacHs 1999, S. 351 ff.) geprift, ob zwischen den Parametern ein signifikanter
Unterschied besteht oder nicht. Obwohl die meisten Daten eine Normalverteilung aufwiesen, wurde
zur Absicherung der Ergebnisse zusatzlich der verteilungsunabhangige MANN-WHITNEY-U-Test

(vgl. SacHs 1999, S. 380 ff.) durchgefuhrt. Der intervariable Vergleich einzelner Querschnitte eines

Maximum Wurzelstrangs erfolgte bei normal verteilten Differenzen,
T T oberes Quartil 75% mittels dem t-TEST (Bortz 1999, S.140 ff) zweier
% Median gepaarter Stichproben und dem Vorzeichen-Rang-Test
é von WILCOXON, bei nicht normal verteilten Differenzen
7 unteres Quartil 25% (vgl. SacHs 1999, S. 410, Voss 2004, S. 480).
J l Minimum Die Prasentation der ermittelten Werte erfolgt in Form

Abb. 5.8: Beispielhafte Darstellung eines  yon Boxplots (Abbildung 5.8) und der Auflistung der
Boxplot mit Erlduterungen (nach Sachs o )
1999: 149). entsprechenden statistischen Mafzahlen in der Anlage 4.
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6. Ergebnisse

6.1 Strukturen in kiinstlich freigelegten und nicht freigelegten Wurzeln

Auf der Stufenflache der Bleicherdder Berge am Krajaer Kopf wurden zu zwei Zeitpunkten Wurzeln
von Fagus sylvatica L. (Rotbuche), Fraxinus excelsior (Gewohnliche Esche) und Pinus sylvestris
(Waldkiefer) kunstlich freigelegt.

Die parallele Freilegung von Koniferenwurzeln (Pinus sylvestris) diente zur Uberprifung
der Freilegungsreaktion von Buche und Esche. Die von GARTNER (2003) nachgewiesenen
Strukturveranderungen in den Frihholzzellen von Koniferen nach einer Freilegung, dienen als
zusatzliche Kontrolle zur Verifizierung der Freilegungsreaktion von Fagus sylvatica L.

Die Bestimmung einer eindeutigen Freilegungsreaktion in Eschenwurzeln basierend auf der
Analyse der GefassgroRenveranderung war nicht erfolgreich. Jedoch deuten holzanatomische
Strukturverdnderungen im Grundgewebe auf die Mdglichkeit von Ansatzen fur zukinftige
Untersuchungen hin.

Da sich im weiteren Verlauf der Arbeit die Rotbuche als dominierende Baumart an der Wellenkalk-
Schichtstufe herausstellte, wurde der Schwerpunkt ausschlielRlich auf Fagus sylvatica L. gelegt.
Gerade die Bereiche der initialen Spaltenbildungen an der Trauf, in groRen Teilen der westlichen

Schichtstufenlandschaft, waren durch den Bewuchs mit Fagus sylvatica L. gepragt.

6.1.1 Holzanatomische Strukturen in freigelegten Koniferenwurzeln (Pinus sylvestris)

Zur Verifizierung der Freilegungsreaktion von Fagus sylvatica L. (Rotbuche) und Fraxinus excelsior
(Gewohnliche Esche) wurden auf dem Testfeld zwei, 13 Wurzeln von 5 Kiefern (Pinus sylvestris)
im gleichen Zeitraum freigelegt. Fur die Dauer von zwei Vegetationsperioden, von Marz 2004 bis
November 2005, lagen diese Wurzeln frei.

Anhand der in Abbildung 6.1 dargestellten Wurzelprobe, soll an dieser Stelle auf die
Strukturveranderungen bei Pinus sylvestris nur kurz eingegangen werden, da entsprechende
Analysen in aller Ausflhrlichkeit bei GARTNER 2003 dargestellt sind.

Fir diese Untersuchung dient die bekannte Freilegungsreaktion von Koniferenwurzeln als Abgleich

des Strukturwechsels in den kunstlich freigelegten Buchenwurzeln.

Die Gesamtlange der Wurzel betrug 72 cm, davon waren in dem oben genannten Zeitraum 36 cm
freigelegt. Der Wurzel wurden zwei Scheiben aus dem nicht freigelegten Abschnitt, zwei Scheiben
aus dem freigelegten Abschnitt und eine Scheibe aus dem Ubergangsbereich zwischen diesen

beiden Sektionen enthommen.
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1DB0802h+2DB0802h+3DB0802h Friihholzzellfldche
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Abb. 6.1: Vergleich der Friihholzzellflachenmessungen zwischen dem freigelegten Teil der Wurzel 1DB0802h
(A), der Ubergangszone Substrat/Freilegung 2DB0802h (B) und dem bedeckten Teil der Wurzel zum Zeitpunkt
der Freilegung 3DB0802h (C), mit Mittelwerten fiir den bedeckten Teil der Wurzel 3DB0802h (MW bedeckt)
und fur den freigelegten Zeitraum (2004-2005, in den Dunnschnitten markiert) von 1DB0802h (MW frei
1DB0802h). Die durchschnittliche Tiefe der entnommenen Wurzelprobe betrug 18 cm. Der Bereich zwischen
den blaugestrichelten Linien in der Kurvendarstellung entspricht dem Ausschnitt des jeweiligen Dinnschnitts.
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In Abbildung 6.1 sind drei Dunnschnitte mit der dazugehdrigen Zellflachenmessung der
Frihholzzellen dargestellt. Wobei 1DB0802h (17 cm tief) aus der freigelegten Sektion stammt,
2DB0802h aus dem Ubergangsbereich und 3DB0802h (19 cm tief) aus dem nicht freigelegten
Abschnitt entnommen wurde.

Bei allen drei Proben sind die letzten beiden Jahre 2004 und 2005 markiert. Deutlich fallt die
Jahrringbreitenzunahme in den Dinnschnitten 1DB0802h und 2DB0802h auf.

Im Jahr 2004 zeigen sich mit Beginn der Ausbildung der ersten Friihholzzellen Anzeichen
fur ein erhdhtes Aufkommen von Harzkanalen. Dies ist vermutlich die Folge von auftretenden
mechanischen Belastungen nach der Freilegung im Marz 2004. Ahnliche Reaktionen, jedoch in
nicht so ausgepragter Form, zeigen sich im selben Jahr bei Probe 2DB0802h. Auf Grund ihrer
Lage an der Grenze Freilegung/Substrat sind die Einflisse der Freilegung auch hier wirksam.

Bei 1DB0802h und 2DB0802h wird die GroRenreduktion der Frihholzzellen sichtbar.

Ein ganz anderes Bild bietet sich bei der Betrachtung von 3DB082h, aus dem nicht freigelegten
Bereich der Wurzel: Keine Reduktion der Zellflache im Fruhholz und in 2005 nur eine leichte
Zunahme der Anzahl an Spétholzzellen.

Der Vergleich der Zellflachenmessungen macht den Unterschied deutlich. In 2004 erfolgt bei der
Probe 1DB0802h eine Reduktion der Frihholzzellen um mehr als 50% (vgl. GARTNER 2003) und
sinkt im Jahr 2005 noch weiter ab. Eine ahnliche Reduktion findet sich auch bei 2DB0802h, wobei
die Kurve nicht ganz auf das Niveau von 1DB0802h fallt.

Der nicht freigelegte Teil der Wurzel (3DB0802h) bleibt anhaltend auf dem Niveau der Vorjahre und

zeigt keine Anzeichen flr eine Freilegung.

In den folgenden Kapiteln werden sowohl die Reaktionen auf die Freilegung, als auch die normale
Wurzelstruktur von Fagus sylvatica L. aus unterschiedlichen Tiefen naher betrachtet. Ein Vergleich
von freigelegten und nicht freigelegten Bereichen soll die holzanatomischen Veranderungen einer

Freilegung von Buchenwurzeln (Fagus sylvatica L.) erstmals aufzeigen.

6.1.2 Holzanatomische Strukturen nicht freigelegter Wurzeln von Fagus sylvatica L.

In Abbildung 6.2 sind zwei DUnnschnitte von Fagus sylvatica L. gegenubergestellt. Aufnahme (A)
zeigt die Struktur eines Stammes in 1,30 m Héhe und Aufnahme (B) den ,normalen” Querschnitt
einer nicht freigelegten Wurzel aus einer Tiefe von 16 cm unter Gelandeoberflache. Deutlich sind
die unterschiedlichen Auspragungen zu erkennen. Die Jahrringgrenzen im Stammholz (Abb.
6.2; A) sind deutlicher zu erkennen, vor allem durch die tangential abgeflachten marginalen
Grundgewebezellen (3 bis 4 Zellreihen), die Halbringporigkeit (vgl. ScHweinerRuBer 2001) und
die verbreiterten Holzstrahlen. Das Grundgewebe ist verstarkt durch Fasertracheiden und
Libriformfasern (Abb. 6.2; A, B) aufgebaut, wodurch auf eine erhéhte Stabilitatsfunktion geschlossen

werden kann. Durch das dichtere Grundgewebe kommen die Parenchymzellen (Abb. 6.2; A) im
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Stamm besser zur Geltung da sie sich durch ein grof3eres Lumen abheben.

In der Wurzel (Abb. 6.2; B) ist das Grundgewebe weniger dicht, da der Anteil der Fasern in den
Hintergrund tritt. Die unregelmaRig verteilten backsteinférmigen Parenchymzellen sind durch die
leichte blaue Farbung (Astrablau- fir nicht verholzte Gewebe) im Grundgewebe zu erkennen.

Die Jahrringgrenze der Wurzel wird in der Regel von ein bis zwei Zellreihen aus abgeflachten
Grundgewebezellen gebildet (Abb. 6.2; B).
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Abb. 6.2: Vergleich der holzanatomischen Struktur von Stamm (A) und Wurzel (B), einer Buche (Fagus
sylvatica L.). Mit Pfeilen markiert sind: Li - Libriformfaser, Fa - Fasertracheide, Pa - Parenchymzelle,
JG - Jahrringgrenze.

Auffallend ist in Abbildung 6.2 der Unterschied der Lumengrofie der GefalRe. Man beachte dabei
den gleichen Malstab der Aufnahmen (A) und (B). Vor allem die Fihholzgefalie der Wurzel zeigen
ein groReres Porenvolumen als die des Stammes. Der Jahrring der Wurzel ist aus einer Reihe

von Friholzgefallen mit einem folgenden schmalen Band aus Gefaltracheiden und eingestreuten
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Parenchymzellen aufgebaut. Vereinzelt finden sich noch enge Gefalielemente im Spatholz eines
Jahrringes. Nur selten finden sich Faseranteile. Dagegen sind im Stamm Gber den Jahrring verteilt
eine grof3e Anzahl an GefalRen auszumachen. Im Frihholz sind die Gefale ebenfalls dicht stehend
wie in der Wurzel, allerdings mit einem deutlich kleineren Lumen. Im Spatholz des Stammes nimmt
die Porengrofie der Gefalde ab und sie treten nur noch in kleinen Gruppen bzw. vereinzelt auf.

Die auftretenden Unterschiede in der Struktur von Stamm und Wurzel sind Merkmale fir die

I-,‘* i R ] P/ i 3 % S a
Abb. 6.3: Vergleich von Wurzelquerschnitten (Fagus sylvatica L.) aus unterschiedlichen Tiefen:
A - 16 cm Tiefe, B - 10cm Tiefe, C - 4 cm Tiefe. Mit einem blauen Pfeil in Dinnschnitt A ist ein
Bereich mit auskeilenden Jahrringen markiert.

differenzierten Funktionen der einzelnen Bereiche eines Baumes. Die Libriformfasern und

Fasertracheiden des Stammes mit im Vergleich zur Wurzel verdickten Zellwanden, kleinem

Zelllumen und erhdhter Anzahl sorgen flr eine verbesserte Stabilitat. Die Leitungsfunktion der
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Wurzeln wird durch die markante LumengréRe der GefalRe und dem zahlreichen Auftreten von
Parenchymzellen unterstrichen. Aber auch das zeitweise Fehlen von stitzenden Elementen wie

Fasertracheiden oder Libriformfasern deutet auf die dominante Funktion des Stofftransportes hin.

In Abbildung 6.3 sind Dinnschnitte von Buchenwurzeln aus unterschiedlichen Tiefen dargestellt.
Die Strukturen der Wurzel aus 16 cm Tiefe zeigt ein sehr heterogenes Bild. Jahrringgrenzen sind
nur schwer auszumachen und zahlreiche auskeilende Jahrringe (Abb. 6.3, A, siehe Pfeil) pragen
das Bild. Ab einer Tiefe von 10 cm ist das Jahrringbild deutlich homogener, dies ist auch auf ein
vermehrtes Auftreten von Grundgewebezellen zurlckzuflhren. In der Wurzelprobe aus 4 cm Tiefe
ist die durchschnittliche GefalRgrofRe kleiner als bei den beiden anderen tiefer liegenden Proben.
Alle drei dargestellten Dinnschnitte sind mit der gleichen VergréRerung aufgenommen.

Aus den gezeigten Beispielen wird deutlich, dass es entsprechend der Tiefenlage einer Wurzel
klar zuzuordnende Strukturen gibt. Die Veranderungen zeigen sich mafRgeblich in der Haufigkeit
des Auftretens der Grundgewebezellen, deren Zellwanddicke (Zunahme) und Zelllumen
(Abnahme). Abbildung 6.4 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt der Wurzelprobe aus 4 cm Tiefe,

in dem ein vermehrtes Auftreten von Fasertracheiden und Libriformfasern erkennbar ist. Der

Anteil an Parenchymzellen ist nur gering
reduziert. Die Zunahme der Faseranteile
ist vermutlich Ausdruck von einsetzenden
mechanischen Belastungenin Kombination
mit Temperaturschwankungen, beeinflusst

durch den Tagesgang der Boden-

temperatur, in 4 cm Tiefe (vgl. Abb. 6.3).

Das Auftreten von stammahnlichen
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Jahrringstrukturen kann demzufolge nicht - )
Abb. 6.4: Jahrring mit Fasertracheiden und Libriform-

als Indiz fur eine Freilegung herangezogen  asern als Ausdruck von Stabilititstendenzen. Mit Pfeilen

werden. Bei genauerer Betrachtung zeigen markiert sind: Li - Libriformfaser, Fa - Fasertracheide,
) Pa - Parenchymzelle, JG - Jahrringgrenze, Ge - Gefal.

allerdings die Gefallelemente Variationen

in der GréRRe und im Auftreten pro Jahrringflache. Ob diese Veranderungen als Kriterium dienen

kénnen um eine Freilegung bzw. Annaherung an die Bodenoberflache zu verifizieren, soll im nun

folgenden Kapitel 6.1.3 geklart werden.



ERGEBNISSE 59

6.1.3 Holzanatomische Strukturen in Wurzeln nach kiinstlicher Freilegung bei

Fagus sylvatica L.

Wie die Ergebnisse der Auswertung von nicht freigelegten Wurzeln aus unterschiedlichen
Tiefen zeigen, ist die beschriebene stammahnliche Jahrringstruktur kein eindeutiges Merkmal
fur eine Freilegung der Wurzel. Die angedeuteten Veranderungen der GefalRgroflen bilden den
Ausgangspunkt fur die Analyse von kunstlich freigelegten Wurzeln.

Die folgenden Studien fokussieren deshalb hauptsachlich auf die Merkmalsveranderungen der
GefalRe von Fagus sylvatica L., wobei die Jahrringauspragung nicht au3er Acht gelassen wird.
Nachfolgend wird an einigen Beispielen von kiinstlich freigelegten Fagus sylvatica L. Wurzeln die

holzanatomische Reaktion auf eine schnelle Freilegung nachvollzogen.

Am Beispiel der Probe SDB0601e aus dem Testfeld 1 sollen die Freilegungsreaktionen im Detail
besprochen werden. Im Anschluss werden die Merkmale durch weitere Proben aus dem Testfeld

2 gestitzt.

Ende Juli 2003 wurde die Probe SDB0601e auf der Stufenflache oberhalb des Massenverlagerungs-
gebietes Krajaer Kopf (Bleicherdder Berge) Uber eine Lange von 50 cm kinstlich freigelegt.
In einer Tiefe von 13 bis 15 cm, mit einem Umfang von 14 cm und einer Entfernung zum Stammanlauf
von 150 bis 210 cm wuchs die Wurzel 16 Monate in diesem freigelegten Zustand (Abbildung 6.5,
A). Eine potentielle Abdeckung durch Laubfall wahrend dieser Wachstumsphase und eine dadurch
eventuell auftretende Beeinflussung der Freilegungsreaktion wurde durch regelmafiges Entfernen
gefallenen Laubes unterbunden. Somit wurde sichergestellt, dass die Wurzel Uber den gesamten

Zeitraum den herrschenden atmosphéarischen Bedingungen ausgesetzt war.

Abb. 6.5: Kunstlich freigelegte Wurzelprobe SDB0601e (Pfeile) des Baumes SDB0601. A - Situation der
Wurzel SDB0601e wahrend 16-monatiger Freilegung; B - Situation am Tag der Wurzelentnahme.

Fir die Auswertung des gesamten Wachstumsverlaufes wurden die in Kapitel 5.3 beschriebenen
drei Abschnitte untersucht. In Abbildung 6.5, B ist die Situation am Tag der Wurzelentnahme
(1.12.2004) dargestellt. Zusatzlich zum freigelegten Wurzelteil wurde noch ein 20 cm langes,
wahrend der Versuchsphase bedecktes Stick derselben Wurzel freigelegt und entnommen.

Somit konnten alle drei Sektionen namlich, freigelegter Bereich, Ubergang Freilegung-Substrat
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und ungestort im Substrat verblieben, miteinander verglichen werden. Die weilte Markierung auf
der Wurzel diente als Orientierung (Oberseite) fiir die spatere Auswertung.

Dem Wurzelstrang wurden aus den in Abbildung 6.6 dargestellten Bereichen jeweils zwei
Wourzelscheiben entnommen (vgl. Kap. 5.3). Eine der beiden spiegelbildlichen Wurzelscheiben
diente der makroskopischen Analyse und aus der zweiten Wurzelscheibe wurde ein Block zur
Anfertigung der dargestellten Dinnschnitte herausgeldst. Die abgebildeten Dinnschnitte zeigen

das Wachstumsverhalten der jeweiligen Sektion der Wurzel an.
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Abb. 6.6: Wurzelstrang SDB0601e, markiert sind die entnommenen Querschnitte (oben). Die entsprechenden
Diinnschnitte aus den einzelnen Sektionen der Wurzel: nicht freigelegt - (5DB0601e), Ubergangszone -
(3DB0601e), freigelegt - (1DB0601e, 2DB0601e).

Der mikroskopische Vergleich der einzelnen Proben zeigt deutliche Unterschiede in der
Auspragung des letzten Jahrrings (2004) zwischen dem nicht freigelegten Bereich (5DB601e),
dem Ubergangsbereich (3DB601e) und dem freigelegten Bereich (2DB601e) an (Abbildung
6.7). In den freigelegten Proben 1DB601e und 2DB0601e ist eine Zunahme der Jahrringbreite
zu verzeichnen (Abbildung 6.8 A, B). Mogliche Ursachen hierflr liegen wahrscheinlich in
Druckunterschieden innerhalb des Substrates bzw. nach der Freilegung, die auf das sekundare

Dickenwachstum wirken. Ein zahlenmafRiger Zuwachs von Fasertracheiden und Libriformfasern
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zeugt von steigender mechanischer Belastung innerhalb dieses Wurzelabschnittes. Das Fehlen
des umgebenden Substrates fiihrt méglicherweise zu einer geringen Instabilitdt der Wurzel in der

freigelegten Sektion und somit zur verstarkten Ausbildung von Festigungsgewebe.

[ ® | 5DBO6O1e 3DB0601e [ O ] 2pBO6O1e

Abb. 6.7: Ausschnitte aus den einzelnen Dinnschnitten der drei Sektionen von Wurzel SDB0601e.
A - nicht freigelegt (5DB0601e); B - Ubergangszone (3DB0601e); C - freigelegt (2DB0601e). Die blauen
Pfeile markieren jeweils die FriihholzgefaRreihe des Jahres 2003. Initialisierung eines breiteren Holzstrahls
(HS) Pfeil.

Den markantesten Strukturwechsel vollziehen die Gefalde der freigelegten Proben 1DB0601e und
2DB0601e (Abb. 6.8). Da die Wurzel Ende Juli 2003 freigelegt wurde, sind die Friihholzgefalle des
Jahres 2003 (vgl. Abb. 6.7, Pfeil) schon vollstandig ausgebildet, so dass die kinstliche Freilegung
keinen Einfluss mehr auf deren Bildung haben konnte. Ab dem Jahr 2004 weisen jedoch alle
Gefale ein deutlich reduziertes Lumen im Vergleich zu den Vorjahren auf.

Weniger ausgepragt ist die Reduzierung der Gefalflachen in der Probe 3DB0601e, die den
Ubergangsbereich zwischen kiinstlicher Freilegung und Bedeckung markiert. Die Jahrringbreite
dieser Probe in 2004 bewegt sich etwa auf dem Niveau der Vorjahre (vgl. Abb. 6.8, C) und ist
vergleichbar mit den Jahrringbreiten der nicht freigelegten Probe 5DB0601e.

Die Gefaldflachen im Dinnschnitt 5DB0601e zeigen ein Ansteigen der Kurve in den Jahren 2003
und 2004 (vgl. Abb. 6.8, D). Mit einer Entfernung von 20 cm zu 3DB0601e und einer Tiefe von

15 cm, markiert dieser Teil das Wachstum in der nicht freigelegten Sektion der Wurzel.

In Abbildung 6.9 sind alle vier beschriebenen Kurven der Wurzel SDB0601e zusammenfassend
dargestellt. Mikroskopisch ermittelte Veranderungen spiegeln sich in den ZellgréRenmessungen
der einzelnen Proben wieder. Vor allem die Abnahme der Gefalflachen im Jahr 2004, in den
Proben 1DB0601e und 2DB0601e kennzeichnen den Zeitpunkt der kinstlichen Freilegung.
In beiden Dunnschnitten konnte eine GroRenreduktion der Gefalflache von mehr als 50% im
Vergleich zu den Mittelwerten der Vorjahre, festgestellt werden. Im Ubergangsbereich ist die

Reduzierung geringer ausgebildet als bei den freigelegten Proben. Betrachtet man die mittlere
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Abb. 6.8 (A-D): Vergleich der Gefaliflachenmessungen zwischen dem freigelegten Teil der Wurzel
- 1DB0601e (A), 2DB0601e (B) der Ubergangszone Substrat/Freilegung - 3DB0601e (C) und dem
zum Zeitpunkt der Freilegung bedeckten Teil der Wurzel - 5DB0601e (D). Fur jeden Querschnitt
sind jeweils die GefaRgroflenmessungen und Jahrringbreitenanalysen in einem Kurvendiagramm
dargestellt. Der Dunnschnitt (rechts) entspricht im Ausschnitt der Messung im Diagramm (B).
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Abb. 6.9: Zusammenfassende Darstellung des Wurzelstrangs SDB0601e. Alle vier gemessenen Querschnitte
sind dargestellt. Deutlich wird die GefaRgrofRenreduktion im Jahr 2004 in den Querschnitten 2DB0601e
und 1DB0601e. Eine Zwischenstellung aus der Ubergangszone Substrat/Freilegung nimmt 3DB0601e ein.
Der bedeckte Teil der Wurzel zeigt einen Anstieg der Gefal3groRen im Jahr 2004 (5DB0601e). Die Mittelkurve
der Jahrringbreiten verzeichnet eine leichte Zunahme der Jahrringbreiten (SDB0601e JR-Breiten).

Gefalflache von 1973 bis 2003 so sind die GefalRgréfien von 3DB0601e im Jahre 2004 um zirka

40% reduziert. Ein moglicher Einfluss des freigelegten Teils auf den Querschnitt 3DB0601e aus

der Grenze zwischen Substrat und Freilegung kann hier nicht ausgeschlossen werden.

Eindeutig hingegen ist die Zunahme der GefalkgrofRen in 5DB0601e im ungestorten Bereich der

Waurzel. Hier ist sogar ein Anstieg der Gefalflache um ca. 20% zum Mittelwert der Vorjahre zu

verzeichnen.
Jedoch finden sich in allen Kurven immer
wieder deutlich negative Einzelwerte.
Mit Ausnahme des Jahres 1983 welches
in der Wurzel SDB0601e als klimatisch
bedingt angesehen werden muss, sind die
anderen markant geringen Werte die Folge
von auskeilenden Jahrringen. In diesen
Fallen reduziert sich die GefallgroRe
(Abbildung 6.10) allmahlich

des

innerhalb

auskeilenden Jahrringes. Diese

Reduzierung halt in der Regel aber nur fur
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Abb. 6.10: Auskeilender Jahrring in einer Fagus sylvat/ca
L. Wurzel.

ein Jahr an und die Werte kehren dann wieder auf das Niveau der Vorjahre zuriick. Somit ist immer

eine wiederholte visuelle Kontrolle des Kurvenverlaufs anhand des Dinnschnittes enorm wichtig,

um eben solche kurzzeitigen Abweichungen genau einschatzen zu kdnnen.
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Die nun folgenden Beispiele untermauern den Befund, dass sich die Freilegung von Fagus sylvatica

L. Wurzeln, in einer markanten Reduzierung der GefaRgroflen widerspiegelt.

Die im Folgenden dargestellten Probenauswertungen aus dem Testfeld 2 sollen die
Strukturveranderungen, im speziellen die GefalkgroRenreduzierung, exemplarisch verdeutlichen.
Fir die Dauer von zwei Vegetationsperioden (04. Marz 2004 bis 15. November 2005) wurden

ausgewahlte Wurzeln im Testfeld 2 freigelegt.
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Abb. 6.11: Vergleich der Gefal¥flachenmessungen (Fagus sylvatica L.) zwischen dem freigelegten Teil der
Waurzel - 0DB0615e (A), 1DB0615e (B), der Ubergangszone Substrat/Freilegung - 2DB0615e (C) und dem
bedeckten Teil der Wurzel zum Zeitpunkt der Freilegung - 3DB0615e (D). Der Mittelwert bedeckt (MW
bedeckt) bezieht sich auf alle Kurven im nicht freigelegten Zeitraum. Der Mittelwert frei (MW frei) entspricht
den Werten des freigelegten Bereiches dieser Wurzel (0DB0615e, 1DB0615¢€) in den letzten beiden Jahren
2004 und 2005. Die durchschnittliche Tiefe der entnommenen Wurzelprobe betrug 8 cm. Der Bereich
zwischen den blau gestrichelten Linien in der Kurvendarstellung entspricht dem Ausschnitt des jeweiligen
Diinnschnitts. In den Diinnschnitten sind die letzten beiden Jahre (2005, 2004) markiert.
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In Abbildung 6.11 ist die Wurzel SDB0615e aus dem Testfeld 2 dargestellt. In einer Entfernung von
110 bis 173 cm vom Stammanlauf und einer Tiefe von 8 cm reprasentieren die Proben 0DB0615e
und 1DB0615e kinstlich freigelegte Bereiche der Wurzel SDB0615e. Zwei weitere Proben
zeigen die Entwicklung der GefaRgréRe im Ubergangsbereich (2DB0605e - 152 c¢cm) und im nicht
freigelegten Teil (3DB0605e - 160 cm) des Wurzelstrangs.
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Abb. 6.12: Vergleich der Gefaliflachenmessungen (Fagus sylvatica L.) zwischen dem freigelegten Teil der
Wurzel - 1DB0618e (A), 2DB0618e (B), der Ubergangszone Substrat/Freilegung - 3DB0618e (C) und dem
bedeckten Teil der Wurzel zum Zeitpunkt der Freilegung - 4DB0618e (D). Der Mittelwert bedeckt (MW
bedeckt) bezieht sich auf alle Kurven im nicht freigelegten Zeitraum. Der Mittelwert frei (MW frei) entspricht
den Werten des freigelegten Bereiches dieser Wurzel (1DB0618e, 2DB0618e) in den letzten beiden Jahren
2004 und 2005. Die durchschnittliche Tiefe der entnommenen Wurzelprobe betrug 12 cm. Der Bereich
zwischen den blau gestrichelten Linien in der Kurvendarstellung entspricht dem Ausschnitt des jeweiligen
Dunnschnitts. In den Dinnschnitten sind die letzten beiden Jahre (2005, 2004) markiert.
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Anhand der Proben 0DB0615e und 1DB0615e wird deutlich, dass die Reaktion auf eine
Freilegung unterschiedlich stark ausgepragt sein kann. Die Reduktion der GefalRgroRen im
Jahr 2005, im Querschnitt 0DB0615e liegt bei immerhin 48% und im Querschnitt 1DB0615e
bei ca. 36%, im Vergleich zu den durchschnittlichen GefalRgrofRen der Vorjahre. Ein Vergleich
mit GefalRgroBRenmessungen der nicht freigelegten Probe 3DB0615e zeigt keine Anzeichen
einer Freilegung obwohl sie nur 10 cm vom Ubergang der Wurzel in das Substrat entfernt ist.
Die Reduzierung der GefalRgréRe um ca. 5% zu den vorangegangen Jahren bleibt im Rahmen der
nattrlichen Schwankungen des Wurzelwachstums (vgl. Abb. 6.11).

Eine weitere Probe aus 12 cm Tiefe (vgl. Abb. 6.12) zeigt eine deutliche Dreiteilung der GefalkgréRen
nach der Freilegung in Abhangigkeit von der Position der Querschnitte. 1DB0618e (43%ige
Reduzierung) und 2DB0618e (48%ige Reduzierung) zeigen eine ahnlich deutliche Reduktion der
Gefalgrofien in den Jahren 2004 und 2005. Die Probe 3DB0618e markiert eine Zwischenstellung
im Kurvendiagramm aber auch entlang des Wurzelstrangs, da dieser Querschnitt der Grenze
Freilegung/Substrat entspricht. Der nicht freigelegte Teil zeigt sowohl in der Diinnschnittdarstellung

als auch im Kurvenbild keine markante Reduzierung der Gefal3gréRRen an.

Die beschriebenen Strukturveranderungen dienen als Grundlage fir die Bestimmung von
Freilegungsreaktionen von Laubhdlzern in Zerrspalten der Wellenkalkschichtstufe. Ob diese
Strukturveranderungen im Jahrringbild der Wurzeln von Laubhdlzern auch langer anhaltend sind,

wird in Kapitel 6.3 naher betrachtet.

6.1.4 Diagnostische Merkmale

Die in Kapitel 6.1.2 dargestellten Beispiele stehen stellvertretend fir die Auswertung aller Wurzeln
von den Testfeldern 1 und 2. Anhand der kunstlich herbeigeflhrten Freilegung der beschriebenen
Wurzeln, konnten Strukturveranderungen aufgezeigt werden, die ausschliel3lich in freigelegten
Laubholzwurzeln von Fagus sylvatica L. auftreten. Das entscheidende anatomische Merkmal
fur eine Freilegung ist die Reduzierung der GefalkgréRen um mehr als 35% im Vergleich zu
den Vorjahren. Die Untersuchungen von Strukturveranderungen im Zellaufbau, durch kinstlich
hervorgerufene Freilegung der Wurzeln von Laubhdlzern, bildet die Grundlage fir die Analyse der

naturlich freigelegten Wurzeln an der Wellenkalk-Schichtstufe.

In Kapitel 6.1.1 wurde schon darauf hingewiesen das ein Auftreten von stammahnlichen
Strukturen in der Wurzel kein eindeutiges Indiz fur eine Freilegung ist. Allerdings kénnen, bei
Einhaltung eines Mindestabstandes von 100 bis 110 cm zum Stammanlauf, diese Veranderungen
im Jahrringbild Rickschlisse auf die Tiefe der jeweiligen Wurzelprobe geben (vgl. Abb. 6.3).
Anhand der Jahrringauspragung ist es somit maoglich den Verlauf einer Freilegung (z.B.

kontinuierlicher Abtrag) zu rekonstruieren. In Abbildung 6.3 wird weiterhin deutlich, dass mit
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abnehmender Distanz zur Bodenoberflache die GefallgroRen im Fruh- und Spéatholz kleiner

werden. Dieses Merkmal ist entscheidend fir die Bestimmung der Freilegungsreaktion.

Die bereits beschriebene Reduzierung der Gefallgroflen kann in Verbindung mit weiteren
holzanatomischen Veranderungen auftreten. Allerdings koénnen diese Modifikationen der
Wurzelstruktur zur Diagnose von Freilegungsreaktionen nur unterstitzend wirken, da sie nur
sporadisch und in ihrer Auspragung sehr heterogen auftreten.

Ist die Freilegung mit dem Auftreten von mechanischen Belastungen verbunden, erhéht sich
der Anteil an Fasertracheiden und Libriformfasern. Die Jahrringbreite nimmt abrupt zu, das
Grundgewebe wirkt dichter und der Anteil an parenchymatischem Gewebe nimmtab. Dies leiteteinen
Funktionswechsel der Wurzel ein, von einer Versorgungs- zu einer verstarkten Stabilitatsfunktion.
In der Folge kann es zur Bildung von Thyllen bzw. zur Einlagerung von akzessorischen Substanzen
(Kompartimentation) kommen, da eine Freilegung oftmals mit Verletzungen des Kambiums
einhergehen (vgl. Kap. 2.3). Weiterhin kann es im Zuge einer Freilegung zur Initialisierung breiter

Holzstrahlen kommen (vgl. Abb. 6.7, (HS)-Pfeil), wie auch zu einer Zuwachsreduktion.

Letztlich ist aber nur eine GroRenreduktion der GefaRe um mehr als 35%, im direkten Vergleich
zu den Vorjahren desselben Querschnittes, das eindeutige diagnostische Merkmal fur eine

Freilegung.
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6.2 Geomorphologische Kartierung der Untersuchungsgebiete

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden die Ergebnisse der kunstlichen Freilegung von
Buchenwurzeln (Fagus sylvatica L.) der Testfelder 1 und 2 prasentiert. Die Grundlage fir die
Anwendung der holzanatomischen Analyse an naturlich freigelegten Wurzeln bildet die detaillierte
Gelandeaufnahme. Die erstellten geomorphologischen Detailkartierungen dienen der genauen
Lagebestimmung der einzelnen Formen und erlauben einen Einblick in die zum Teil sehr
chaotischen Lagerungsverhaltnisse innerhalb der Massenverlagerungsgebiete. Die Aufnahmen
ermdglichen weiterhin die genaue Einordnung der einzelnen Spaltensysteme in den jeweiligen

Untersuchungsgebieten.

Der in Kapitel 4.2 beschriebene Massenverlagerungsformenschatz ist in den untersuchten
Gebieten in unterschiedlicher Auspragung anzutreffen und wurde geomorphologisch kartiert,
wobei die gesamte oberflachige Gestalt der Standorte erfasst wurde und die jeweilige Lage der
Spalten und Probenbdume. Alle deutlich in Erscheinung tretenden Formen wurden vermessen
und kartiert, um sie in den geomorphologischen Detailkartierungen mafistabsgerecht darzustellen.
Der geomorphologische Formenschatz wurde nach dem im Kapitel 5.2 beschriebenen

Formeninventar eines Massenverlagerungsgebietes bestimmt.

Die Hohenlagen der Trauf innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete liegen zwischen 380 und
515 m Uber NN (Tabelle 6.1), wobei das Massenverlagerungsgebiet Appental/Treffurter Stadtwald
(Ringau) (Karte 7, Anlage 6) mit 380 m uber NN die geringste Hohe aufweist und Vollenborn
am Din (Karte 2 u. 3, Anlage 6) mit 515 m Uber NN den orographisch hoéchsten Punkt aller

untersuchten Gebiete markiert.

Tab. 6.1: Absolute Hohenlage der Trauf in den untersuchten Massen-
verlagerungsgebieten.

Untersuchungsgebiete Hohenlage Trauf
Krajaer Kopf / Bleicheroder Berge 455 iber NN
Grenzholz / Din 485 (ber NN
Ritterholz / Din 490 uber NN
Vollenborn / Diin 515 Uber NN
Junkerholz / Eichsfeld 450 tuber NN
Appental, Treffurter Stadtwald / Ringau 380 uber NN

Aus dem grofiraumigen Schichteinfallen ergibt sich bei finf der sechs untersuchten Gebiete eine
Charakterisierung als Frontstufe. Im Untersuchungsgebiet Appental/Treffurter Stadtwald (Ringau)

(Karte 7, Anlage 6) sind die Stufenhange als Diagonal und Achterstufen ausgebildet.
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In allen Gebieten finden sich Traufstufenhange und Stufenabschnitte mit dem Stufenhangtyp Trauf
mit Walm. In dem Untersuchungsgebiet Krajaer Kopf/Bleicherdder Berge (Karte 1, Anlage 6)
ist der Ubergang von der Stufenfliche zum Oberhang U(ber die gesamte Breite des Stufen-
hangabschnittes als Trauf mit Walm ausgebildet. Hierbei leitet ein < 18° geneigtes Hangsegment
von der Stufenflache in den Oberhang Uber. In den Ubrigen Gebieten kommt zu dem Stufenhangtyp
Trauf mit Walm in unterschiedlichen Anteilen auch der Stufenhangabschluss Trauf hinzu, wobei
der Oberhang und die Stufenflache sich im orometrisch héchsten Punkt, im First der Schichtstufe
verschneiden.

In einzelnen Abschnitten der Untersuchungsgebiete Vollenborn (Ost)/Din, Ritterholz/Dun,
Appental/Treffurter Stadtwald (Ringau) , Grenzholz/Dun, finden sich entlang des Traufstufenhanges
Abril3bereiche, in denen sowohl der First mit der Trauf als auch der Abril3 des Massenverlagerung

sgebietes verknUpft sind (Anlage 6).

Stratigraphisch liegt die Trauf der einzelnen Untersuchungsgebiete in einer der in Kapitel 4.2
beschriebenen Hartlingszonen. Diese stark zementierten Zonen aus oolithisch kristallinen Kalken
(vgl. LanGBEIN et. al. 1983) weisen eine hohe Verwitterungsresistenz auf. Die damit verbundenen
geomorphologischen Eigenschaften fiihren zur Ausbildung des markanten Uberganges von der
Stufenflache zum Oberhang.

Abgeleitet aus den geologischen Karten (GK 25) ergibt sich folgende stratigraphische Lage der
Trauf: In den untersuchten Gebieten am Dun, den Bleicheréder Bergen und im Eichsfeld wird die
traufbildende Hartlingszone durch die Oolith-Zone markiert. Nur im Untersuchungsgebiet Ringau/

Treffurter Stadtwald, Appental bildet sich die Trauf in der Terebratel Zone aus.

In unmittelbarer Nahe zur Trauf, in verlangerten hangparallelen Achsen der Abrisswande und
in Teilen der Stufenflache finden sich die vermutlich jingsten Formen der einzelnen Massen-
verlagerungsgebiete (vgl. Karten 1 bis 7, Anlage 6, Spaltensignaturen). Diese initialen
Spaltenbildungen charakterisieren Bereiche rezenter Morphodynamik. Sie sind entscheidende
Standorte fir den Einsatz dendrogeomorphologischer Methoden und der Anwendung der
holzanatomischen Analyse an natirlich freigelegten Wurzeln. Die Ausdehnung der Spalten und
deren GroRe schwanken von wenigen Dezimetern Breite und Lange bis zu Spaltensystemen mit
Langen von mehreren Zehner Metern und Tiefen von 2 bis 10 m. Es wird vermutet, dass die
Ausdehnung der Spalten wesentlich gréRer ist, da oftmals Teile der Spalten durch Muschelkalkschutt
verflllt sind oder schmalere Stellen von Vegetation und Bodenbedeckung verhillt werden. Dies
zeigt sich auch in Auslaufern, da in diesen Bereichen Tiefenlinien und muldenférmige Depressionen
zu finden sind.

In diesem Zusammenhang sei auf die in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse
hingewiesen, da hier entsprechende Spalten mit natirlich freigelegten Wurzeln naher erlautert

werden.
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In allen kartierten Gebieten, sind im Bereich des oberen Stufenhanges Blockschollen zu finden, die
auf Grund ihrer Geomorphologie auch als Mauerschollen (vgl. Abb. 3.2) bezeichnet werden.
Durch die Verlagerung sind Schluchten bis zu 15 m Tiefe entstanden (vgl. Karte 5, Grenzholz,
Diin), die La&ngenausdehnung der Mauerschollen liegt zwischen 35 m (Ringau/Treffurter Stadtwald,
Appental), 80 m (Bleicherdder Berge/Krajaer Kopf ) und 125 m, durch eine Tiefenlinie unterbrochen
sogar bei 205 m (Dun/Ritterholz). Der Teil des oberen Stufenhanges der nicht durch Mauerschollen
charakterisiert ist wird von einem Schuttmantel aus ungegliederten Wellenkalkschutt verhallt. An
den Abrisswanden finden sich Hangneigungen bis zu 90°, teilweise sind auch Uberhdnge zu
verzeichnen, wobei Steilstufen bis zu 20 m (Bleicheréder Berge/Krajaer Kopf) entstehen.

Oft finden sich sekundare AbriRwande an den hangabwarts gerichteten Seiten der Mauerschollen

die durch Hangneigungen von 29° bis 41° gekennzeichnet sind.

Weite Bereiche der unteren Stufenhange werden durch eine Vielzahl von Formen eines Massen-
verlagerungsgebietes charakterisiert. Vertreten sind Wall-, Riicken- und Fuf3schollen (vgl. Kap. 3).
Weitere geomorphologische Details sind in den einzelnen Karten generalisiert dargestellt. An dieser
Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass es nicht Aufgabe dieser Arbeit ist, jede Einzelform
zu besprechen. Die geomorphologischen Kartierungen geben dem Betrachter die Moglichkeit
Lagebeziehungen von einzelnen Formen herzustellen und vor allem die initialen Spaltenbildungen

innerhalb der einzelnen Massenverlagerungsgebiete zu verifizieren.
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6.3 Strukturen natiirlich

freigelegter Wurzeln

Grundlage fur die Untersuchung von
natdrlich  freigelegten ~ Wurzeln  an
verschiedenen Standorten der Wellenkalk-
Schichtstufe bilden die Analyseergebnisse
der Testfelder 1 und 2 auf der Stufenflache
der Bleicherdder Berge (Kap. 6.1.2).

In den folgenden Kapiteln werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Arten der
Freilegung erlautert. Anhand verschiedener
Beispiele  werden  ausfuhrlich  die
entsprechenden Reaktionen auf eine
schnelle, kontinuierliche und phasenweise

ablaufende Freilegung prasentiert.

6.3.1 Schnelle Freilegung

Am Beispiel einer Wurzel von Fagus
sylvatica L. vom Standort Krajaer Kopf/
Bleichertder Berge (Karte 1, Krajaer Kopf/
Bleicheréder Berge) wurden auftretende
Veranderungen in der holzanatomischen
Struktur, hervorgerufen durch eine schnelle
Freilegung, analysiert.

Die betreffende Wurzel befindet sichin einer
Spalte des Massenverlagerungsgebietes
westlich einer Mauerscholle (vgl. Karte 1,
Standort SDB05). In Abbildung 6.13 (Aund
B) ist die Situation am Standort dargestellt.
In Wurzelnahe ist die Spalte 122 cm breit,
ihre messbare Tiefe betragt 100 cm. Tiefere
Bereiche sind mit Muschelkalkschutt
verfullt. Die enthommene Wurzel ist 154 cm
lang und hat eine Mindestentfernung zum

Stammanlauf von 285 cm.

4
¥
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K

Abb. 6.13: Standort SDB0501 mit Wurzelstrang SDB0501e
A: Blick von der kleinen Scholle auf die AbriRwand;
B: Blick in die Spalte.
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Die Hangneigung oberhalb der Spalte betragt 47°, geht talwarts in einen 53° steilen Abfall Gber und
endet mit fast senkrechten Wanden in der Spalte an der Hangoberseite. Unterhalb der Spalte setzt
sich nach einer Hangverflachung die Hangneigung mit 32° fort (vgl. Abb. 6.13, B).

Der untere Teil der Wurzel SDB0501e (Abb. 6.13, B, siehe Balken) lag Uber eine Lange von
35 cm frei. Unterhalb dieses Abschnittes war die Wurzel von Muschelkalkschutt mit Laubabdeckung
verschittet. Oberhalb dieses 35 cm langen Abschnittes wurde Sie teilweise durch Bodensubstrat
und Laub bedeckt. Das Foto in Abbildung 6.13, A zeigt den Wurzelverlauf nach der Entfernung
der bedeckenden Materialien. Auf Hohe des obersten Balkens (Abb. 6.13, A) wuchs die Wurzel
oberflachennah, wobei sie in Teilen von Bodensubstrat bedeckt war.

Fir die Untersuchung der Freilegungsreaktion wurde die Wurzel Gber die gesamte Lange, von
der Grenze Muschelkalkschutt/Freilegung bis zum oberflichennah wachsenden baumnahen
Wurzelabschnitt, entnommen (vgl. Abb. 6.13, A). Fur die folgende Auswertung wurden aus der
154 cm langen Wurzelprobe drei Scheiben herausgetrennt (Abbildung 6.14). Je eine Scheibe aus
dem unteren freigelegten Teilstlick, dem mittleren Teil und dem Grenzbereich Substratbedeckung/

Freilegung.

20mm

[ O] 2DBO501e 1DB0501e 0DBO501e

/ /

SDB0501e
<— Wuchsrichtung —

@ [

Y,

0 100 cm

Abb. 6.14: Schematische Darstellung des Wurzelstrangs SDB0501e mit den heraus getrennten Scheiben,
Scannbilder der einzelnen Querschnitte, aus dem freigelegten Teil (2DB0501e) und der Grenze Substrat/
Freilegung (1DB0501e, 0DB0501e). Das Jahr 1954 markiert die deutliche Grenze der Verthyllung.
Im Querschnitt 0DB0501e kennzeichnet der Pfeil ein Einsetzen von Exzentrizitdten in Richtung
Waurzeloberseite (Pfeil).

Auf Grund der Gegebenheiten, konnte keine Scheibe derselben Wurzel aus einem nicht frei-
gelegten, ungestoérten Bereich enthommen werden. Jedoch lasst die Situation des Wurzelverlaufes

und das negativ phototrope Wachstumsverhalten darauf schlie3en (vgl. Kap. 2.4), dass die Wurzel
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vor der Spaltendffnung die aktuelle Position innerhalb der Spalte eingenommen haben muss.
Die makroskopische Auswertung der einzelnen Scheiben ergab ein differenziertes Bild (Abb. 6.14).
Die Proben2DB0501e und 1DB0501e zeigen eine fakultative Verkernung ahnlich der Rotkernbildung
im Stamm bei alten Buchen. Allerdings fehlt beiden die wolken- oder zackenférmige Ausbildung des
Rotkerns. Sehr deutlich ist jedoch die markante Grenze im Querschnitt von 2DB0501e, zwischen
dem verkernten und nicht verkernten Bereichen, zu erkennen. Bei der Probe 1DB0501e ist dieser
Ubergang weniger deutlich ausgepragt. Diese fakultative Verkernung fehlt bei Probe 0DB0501e
fast vollstandig. Die sichtbaren dunkleren Bereiche auf diesem Querschnitt sind die Folge von zu
hohem Druck beim Schleifen der Scheibe.

Die deutliche Grenze im Jahrringbild von 2DB0501e, hervorgerufen durch eine Verthyllung (vgl.
Kap. 2.3) der Gefalle, geht einher mit dem Einsetzen exzentrischen Wachstums und deutlich
erkennbaren Jahrringgrenzen, als Folge von eintretenden mechanischen Belastungen ab dem
Jahre 1954 (vgl. Abb. 6.14, 2DB0501e). Der komplette innere Teil dieses Wurzelquerschnittes
wurde in diesem Zuge durch Kompartimentierung abgeschottet. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf
eine Verwundung in diesem Wurzelabschnitt.

Eine ahnliche Reaktion zeigt die Scheibe 1DB0501e, allerdings ist in dieser Probe eine weniger
deutliche Grenze ausgepragt, so dass man eher auf eine sekundare Reaktion dieses mittleren
Wourzelabschnittes schlieen muss. Dies unterstreicht auch eine kaum auszumachende Zunahme
der Jahrringbreiten im Jahr 1954, als Folge von mechanischen Belastungen (Abb. 6.14,
1DB0501e).

In Probe 1DB0501e¢ ist die Verthyllung vermutlich die Folge einer Verwundung der tiefer liegenden
Probe 2DB0501e im Zusammenhang mit der Freilegung des Querschnittes 2DB0501e, oder eines
Wourzelabschnittes zwischen beiden Querschnitten (1DB0501e — 2DB0501e).

Eine Verthyllung der Geféle im zentralen Bereich der Scheibe 0DB0501e ist nicht festzustellen,
jedoch zeigen sich deutliche Exzentrizitdten in Richtung der Wurzeloberseite (Abb. 6.14,
Querschnitt 0DB0501e, Pfeil). Dies ist die Folge von anhaltenden mechanischen Belastungen
durch den Wachstumsverlauf der Wurzel. Diese Probe stammt aus dem Teilstlick oberhalb der
Spalte (vgl. Abb. 6.14 u. 6.13, A), in dem ein Richtungswechsel der Wurzel nach unten erfolgt.
Da dieser Wurzelabschnitt oberflachennah wuchs und teilweise schon frei lag, zeigt sich eine
typische Reaktion im Jahrringbild (Exzentrisches Wachstum, mit Reaktionsholz), die auf eine
anhaltende Stutzfunktionen fir diesen Teil der Wurzel schliel3en lasst.

Fir eine klare Differenzierung von einsetzenden Wachstumswechseln, stéf3t man im
makroskopischen Bereich an Grenzen.

Die mikroskopische Auswertung der Dunnschnitte zeigt markante Strukturverdnderungen und

deutliche Unterschiede der GefalkgréRen der entsprechenden Wurzelquerschnitte.

In Abbildung 6.15 sind zwei Dunnschnittpraparate aus vergleichbaren Teilen der jeweiligen
Wurzelscheiben 0DB0501e (oberflachennah, teilweise freiliegend) und 2DB0501e (freigelegt)
gegenlbergestellt (vgl. Abb. 6.14).
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| O] 2pBO501e 0DBO501e

Abb. 6.15: Gegeniberstellung der Wurzelscheiben 0DB0501e und 2DB0501e (Fagus sylvatica L.). Die

VergroRerungen der Dinnschnitte entsprechen den Ausschnitten der jeweiligen Wurzelscheibe. Das Jahr

1954 markiert den Zeitpunkt der Freilegung des Querschnitts 2DB0501e.

In Sektion A der Probe 2DB0501e vor 1954 ist die typische Struktur einer nicht freigelegten Wurzel
auszumachen. Die einzelnen Jahrringe werden aus einer Reihe von Frihholzgefalten gebildet,
im Spatholz finden sich noch vereinzelt enge Gefalkelemente. Das Grundgewebe unterscheidet
sich jedoch von einer Wurzel aus dieser Tiefe deutlich, da die meisten Libriformfasern und

Fasertracheiden (vgl. Abb. 6.4) verdickte Zellwande aufweisen. Dies zeugt von einer mechanischen
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Belastung durch die Lage der Wurzel an dieser exponierten Stelle entlang der AbriBwand und in
die Spalte hinein. Im Gegensatz zu der Probe 0DB0501e ist dies nicht mit einer Jahrringbreiten-
vergréRerung verbunden.

Dagegen ist in der Sektion A von 0DB0501e ein deutlicherer Jahrringaufbau zu verzeichnen.
Verbunden mit verdickten Zellwdnden der Fasern im Grundgewebe, zeichnet sich diese
Struktur durch eine markante Reihe von FrihholzgefaRen und zahlreiche Spatholzgefalie aus.
Die GefaRgrofien sind jedoch im Vergleich zur Probe 2DB0501e im Durchschnitt kleiner. Von
natdrlichen Schwankungen abgesehen, entspricht dies einem Wachstum in oberflachennahen
Bereichen, bzw. teilweise schon freigelegten Bereichen.

Die oben beschriebenen auffalligen Exzentrizitdten auf der Scheibe 2DB0501e setzen ab dem
Jahr 1954 ein. Eine Gegenuberstellung der Praparate 2DB0501e (freigelegt) und 0DB0501e
(oberflachennah) zeigt im Jahr 1954 eine markante Veranderung in beiden Proben (vgl. Abb. 6.15).
Sehr deutlich wird die abrupte Jahrringbreitenzunahme im Dinnschnitt 2DB0501e in Verbindung
mit einem vermehrten Auftreten von Grundgewebezellen. Ein massives Auftreten von Thyllen in
der Folgezeit, Iasst auf eine Verletzung des Kambiums im Zuge einer mechanischen Belastung
schlielen (Sektion B, 2DB0501e).

In der Probe ODB0501e fallt auf, dass im Jahr 1954 kaum Frihholzgefale gebildet wurden.
Vermutlich die Folge von einsetzenden mechanischen Belastungen unterhalb der Probe 0DB0501e.
Bei naherer Betrachtung des Jahres 1953 im Dinnschnitt 2DB0501e bestatigt sich der vermutete
Eindruck, dass schon in diesem Jahr bzw. ab der zweiten Halfte des Jahres 1953 eine mechanische
Beanspruchung dieses Wurzelabschnittes eingesetzt hat.

Die Jahrringbreite des Jahres 1954 ist im Vergleich zu den Vorjahren deutlich grof3er und die
Gefaligrofien sind reduziert, wobei dies sich in den folgenden Jahren (Sektion B, 0DB0501e) auf

das Niveau der Vorjahre einpegelt.

Messungen der Gefaldflachen (Abbildung 6.16) von 2DB0501e zeigen ab 1953 bis 1954 eine
deutliche Reduktion. In den folgenden Jahren bleiben die Lumenflachen auf diesem anhaltend
niedrigen Niveau. Im Vergleich zu den Vorjahren reduziert sich die GefalRgro3e um mehr als 35%.
Abgesehen von den negativen Werten (1912, 1934, auskeilende Jahrringe) erreichen erst nach
1954 alle Werte dieses niedrige Niveau. Die Reduzierung der GefaltgréRe um mehr als 35%, kann
auf Basis der Untersuchungen an kinstlich freigelegten Wurzeln, als Reaktion auf eine Freilegung
in allen Wurzeln angenommen werden (vgl. Kapitel 6.1.3.). Somit kann davon ausgegangen
werden, dass dieser Teil der Wurzel ab dem Jahre 1954 freigelegt war.

Auf Grund des abrupten Niveauwechsels (vgl. Abb. 6.16; 6.17) der durchschnittlichen Lumenflachen
der Gefalle vom nicht freigelegten Zeitraum (vor 1953) auf das Niveau des freigelegten Zeitraums
(nach 1954), von 3943 um? auf 2491 ym?, muss hier von einer schnellen Freilegung der Wurzel
ausgegangen werden. Der Boxplot (Abb. 6.17) zeigt den signifikanten Unterschied (vgl. Anlage
4) der Werte von 2DB0501e, zwischen dem bedeckten (1883-1953) und freigelegten (1954-2002)
Zeitabschnitt.
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Abb. 6.16: Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefal¥flache von 2DB0501e mit einem deutlichen
Niveauwechsel ab 1954, mit Mittelwerten fur den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fir die
gesamte Kurve (MW gesamt) und fir die freigelegten Zeitrdume von 2DB0501e (MW frei). Die Jahre 1912
und 1934 markieren auskeilende Jahrringe. Der Einbruch im Jahr 1971 tritt gleichzeitig mit einer deutlichen
Exzentrizitdt im Baum SDB0501 auf. Das Jahr 1996 ist anhand der Referenzkurve als Weiserjahr ermittelt

worden.

Der Vergleich beider Kurven (2DB0501e / 0DB0501e; Abbildung 6.18; 6.19) macht deutlich,
dass das Teilstlick der Probe 0DB0501e (oberhalb der Spalte) im gleichen Zeitraum (vor 1953)

oberflachennah bzw. teilweise freigelegt wuchs, da die Gefaliflachen schon auf dem deutlich

niedrigeren Niveau lagen.

Die auftretenden negativen Jahre (1934, 1971, 1996)
bei 2DB0501e (Abb. 6.18) kénnen unterschiedlich
eingeordnet werden. 1934 tritt als auskeilender
Jahrring in Erscheinung wobei die Reduzierung nur
fur ein Jahr anhalt. Das Auftreten von auskeilenden
Jahrringen ist typisch fiir die heterogene Struktur von
bedeckten Wurzelteilen und wurde in den Wurzeln
am Standort Krajaer Kopf in zahlreichen Proben aus
unterschiedlichen Tiefen, gefunden.

Das Jahr 1996 ist anhand der Referenzkurve als
Weiserjahr fir diesen Standort ermittelt worden.
Da die Wurzel zu diesem Zeitpunkt frei lag, und der
Jahrring auch als sehr enger Jahrring in Erscheinung
tritt, kann davon ausgegangen werden, dass dieser
deutlich negative Wert klimatisch bedingt ist. Jedoch

muss bemerkt werden, dass in fast allen untersuchten

2DB0501e Gefalflache
g
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Abb. 6.17: Vergleich der Haufigkeitsver-

teilungen der Gefalflachenmessung der
Wurzelprobe 2DB0501e von bedeckten
(1883-1953) und freigelegten (1954-2002)
Zeitabschnitten.
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Proben die klimatisch bedingten Signale, in den GefaRgroRen von natirlich freigelegten Wurzeln

durch geomorphologische Einflisse und den damit verbundenen Veranderungen des Makroklimas,

Uberlagert werden.

0DB0501e+2DB0501e Gefaf¥flache

Gefalflache (1000 pm?)

1920 1930 | 1940 1950 |

1934 1954 Jahr 1971 1996
— MW bedeckt 2DB0501e —— MW gesamt 2DB0501e 2DB0501e —e— 2DB0501e =e— 0DBO0501e

1960 1970 1980 1990 | 2000

Abb. 6.18: Vergleich der Gefalkflachenmessungen (Fagus sylvaticaL.) zwischen dem freigelegten Querschnitt
2DB0501e (ab 1954) und dem Querschnitt aus der Ubergangszone Substrat/Freilegung 0DB0501e.
Der Mittelwert bedeckt (MW bedeckt) bezieht sich auf Kurve 2DB0501e im nicht freigelegten Zeitraum, der
Mittelwert gesamt (MW gesamt) entspricht der gesamten Kurve von 2DB0501e und (MW frei) bezieht sich
auf die Werte des freigelegten Bereiches dieses Wurzelquerschnitts (2DB0501e).

Die markante Reduzierung im Jahre 1971 im Dunnschnitt 2DB0501e (vgl. Abb. 6.18) tritt
gleichzeitig mit einer deutlichen Exzentrizitdt im Baum SDB0501 auf. Ab 1971 setzt auf dem

2DB0501e + 0DB0501e Gefalflache

Geféalflache (1000 um?)

1912

1914-1953 1914-1953
2DB0501e 0DB0501e

Abb. 6.19: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefalkflachenmessungen der Quer-
schnitte 2DB0501e und 0DB0501e im selben
Zeitraum 1914 bis 1953. Signifikant kleiner
sind die Gefalkflachen des Querschnitts
0DBO0501e.

Radius SDB0501b eine Jahrringbreitenzunahme ein,
mit einer Reduzierung auf dem gegenuberliegenden
Radius SDB0501a (vgl. Abbildung 6.20).

Diese Reaktion halt 22 Jahre bis 1993 an. Ab dem
Jahre 1994 geht der Verlauf der Kurve auf das Niveau
der anderen Radien zurtick.

Weitere deutliche Exzentrizitdten finden sich
in Zeitraumen vor 1971. Ab 1874 zeigen die
Jahrringbreiten des Radius SDB0501a (rote Kurve)
eine anhaltende Reduzierung bis 1918. Auf der
b-Achse des Baumes kommt es im Zeitraum 1874 bis
1905 zu einer deutlichen Jahrringbreitenzunahme.
Die Jahrringbreiten von SDB0501c (Abbildung 6.21)
Uberschreiten im selben Zeitraum die Maximalwerte
von SDB0501b (1874-1893) aber unterschreiten sie
auch (1894-1905).
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Probenbaum SDB0501 a,b Radien
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Abb. 6.20: Vergleich der Radien SDB0501a und SDB0501b des Probenbaums SDB0501. Grau unterlegt
sind Zeitraume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Dieser Zeitraum (1874-1905) Iasst sich in folgende Phasen unterteilen. Von 1874 bis 1881 sind
geringe Exzentrizitdten in den Radien b, ¢ und d zu verzeichnen (Abb. 6.21). Ab dem Jahr 1882
ist eine Zunahme der Jahrringbreiten auf den Radien SDB0501b und SDB0501¢c auszumachen.
Dieser Ausschlag halt bis 1905 an und ist nur durch das Weiserjahr 1893 unterbrochen.

Ab 1919 erfolgt ein nochmaliger Anstieg der bis 1932 anhalt. Ein interessanter Niveauwechsel
(Abb. 6.21) ist im Jahr 1952 auf dem Radius SDB0501c (blau) zu verzeichnen. Hier fallt der

Kurvenverlauf fur 9 Jahre, bis 1960 unter das sonst niedrigste Niveau der Kurve SDB0501a (rot).
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Abb. 6.21: Vergleich der Radien SDB0501a, SDB0501b, SDB0501e und SDB0501d des Probenbaums
SDBO0501. Grau unterlegt sind Zeitraume mit auffalligen Exzentrizitaten.
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Die Analyse von Wurzel und Stammdaten ermdglicht die Rekonstruktion der Spaltenéffnung.
Anhand der Gefalflachenmessungen konnte der Freilegungszeitpunkt der Wurzel fur das Jahr
1954 festgelegt werden. Der Offnung der Spalte und der damit verbundenen Freilegung des
gemessenen Querschnittes 2DB0501e gingen vorbereitende Phasen voraus. Abgesehen von
einer wenig stark ausgebildete Exzentrizitat von 1845 bis 1854 (SDB0501a), kommt es ab 1874
zu einer Schragstellung des Baumes in Richtung a-d-Achse. Der enorme Anstieg der Kurven
SDB0501b und SDB0501¢c ab dem Jahr 1882 Iasst auf ein groReres Massenverlagerungsereignis
schlielBen (Abb. 6.21, Tabelle 6.2). Diese Reaktionsholzbildung im Jahr 1882 fallt in den Zeitraum,
den JoHNnsoN 1974a mit ~ 1880 beschreibt und als mit Jahreszahlen belegte Hangbewegung an
den Bleicheréder Bergen bei Kraja aufzahlt. Ab dem Jahr 1894 verlagert sich die Neigung des
Baumes in Richtung a-Achse. Durch die anhaltende Exzentrizitat bis 1905, wird das Ausmalf} der

Schragstellung des Baumes SDB0501e deutlich.

Tab. 6.2: Zeitrdume ermittelter Exzentrizitaten der entsprechenden Radien von SDB0501.

Zeitrdume SDB0501a SDB0501b SDB0501c SDB0501d
1840-1860 1845-1854

1861-1880 1874-1880 1874-1880

1881-1900 1881-1900 1881-1900

1901-1920 1901-05,1919/20 1901-05,1919/20

1921-1940 1921-1932 1921-1932

1941-1960 1949-1955 1949-1955
1961-1980 1971-1980

1981-2003 1981-1993

Die Spalte des Standortes SDB0501 hatte sich in diesem Zeitraum aber noch nicht gedffnet, da
keine Reduktionen der Gefaligrofen in der Wurzel SDB0501e zu verzeichnen sind. Jedoch hatte
die Wurzel SDB0501e die Position des Querschnitts 2DB0501e im Jahre 1883 eingenommen.
Dies ist ein Hinweis auf Kluftbildungen im Untergrund, da nur dann eine Mdéglichkeit fur die Wurzel
bestand, senkrecht in die Tiefe zu wachsen.

In der Folge traten weitere geomorphologische Aktivitaten auf, die zu einer Schragstellung des
Baumes SDBO0501 in Richtung a-d-Achse fuhrten (1919-32), wobei sich eine Tendenz mehr
zur a-Achse hin andeutet. Ab dem Jahr 1945 wechselte die Neigung des Baumes in Richtung
a-c-Achse. In diesen Zeitraum fallt die rekonstruierte Spaltendffnung im Jahr 1954 an diesem
Standort. Dem Wachstumseinbruch in der Wurzel im Jahr 1971, folgt im Jahre 1972 ein erneuter
Anstieg der Jahrringbreite (Stamm) ausschlief3lich auf der b-Achse. Dies entspricht einer deutlichen
Schragstellung in Richtung a-Achse, interessanterweise hangparallel. Es ist vermutlich die Folge
von weiteren initialen Spaltendffnungen auf gleicher Hbhe am Hang (vgl. Karte 1, Krajaer

Kopf/ Bleicherdder Berge). Das Maximum der Jahrringbreiten in diesem Zeitabschnitt erreicht
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der Probenbaum SDBO0501 auf der b-Achse in den Jahren 1986/87 (Abb. 6.21). Die genannten
Schragstellungen und Spaltendffnungen decken sich mit Archivauswertungen und ermittelten
Massenverlagerungen von JoHnson 1974a und 1984a. In diese Zeitrdume fallen beschriebene
Ereignisse mit folgenden Jahreszahlen: 1954, 1973, 1977, 1981 (vgl. JoHnsoN 1974a, 1984a).
(vgl. Tab.6.2).

Tab. 6.3: Ubersicht {iber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat des Untergrundes (Kluftbildung,
Spaltendffnung) am Standort SDB0501 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlags-
ereignissen (Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Worbis, Leinefelde, Bleicherode

1845-1854 Phase geringer Bewegung n.v.
1874-1881 Phase geringer Bewegung n.v.
1882-1892 Phase starker Bewegung, Kluftbildung n.v.
1894-1905 Phase geringer Bewegung 1906, 1909
1919-1932 Phase starker Bewegung 1917, 1923, 1926, 1933
1949 -1953 Phase starker Bewegung 1951, 1952

1954 Wurzelfreilegung, Spaltentffnung -
1971-1980 Phase starker Bewegung 1969, 1974, 1978, 1976
1981-1993 Phase starker Bewegung 1981, 1983, 1984, 1988
2000-2003 Phase geringer Bewegung 2002

Die Offnung der Spalte erfolgte im Jahre 1954 und in der Folgezeit 6ffnet sie sich weiter, vor allem
im Zeitraum 1972 bis 1993. Die aktuelle Breite der Spalte in H6he der Wurzel SDB0501e betragt
122 cm. Der Spaltenéffnung gingen mehrere Phasen voraus die in Tabelle 6.3 zusammenfassend
dargestellt sind. Der Einfluss von extremen Niederschlagsereignissen auf die unterschiedlichen

Phasen der Massenbewegung wird in der Tabelle 6.3 nochmals deutlich.
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6.3.2 Schnelle und kontinuierliche Freilegung

Die Analyse von auftretenden Strukturveranderungen in freigelegten Wurzeln ist gebunden an eine
genaue Beurteilung des Umfeldes der Wurzel und einer entsprechenden Beprobungsstrategie, in
Abhangigkeit von dem Wurzelverlauf.

Das nun folgende Beispiel soll aufzeigen, dass in ein und demselben Wurzelstrang, differenzierte

Reaktionen auf unterschiedliche Arten einer Freilegung auftreten kénnen.

Am Standort SDDO0503 des Unter-
suchungsgebietes Vollenborn (Ost)
(vgl. Karte, Vollenborn (Ost)) wurde
eine freigelegte Wurzel entnommen, die

Strukturen einer schnellen aber auch

kontinuierlichen  Freilegung  aufweist
(Abbildung 6.22).

Zwischen einer 3 bis 4 m hohen Abrisswand
mit Hangneigungen von 32° bis 45° und
einer Blockscholle die im oberen Teil als
Rucken in die Trauf Ubergeht, verlauft
in Richtung Nord eine Spalte die mit
Muschelkalkschutt verfullt ist.

Eine 50 cm breite und 109 cm lange
Depression in der Mitte der Hohlform weist
eine Tiefe von 115 cm auf, geht unterirdisch
hangparallel in beide Richtungen weiter
und wird tiefer. In Richtung Sutden bis
SSW setzt sich auf der Stufenflache eine
lang gezogene Hohlform mit Spalten
und dolinenférmigen Depressionen fort
(vgl. Karte 2, Vollenborn (Ost)). An der

Hangunterseite der Blockscholle schlief3t

Abb. 6.22: Standort SDD0503 mit Wurzelstrang
sich eine sekundare Abrisswand mit HdShen ~ SDD0503e (Pfeil).

von 3 bis 5 m an, wobei oberhalb Hangneigungen von 23° bis 35° auftreten. Die wenig geneigte
Oberflache der Blockscholle (5°) fallt Richtung Spalte mit 34° ab und geht in einer konkaven Form
in eine Hangneigung von 19° Uber. In der Abbildung 6.22 (Pfeil) ist der Wachstumsverlauf der
Wurzelprobe SDD0503e dargestellt. Die Wurzel tritt im 34° geneigten Hangabschnitt zu Tage und
verschwindet im 19° geneigten Gelandeteil im Muschelkalk-Schutt. Der mittlere Wurzelteil lag auf

einer Lange von 120 cm vollstandig frei und hatte keine Bodenberihrung mehr (Abbildung 6.23;
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6.22, Pfeil). Im Bereich der Probe 1DD0503e betrug die Distanz zwischen Wurzelunterseite und
Bodenoberflache 8,5 cm.

Das entnommene Wurzelstlick hat eine Lange von 105 cm. Fur die Untersuchung wurden vier
Scheiben entnommen. In Abbildung 6.23 sind die einzelnen Querschnitte dargestellt. Die minimale
Stammdistanz betrug 160 cm (0DD0503e). Die Lage der Wurzel an der der Spalte zu gewanden
Seite der Scholle und die geomorphologischen Gegebenheiten lassen auf eine Freilegung durch

kontinuierlichen Bodenabtrag schlief3en.

[ O ] 3DD0503e [ O ] 2DD0503e [ O ] 1DD0503e [ O | oDD0503e

Abb. 6.23: Darstellung des Wurzelstrangs SDD0503e mit entsprechenden Querschnitten der einzelnen
Abschnitte. Alle vier Proben (0DD0503e, 1DD0503e, 2DD0503e, 3DD0503e) waren zum Zeitpunkt der
Entnahme bereits freigelegt. Im Querschnitt 1DD0503e kennzeichnet der Pfeil eine deutlich sichtbare
Grenze innerhalb eines verthyllten Bereiches der Probe.

Alle dargestellten Wurzelscheiben, wobei die Oberseite die Orientierung zur Bodenoberflache
darstellt, weisen Exzentrizitaten auf, die je nach dem beprobten Abschnitt in unterschiedliche
Richtungen weisen. Dies lasst auf unterschiedliche mechanische Belastungen der einzelnen
Wurzelabschnitte schlieBen (vgl. Probe 3DD0503e und 1DD0503e). Alle Proben sind in Teil-
bereichen durch die Bildung von Thyllen gepragt, wobei sich Probe 1DD0503e von allen anderen
durch eine deutlich sichtbare Grenze unterscheidet (Abb. 6.23, Pfeil). Die zacken- bis wolkenformige
Auspragung dieser Strukturen Iasst bei fast allen Proben auf eine fakultative Verkernung schlief3en.
Ein genauer Zeitpunkt des Einsetzens der Verthyllung ist bei einem Grof3teil der Scheiben nicht

klar festzustellen. Ob die Kompartimentierung im direkten Zusammenhang mit der Freilegung steht
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Abb. 6.24: Dunnschnitt des schnell freigelegten Querschnittes 1DD0503e
mit markierten Sektionen A, B und C (rechts). Ausschnitte aus den jeweiligen
Sektionen siehe oben. Das Jahr 1927 markiert die Grenze zwischen einer
typischen GroRenreduzierung der Gefalflachen infolge einer schnellen
Freilegung.

oder erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgte, soll die Betrachtung der
Dunnschnitte und Diagramme zeigen.

Im ersten Teil dieser Auswertungen wird anhand des mittleren Querschnitts
1DD0101e (vgl. Abb. 6.23) kurz auf die schnelle Freilegung dieses
Waurzelabschnitts eingegangen. Danach folgt eine Uberleitung zur Probe
0DDO0101e, die aufgrund der Lage im Hang, eine kontinuierliche Freilegung
erfahren hat. Den Abschluss bildet die Analyse eines Teilabschnittes
(3DD0503e) der Wurzel SDD0503e der sowohl freigelegt, als auch erneut

bedeckt wurde.

In Abbildung 6.24 ist ein Ausschnitt aus dem Dunnschnitt 1DD0503e
dargestellt. Deutlich werden die durch Thyllen verschlossenen Gefalte
innerhalb der markierten Sektion B, in Sektion A und C finden sich keine

Einlagerungen bzw. Kompartimentierungen innerhalb der Zellen.

oy

Die VergroRerungen zeigen entsprechende Ausschnitte aus den drei
Sektionen des dargestellten Diinnschnittes. Vergleicht man alle drei
vergrofierten Ausschnitte wird eine deutliche Reduktion der Gefaligroflen,
von Sektion A Gber B zu C (Abb. 6.24), sichtbar. Der Ausschnitt aus der

1927

Sektion B zeigt das Jahr 1927 als Grenze zwischen einer typischen
GrofRenreduzierung der Gefal¥flachen infolge einer Freilegung. Die
Verthyllung der GefalRe, aber auch zahlreicher Fasern im Grundgewebe
sind sowohl vor, als auch in den Jahren nach 1927 zu finden. Weiterhin ist
eine Zunahme der Zellwanddicke der Libriformfasern bzw. Fasertracheiden
zuverzeichnen, jedoch tritt dies in Kombination mitder Kompartimentierung
derselben auf. Teilweise ist die Struktur des Grundgewebes so dicht, dass

die eingeschlossenen Parenchymzellen nur noch anhand der blaulichen

Farbung ihrer Inhaltsstoffe zu erkennen sind.
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Der Grofienunterschied der Gefalie in Abb. 6.24 von Sektion A und C, spiegelt sich noch deutlicher
in der Kurve von 1DD0503e wieder. Abbildung 6.25 zeigt die Reduzierung der Lumenflachen ab
dem Jahr 1927 um mehr als 35%. Dieser abrupte Wechsel im Niveau von durchschnittlich 3614 ym?

auf 1494 ym? zeigt die Reaktion der Wurzel auf eine schnelle Freilegung (Abbildung 6.26).

1DD0503e GeféaRflache
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—
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—
N
Gefalflache (1000 pm?)
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— MW bedeckt — MW gesamt —e— 1DDO0503e
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Abb. 6.25: Die Kurve zeigt die Entwicklung der GefaRflache von 1DD0503e mit einem deutlichen
Niveauwechsel ab 1927, mit Mittelwerten fir den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), furr die
gesamte Kurve (MW gesamt) und fir die freigelegten Zeitraume von 1DD0503e (MW frei). Die Jahre 1966
bis 1970 lassen auf eine teilweise Verschittung in diesem Zeitabschnitt schlieRen.

Betrachtet man die Kurve von 0DD0503e zeigt sich ein ganz anderes Bild (Abbildung 6.27).
Obwohl die Distanz zwischen Probe 0DD0503e und 1DD0503e nur 40 cm betragt, setzt die

Reduktion der Gefalflache weniger abrupt und

1DD0503e Gefalflache
spater ein. Im Jahr 1926/27, im gleichen Zeitraum

o)

der Freilegungsreaktion von 1DD0503e (vgl. Abb.

6]
L

6.27), fallt die Kurve ab, erholt sich aber im darauf

folgenden Zeitraum bis 1935. Wobei sie noch mal ein
Maximum von 4413 pym? (1935) erreicht.

Ab 1939/40 setzt ein Abwartstrend ein, der nur von
dem leicht positiven Ausschlag 1947 unterbrochen 2 .

wird. In den Jahren 1948 bis 1955 findet eine ] %

Abnahme der Lumenflache der Gefalie statt, die auf

IS

Gefaflache (1000 pm?)

w
L

einen Oberflachenabtrag schlielRen lasst.
Das Jahr 1951 liegt noch im Mittelwertbereich

der Gesamtwerte 0DDO0503e. Die anhaltende  Abb. 6.26: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
der Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe
1DD0503e von bedeckten (1861-1926) und

ihr niedrigstes Niveau. Obwohl die Lumenflaichen freigelegten (1927-2004) Zeitabschnitten.

1861-1926 1927-2004

GroRenreduzierung der Gefalflache erreicht 1967
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0DD0503e Gefafflache
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Abb. 6.27: Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefaldflache von 0DD0503e mit einer kontinuierlich
ablaufenden Reduktion mit Mittelwerten fiir den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fir die
gesamte Kurve (MW gesamt) und fir die freigelegten Zeitraume von 0DD0503e (MW frei). Ab dem Jahr

1958 ist dieser Querschnitt endgliltig freigelegt.

bereits 1953 kurzzeitig um mehr als 35% reduziert sind (vgl. Abb. 6.27), erfolgte die vollstandige
Freilegung erst ab dem Jahr 1958 (Abbildung 6.28; 6.29, D), da es in den Jahren 1956 bis 1957

zu einem wiederholten kurzzeitigen Anstieg kommt. Markante negative Ausschlage vor 1927

erweisen sich als Bereiche des Dinnschnitts, in dem die jeweiligen Jahrringe (1874, 1885) auskeilen

0DD0503e GefaRflache

GefaRkflache (1000 um?)

——
14 i
N 1 %

1854-1925 1926-29  1930-57  1958-2004

Abb. 6.28: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe
0DD0503e, des kontinuierlichen Ubergangs
von bedeckten (1854-1925) zum endgiiltig
freigelegten (1958-2004) Zeitraum.

(Abb. 6.27). Die Veranderungen der Tiefenlage der
Wurzel zeigt sich in der Haufigkeit des Auftretens
der Grundgewebezellen, deren Zellwanddicke und
Zelllumen. Es tritt ein Wechsel in der Struktur auf,
wobei, im Zusammenspiel mit einer Zunahme der
Anzahl der GefalRe pro Jahrring (vgl. Abb. 6.29, A,
B, C, D) die durchschnittliche GefallgréRe reduziert
wird. Das Jahr der Freilegung von 1DD0503e 1927
bildet in 0DD0503e die Grenze zwischen verthyllten
Bereichen und der Struktur ohne Kompartimentation
(vgl.Abb.6.29B). Eine mdgliche Verbindungzwischen
der Verthyllung und Freilegung von 0DD0503e kann
jedoch nicht hergestellt werden. Allerdings kann die
Kompartimentation eine Folge von Verletzungen,
des zu diesem Zeitpunkt freigelegten Teils, im
Wurzelabschnitt der Probe 1DD0503e, sein.
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Abb. 6.29: Dinnschnitt des kontinuierlich freigelegten Querschnittes
0DD0503e mit markierten Sektionen A, B, C und D (rechts). Ausschnitte
aus den jeweiligen Sektionen (oben). Das Jahr 1927 entspricht in N
0DD0503e der Grenze zwischen verthyllten Bereichen und der Struktur ©
ohne Kompartimentation. 1951 markiert eine Zwischenstellung zwischen
teilweiser Bedeckung und Freilegung. 1958 ist die endgliltige Freilegung
dieses Querschnitts vollzogen. A

In Abbildung 6.30 sind beide Kurven 0DD0503e und 1DD0503e
gegenibergestellt. Hier wird noch einmal die unterschiedlich schnelle
Freilegung der beiden Teilbereiche der Wurzel SDD0503e deutlich.
Ein kurzzeitiger Anstieg von 1DD0503e zwischen 1966 und 1970 Iasst
auf eine teilweise Verschuttung dieses Wurzelabschnittes schlief3en. In
denJahren ab 1971 findet sich eine gute Gleichlaufigkeit beider Kurven,
die in dieser Form bei GefaRgroRenmessungen aulRergewdhnlich ist.
Flagt man die Kurve des Dinnschnittes 3DD0503e (Entfernung 62 cm
zu 1DD0503e, Abbildung 6.31 u. 6.22) zu den oben genannten Kurven
0DDO0503e und 1DD0503e hinzu, wird das Bild noch differenzierter.
In der frhen Phase vor 1920, verlauft 3DD0503e auf einem &hnlich
hohen Niveau wie die beiden anderen Kurven. 1921 bis 1922 erfolgt
ein Einbruch, der sich im Dinnschnitt als markante Zugholzreaktion mit reduzierten Gefal¥flachen
darstellt. Das rasche Ansteigen der Kurve 3DD0503e bis 1927 zeigt eine nicht anhaltende
Freilegung an, bis sie in 1928/29 auf ein mittleres Level, zwischen 0DD0503e und 1DD0503e fallt.
In den folgenden Jahren (1929-1958) verlauft sie in dhnlicher Weise wie 0DD0503e (Abbildung
6.32), bis sie sich 1958 fast in einem Punkt mit beiden anderen Kurven trifft. Ab 1973 liegt sie
immer oberhalb der beiden anderen Kurven, bis auf die Jahre 2000 und 2001. Der Verlauf der

Kurve 3DD0503e lasst auf einen Wechsel zwischen Freilegung einer teilweisen Bedeckung und




ERGEBNISSE 87

der endgultigen Freilegung ab 1983 schlie3en. Abbildung 6.33 zeigt den signifikanten Unterschied
zwischen 0DD0503e / 1DD0503e und 3DD0503e (1973-1982) infolge erneuter Bedeckung von
3DD0503e durch verlagertes Material, bevor es 1983 zur endgultigen Freilegung kommt.

0DD0503e+1DD0503e Gefaf¥flache
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Abb. 6.30: Vergleich der Gefaliflachenmessungen von 0DD0503e und 1DD0503e. Deutlich wird die unter-
schiedlich ablaufende Freilegung der beiden Teilbereiche der Wurzel SDD0503e (schnell - 1DD0503e,
kontinuierlich - 0DD0503e). Mit Mittelwerten fir den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve 0DD0503e (MW
bedeckt), fur die gesamte Kurve (MW gesamt) und fur den freigelegten Zeitraum von 0DD0503e (MW frei).
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Abb. 6.31: Vergleich der GefaRflachenmessungen von 0DD0503e, 1DD0503e und 3DD0503e. Der Verlauf
der Kurve 3DD0503e lasst auf einen Wechsel zwischen Freilegung einer teilweisen Bedeckung und der
endgtiltigen Freilegung ab 1983 schlielRen.
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Die unterschiedlich ablaufende Freilegung der
einzelnen Teilbereiche (0DD0503e, 1DD0503e,
3DD0503e) der Wurzel SDD0503e, sind abhangig
von der jeweiligen Lage im Hang.

Die erste datierbare Reaktion der Wurzel auf eine
Freilegung und damit verbundenen Offnung der
Spalte, findet sich im Dinnschnitt 3DD0501e in
den Jahren 1921/22, in Form einer kurzzeitigen
Reduktion der GefalgroRen im Zusammenspiel mit
Reaktionsholzbildungen. Es folgtdie markantschnelle
Freilegung des Querschnittes 1DD0503e im Jahre
1927 Im selben Zeitraum 1926/27 kommt es zu der
oben beschriebenen Reduzierung der GefaligroRen
in 0DD0503e. Da die Wurzel nur im Randbereich
der Spalte wuchs, kann bei diesem Ereignis nur
von einem starkeren Erosionsereignis, infolge von
Niederschlagen ausgegangen werden. Dieser
Prozess wurde durch die erfolgte Spaltenbildung und
die dadurch hervorgerufene Versteilung des Hanges
verstarkt.

Die GefalRgroflen des Querschnitts 0DD0503e
erreichen im Zeitraum 1926/27 jedoch nicht ganz
das Niveau von 1DD0503e. Da der Querschnitt
0DD0503e aus dem Teilstlick der Wurzel stammt,
welches am oberen Ende der konkaven Form aus dem
Hang heraus tritt (Ubergang Hangverflachung der
Blockscholle zum starker geneigten Hangabschnitt,
Abb. 6.22), ist ein Wechsel aus Abtrag und erneuter
Verschittung zu vermuten.

Infolge der Freilegung von 1DD0503e kommt es in
3DD0503e zu einem Anstieg der Gefaliflachen auf

Grund der Verschuittung durch verlagertes Material.

0DD0503e - 1DD0503e - 3DD0503e

GefaRflache (1000 pm?)
N

2 A l ® 1957
1 4

1929-1958 1929-1958 1929-1958
0DD0503e 1DD0503e 3DD0503e

Abb. 6.32: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefalkflachenmessungen der Wurzel-
proben0DD0503e,1DD0503e und 3DD0503e
im selben Zeitraum von 1929 bis 1958.
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Abb. 6.33: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefalkflachenmessungen der Wurzel-
proben 0DD0503e, 1DD0503e und 3DD0503e
im selben Zeitraum 1973 bis 1982.

Die endgultige Freilegung von 0DD0503e erfolgte im Jahr 1958 und von 3DD0503e im Jahr 1983

(Tabelle 6.4). Obwohl die Gefalkgrolenreduktion und somit die Freilegung von 1DD0503e schon

ab 1927 einsetzte, gab es zwischenzeitlich eine Phase der erneuten Bedeckung mit verlagertem

Bodenmaterial (Abb. 6.25, 1966-70).

An dem dargestellten Beispiel wird das Wechselspiel von Offnung—Abtrag—\Verschittung—

Wiederfreilegung deutlich. Verstarkt wird der Prozess durch die konsequent verlaufende
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Wuchsrichtung der Wurzel, entsprechend der Hangneigung. Wobei die schnelle und frih erfolgte
Freilegung des Querschnittes 1DD0503e im Vergleich zur Probe 0DD0503e durch die Kriimmung
der Wurzel beglnstigt wurde (Abb. 6.22). Die unterschiedlichen Phasen von Freilegung und
erneuter Bedeckung der unterschiedlichen Wurzelabschnitte sind zusammenfassend in Tabelle
6.4 dargestellt. Gerade die hier dargestellte, differenziert abgelaufene Freilegung wird durch ein
erhdhtes Niederschlagsaufkommen beeinflusst, welches sich in Tabelle 6.4 wiederspiegelt.

Tab. 6.4: Ubersicht liber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltenéffnung,

Erosion) am Standort SDD0503 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Keula, Leinefelde

Spaltendffnung, kurzzeitige Freilegung von

1921-1922 3DD05036 1922, 1923
. weitere Offnung, starke Erosion, Freilegung des

1926-1927 Querschnitts 1DD0503e 1926, 1927

1958 geringe Erosion, Freilegung des Querschnitts _
0DD0503e

1966-1970 teilweise Bedeckung von 1DD0503e 1967

1973-1982 teilweise Bedeckung von 3DD0503e 1974, 1977, 1978

1983 erneute Freilegung von 3DD0503e 1983




ERGEBNISSE 90

6.3.3 Phasenweise Freilegung

In den vorangegangen Kapiteln wurden schnelle und kontinuierliche Freilegungen naher beleuchtet.
Im nun folgenden Kapitel wird eine phasenweise ablaufende Freilegung Gegenstand der
Untersuchung sein. Aber auch eine vermutete Wiederbedeckung, nach einer zeitweisen Freilegung

eines Wurzelabschnittes, soll betrachtet werden.

Am Standort SDD0101e Dun/Ritterholz
(vgl. Karte 4, Ritterholz (Diin)) wurde eine
2 m lange, sich in zwei Strange aufteilende
Wourzel beprobt. Die vorgefundene Situation
ist in Abbildung 6.34 dargestellt.

Das entnommene Wurzelstiick Gberspannte

eine Spalte am Rande des Massen-
verlagerungsgebietes im Ritterholz (Dun).
Wie aus der Karte zu entnehmenist, befinden

sich initiale Spalten auf der Stufenflache,

unterhalb derer sich nach einer Hangneigung
von 29° bis 33° eine hangparallele Spalte
offnet. Die Lange der Spalte betragt 4,55
m, sie hat in Héhe der Wurzel eine Breite
von 1,92 m und eine Tiefe von 1,15 m bis
1,45 m. Die Tiefe der Hohlform ist vermutlich
groéer, da sowohl die Spalte, als auch die
in Richtung NO verlaufende Tiefenlinie mit
Muschelkalkschutt verflllt ist.

Auf der Grundlage des Wachstumsver-
haltens, welches durch verschiedene

Tropismen gesteuert wird (vgl. Kap. 2.4),

kann davon ausgegangen werden, dass =\

die Spalte nicht alter ist als die Wurzel. Das Abb. 6.34: Standort SDDO0101 mit Wurzelstrang
Maximalalter der Spalte wurde anhand der SPROT0%exT (Prel).

Altersstruktur der Wurzel bestimmt. Das Wachstum der Wurzel erfolgte von der Scholle mit dem
Probenbaum SDD0101 (Abb. 6.34, rechte Seite) in Richtung Abrisswand (linke Seite, Abb. 6.34).
Auf Grund des Langenwachstums der Wurzel weisen alle Proben entlang des Wurzelstrangs
unterschiedliche Wuchsalter auf. So nahm die Probe 0DD0101e (Entfernung zum Stamm
1,68 m) bereits im Jahr 1845 ihre heutige Position ein und im weiteren Verlauf des Wurzel-
wachstums erreichte die Wurzelspitze die Position der Probe 5DD0101e im Jahr 1863 bzw. 4DD0101f

im Jahr 1870 (Abbildung 6.35).
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[ O | 5DDO101e [ O | 2DDO101e [ O ] 1DDO101e [ O ] oDDO101e

1920 - 1944

SDDO0101e+f
<— Wuchsrichtung —

100cm
)

[ ® ] 4DD0101f [ O ] 1DDO101f

Abb. 6.35: Foto der Wurzelprobe SDD0101e+f. Die weillen Kreidestriche markieren die Oberseite der

Wurzel. Der Wurzelstrang teilt sich links in zwei Strange auf. Der Obere ist die Fortflihrung von Strang (e)

und der Untere hat die neue Bezeichnung (f). Die Wurzelscheiben entsprechen den angezeigten Quer-

schnitten aus dem freigelegten Teil (0DD0101e, 1DD0101e, 2DD0101e, 5DD0101e, 1DD0101f) und dem

nicht freigelegten Teil (4DD0101f) der Wurzel. Das jeweilige Alter der einzelnen Querschnitte ist zwischen

den Strichen angegeben. Mit Jahreszahlen (orange) sind datierte Verletzungen markiert.

Alle dargestellten Wurzelscheiben weisen Verletzungen auf und die damit verbundenen Reaktionen,
Kompartimentation und Uberwallung der entsprechenden Bereiche. Die Lage auf den Querschnitten
der einzelnen Wurzelscheiben ist sehr unterschiedlich. In Wuchsrichtung betrachtet finden sich
Uberwallte Wunden unten (ODD0101e), oben leicht rechts (1DD0101e), oben (2DD0101e), unten
links (5DD0101e) und links bei 1DD0101f (vgl. Abb. 6.35, Pfeile mit Jahreszahl).

In ihren Auspragungen sind diese Merkmale unterschiedlich stark vorzufinden. Bei 0DD0101e
machte die Verletzung ca. 5,5 cm des damaligen Umfangs von 15 cm aus. Der Beginn der
Uberwallung erfolgte im Jahr 1931, kleinere Verletzungen sind im selben Querschnitt in den Jahren
1920 und 1944 auszumachen (vgl. Abb. 6.35). In folgenden Proben sind noch weitere iberwallte
Wunden datierbar: 1DD0101e (1901), 2DD0101e (1949), 5DD0101e (1949). In der Wurzelscheibe
1DD0101f des Stranges f (vgl. Abb. 6.35) ist wiederum eine deutlichere Verwundung im Jahre

1984 zu finden. Die Wurzelprobe 4DD0101f weist keine Verletzungen auf.
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Die ermittelten Gberwallten Wunden sind mégliche Hinweise auf Bewegungen des Untergrundes.
Je nach Lage entstehen sie durch Reibung an Steinen oder dem Untergrund bei einsetzender
Spaltenoffnung. Sie kdnnen aber auch die Folge von Steinschlag sein. Somit kdnnen die
Verletzungen sowohl unter Bedeckung erfolgen, z.B. Verletzung durch Reibung an Steinen oder

nach der Freilegung, durch herabstirzendes Material.

2DD0101e GefaRflache mit Trendlinien fir bestimmte Zeitabschnitte
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Abb. 6.36: Gefalkflache von Dinnschnitt 2DD0101e mit Trendlinien fir Phasen der Freilegung dieses
Waurzelabschnittes. Dargestellt sind weiterhin die Mittelwerte (MW) fiir den Zeitraum als die Wurzel nicht
frei lag (MW bedeckt), der Mittelwert der gesamten Kurve (MW gesamt) und der Mittelwert des freigelegten
Zeitabschnittes (MW frei). Die einzelnen Phasen sind unterschiedlich farbig hervorgehoben und mit einer
Trendlinie flr die entsprechenden Kurvenverlauf versehen.

Die nun folgende Analyse der Gefalflachen ermoglicht unter anderem die Verifizierung, ob die
Verletzungen erfolgten, wahrend die Wurzel innerhalb des Substrates wuchs, oder erst nach einer
teilweisen Freilegung bzw. vollstandigen Freilegung.

In Abbildung 6.36 sind die Gefaldflachenmessungen des Querschnittes 2DD0101e dargestellt.
Dieser Teilbereich der Wurzel SDD0101e ist 246 cm vom Stammanlauf entfernt. Der Querschnitt
2DD0101e liegt zwischen 1DD0101e (Distanz 41 cm) und 5DD0101e Distanz (102 cm) im
freigelegten Teil des Wurzelstrangs SDD0101e (Abbildung 6.35).

Das Wachstum der Wurzel vor dem Jahr 1911 zeigt vereinzelt Einbriiche, jedoch kehren die Werte
immer wieder auf das Niveau der Vorjahre zurtick. 1908 und 1918 sind als auskeilende Jahrringe
mit sehr kleinen Gefallen im Jahrringbild zu finden. Ab 1912 zeichnet sich eine Reduzierung der
Gefaligrofien ab, ein deutlicher Abwartstrend setzt jedoch erst ab 1919 ein.

Ab diesen Zeitpunkt kristallisieren sich vier Phasen heraus (Abbildung 6.37). Von 1919 bis 1932
ist eine Abnahme der GefalgroRe und damit ein Bodenabtrag zu verzeichnen. Von 1933 bis
1948 stagniert die Abnahme. Die durchschnittlichen Werte bleiben, von kleinen Schwankungen

abgesehen, auf einem gleichen Niveau. Ab 1949/50 ist ein weiterer Niveauwechsel erfolgt, der
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bis 1980/81 anhalt. Ab 1983 ist dieser Wurzelteil
definitiv freigelegt.

Ein mdglicher Einfluss durch den vorgefundenen
intensiven Bewuchs der Wurzel mit Moosen kann
nicht ausgeschlossen werden. Vermutlich kam es
zu einer Pufferung der direkten Einwirkungen von
exogenen Einflissen, u.a. durch Sonneneinstrahlung
und der damit verbundenen Trockenheit (Abbildung
6.38). Dies hatte vermutlich eine Anderung des
Mikroklimas, vor allem in den Wurzelabschnitten mit
den Proben 1DD0101e und 2DD0101e, zur Folge.
Somit erfolgte die Reduzierung der Gefallgrofien
deutlich langsamer und mit einer weniger
ausgepragten Intensitat, als an anderen Standorten
der untersuchten Gebiete. Auf Grund dieser Tatsache
kann eine Freilegung ab 1949 nicht ausgeschlossen
werden. Dieser mogliche Zeitpunkt deckt sich mit der

ermittelten Verletzung im Querschnitt 2DD0101e.

— Wughsrichtuhg_ o gb i

2DD0101e Gefaf¥flache
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Abb. 6.37: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefal¥flachenmessungen der Wurzel-
probe 2DD0101e, fur vier ermittelte Phasen
im Zuge der Freilegung ab 1919.

y >

Abb. 6.38: Wurzelstrang SDD0101e+f. Deutlich ist die Moosbedeckung im linken Teil der Wurzel SDD0101e+f

zu erkennen.
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In Abbildung 6.39 (B) 2DD0101e wird der Wechsel von 1919 zu 1921 noch einmal deutlich.
Nach 1920 setzt ein Strukturwandel ein, der sich in deutlicher ausgebildeten Jahrringen mit einer
groRen Anzahl an SpatholzgefalRen zeigt. In den Jahren vor 1917 ist ein Auftreten von Thyllen
zu verzeichnen. Deutlich wird jedoch auch hier, dass die Abnahme der GefalRgréRen nicht im
ausreichenden Malie geschieht, wie fur eine komplette Freilegung Ublich. Bei dieser geringeren
GroéRenreduzierung kann noch Ir
von einer Bedeckung der Wurzel
in diesem Abschnitt ausgegangen
werden. In Abbildung 6.39 (A) ist ein
Ausschnitt aus dem Dulnnschnitt der
Wurzelscheibe 5DD0101e darge-
stellt, der im selben Zeitraum 1919 bis
1922 eine deutlichere Reduzierung

in den Lumenflachen der Gefalte

0 L
der Kurve 5DD0101e in Abbildung 5DD0101e 2DD0101e
6.40. Die erhdohte Amplitude dieser

volizieht, dies zeigt sich auch in

GefalkgroRenreduktion  und  ein e
auf einem niedrigeren Niveau fort- ‘
setzender Verlauf der Kurve sprechen
fur eine Freilegung dieses Teilstlicks
der Wurzel. Ab 1933 bzw. 1939
nehmen die GefaligroRen stetig zu,
so dass davon ausgegangen werden
muss, dass dieser Wurzelabschnitt
durch Erosion eine erneute partielle

1922

Bedeckung erfahren hat. Die Nahe zur A .
IS
Abrisswand beglnstigt die Moglichkeit

1918
einer Abdeckung durch verlagertes

Material vom Hang oberhalb der
Spalte (Hangneigung 29°, vgl. Abb.
6.34 u. 6.35).

Die ermittelten Werte lassen auf eine

Bedeckung bis 1983 schlief3en, wobei

zwischenzeitliche Schwankungen ghL Onﬁaﬁ

(1958-1963) einen Wechsel der Abb. 6.39: Gegenlbergestellt sind die zwei Dunnschnitte
Machtigkeiten anzeigen. Ab 1984 ist 2DD0101e und 5DD0101e. Eine Reduzierung der GefaRgréRen

. . kann im Dinnschnitt 5DD0101e (A) in den Jahren 1919 bis 1922
der Querschnitt 5DD0101e wieder festgestellt werden. Die jeweiligen Ausschnitte (A und B) zeigen
freigelegt (Abbildung 6.41). die vergleichbaren Jahre detaillierter.
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Abb. 6.40: Vergleich der Gefalflachenmessungen von 5DD0101e und 2DD0101e mit Mittelwerten fir den
bedeckten Teil der Kurve 5DD0101e (MW bedeckt), fur die gesamte Kurve 5DD0101e (MW gesamt) und
fur die freigelegten Zeitrdume von 5DD0101e (MW frei). Der Verlauf der Kurve 5DD0101e Iasst auf einen
Wechsel zwischen Freilegung (1919-1932) einer erneuten Bedeckung (1933-1983) und der endgultigen

Freilegung ab 1984 schliel3en.
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Abb. 6.41: Vergleich der Haufigkeitsver-
teilung von GefaRflachenmessungen der
Waurzelprobe 5DD0101e, ermittelte Phasen
der Freilegung in den Jahren 1919 bis 1932
und 1984 bis 2004. Deutlich wird auch die
zwischenzeitliche Wiederbedeckung in den
Jahren 1933 bis 1983.

Auf den hier auftretenden reversiblen Prozess von
Strukturveranderungen im Zellaufbau der Wurzel,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher einge-
gangen werden. Jedoch ist dieser Aspekt fur zukinf-
tige Untersuchungen von erheblicher Bedeutung,
da dies zur Rekonstruktion von Erosionsprozessen
und dabei auftretenden moglichen Verschittungen,

herangezogen werden kann.

Bei einem Vergleich der Querschnitte 1DD0101e
und 2DD0101e (Abbildung 6.42) zeigt sich die
GefaRgrofienreduktion der Kurve 2DD0101e ab
1924 gegeniiber der Probe 1DD0101e (Distanz
41 cm). Daraus folgt eine Annaherung an die damalige
Bodenoberflache von 2DD0101e zu einem friheren
Zeitpunkt. Die Lage des Querschnittes 2DD0101e
im Bezug zur Spalte und die Wurzelmorphologie
waren ausschlaggebend flr eine friihere Gefal-

groRenreduktion und phasenweise Freilegung.
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1DD0101e + 2DD0101e Gefal¥flache
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Abb. 6.42: Vergleich der Gefalflachenmessungen von 1DD0101e und 2DD0101e, mit Mittelwerten flr
den bedeckten Teil der Kurve 1DD0101e (MW bedeckt), fiur die gesamte Kurve 1DD0101e (MW gesamt)
und fir die freigelegten Zeitrdume von 1DD0101e (MW frei). Ab 1949/50 ist die Spaltendffnung so weit
fortgeschritten, dass die Querschnitte 1DD0101e und 2DD0101e frei lagen.

Ab dem Jahr 1950 (1DDO0101e) erreicht auch die
Kurve 1DD0101e das Niveau von 2DD0101e. Der

1DD0101e GeféaRflache
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L

mogliche Einfluss des oben beschriebenen Mooses
(beide Proben stammen aus dem Teil der Wurzel mit
Moosbedeckung, (vgl. Abb. 6.35 u. 6.38) fiihrt zu einer

Gefal¥flache (1000 pm?)
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ahnlich gleichmalliig verlaufenden Reduzierung der
Gefaligrofien (Abbildung 6.43) ab diesem Zeitpunkt.

In Abbildung 6.44 ist die nicht freigelegte Probe %

N

2 e 18
4DDO0101f (vgl. Abb. 6.35) den freigelegten Proben “899
2DD0101e und 5DDO0101e gegentibergestellt.
1_
Die nicht freigelegte Probe stammt aus einem ;
1850-1949 1950-2004

Wurzelabschnitt der 13 cm tief im Boden bzw. entfernt

von der Grenze Substrat/Freilegung zum Zeitpunkt  Abb. 6.43: Vergleich der Haufigkeitsverteilung

vonGefalflachenmessungenderWurzelprobe
1DD0101e von bedeckten (1850-1949) und
1914 auf einem gleichen Level wie die beiden Kurven  freigelegten (1950-2004) Zeitabschnitten.

von 2DD0101e und 5DD0101e, mit vereinzelten

der Entnahme wuchs. Die Kurve verlauft bis zum Jahr

negativen Ausschlagen von auskeilenden Jahrringen. Nach 1914 fallen die beiden freigelegten
Kurven weiterhin ab, wohingegen die Kurve von 4DD0101f einen ansteigenden Trend aufweist,
die ihr Maximum im Jahr 1919 mit 8308 pm? erreicht. Es folgt ein anhaltender Abwartstrend, der
von einem markanten Einschnitt in den Jahren 1950 bis 1953 unterbrochen wird. Dieser negative
Bereich deckt sich mit der Reduktion der Gefalflachen von 1DD0101e (Abbildung 6.45) und dem
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4DD0101f+2DD0101e+5DD0101e GefaRflache

Gefalflache (1000 pm?)

L P P 1
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950, 1960 1970 1980 1990 2000
19141919 Jahr 9501953 1960 1980 1987
— MW gesamt =—e— 4DD0101f =—e= 5DD0101e =e— 2DD0107e

Abb. 6.44: Vergleich der Gefaliflachenmessungen von 4DD0101f (nicht freigelegt), 2DD0101e und
5DD0101e (zum Zeitpunkt der Wurzelentnahme freigelegt). Mittelwert aller drei Kurven (MW gesamt).
Die Werte des nicht freigelegten Teils (4DD0101f) bleiben im Vergleich zu den anderen Kurven auf einem
signifikant héheren Niveau, trotz des markanten Einschnitts (1950-1953), den auskeilenden Jahrringen
(1960, 1980) und dem Niveauwechsel 1987.

1DD0101e+4DD0101f GefaRflache
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1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
1914 1919 Jahr 19501953 1960 1980 1987

—MW bedeckt 1DD0101e —MW gesamt 1DD0101e 1DD0101e —MW 4DD0101f —e=1DD0101e =—e— 4DD0101f

Abb. 6.45: Vergleich der GefaRflachenmessungen von 4DD0101f (nicht freigelegt) und 1DD0101e (zum
Zeitpunkt der Wurzelentnahme freigelegt) mit Mittelwerten fiir den bedeckten Teil der Kurve 1DD0101e (MW
bedeckt), fur die gesamte Kurve 1DD0101e (MW gesamt), fiir den freigelegten Zeitraum von 1DD0101e
(MW frei) und dem Mittelwert der gesamten Kurve von 4DD0101f.
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Wechsel auf ein tieferes Niveau bei 2DD0101e. Nach 1954 kehren die Werte jedoch auf das
Ausgangsniveau der Vorjahre zurlick. Die Jahre 1960 und 1980 zeigen sich als auskeilender

Jahrring, mit auffallig kleineren Gefalien. Ab 1986/87 fallt die Kurve auf ein markant niedrigeres

Niveau. Hierin zeigt sich eine plétzliche Reduzierung
der Distanz zwischen Wurzel und Bodenoberflache 1DD0101e - 2DDO0101e - 4DDO101f

aber noch keine Freilegung.

~
L

In Abbildung 6.46 wird noch einmal deutlich, dass

(o2}
L

sich die GroRenreduzierung der Gefalflachen auf

)]
L

die freigelegten Bereiche der Wurzel (1DD0101e,

Gefalflache (1000 ym?)

IS
.

2DD0101e) beschranken. Im Gegensatz dazu bleiben
die Werte des nicht freigelegten Teils (4DD0101f) auf

. . . e . . ‘
einem signifikant hheren Niveau. , T
Eine abschlielRende Betrachtung der Jahrringbreiten 11
Bri i i 1950-2004  1950-2004  1950-2004
des zugehoérigen Baumes, soll die Analyse dieses Jaisonen Dot opmbioie

Standortes abschlieten. Der Probenbaum SDD0101 ] o ]
Abb. 6.46: Vergleich der Haufigkeitsverteilung

ist 19 m hoch, hat einen Umfang von 108 cm und  von GefaRflichenmessungen der Wurzel-
proben 1DD0101e, 2DD0101e und 4DD0101f
im selben Zeitraum 1950 bis 2004.

weist ein Alter von 163 Jahren auf. Dem Stamm
wurden an vier Radien (vgl. Abb. 5.3) Bohrkerne
entnommen.

InAbbildung 6.47 u. 6.48 sind jeweils die zwei gegenuberliegenden Radien (SDD0101a- SDD0101b,
SDD0101¢-SDD0101d) der Referenzkurve (SDMQ7) des Untersuchungsgebietes Ritterholz/Din
gegenibergestellt.

Die Bohrkerne SDD0101c und SDD0101d weisen in den Jahren 1889 bis 1891 (Abb. 6.48)
einen extremen Peak in beiden Radien auf (SDD0101c 1890, JR-Breite 5,61 mm). In etwas
abgeschwachter Form finden sich ebenfalls deutlich erhdhte Werte im selben Zeitraum in den
Radien SDD0101a und SDD0101b (Abb. 6.47). Da sich diese Zunahme der Jahrringbreite Gber
den gesamten Querschnitt des Baumes zeigt, ist die Moglichkeit gegeben, dass es hier zu einer
erhdhten Verflugbarkeit von Bodennahrstoffen oder des Gunstfaktors Licht gekommen ist.

Dem schlief3t sich in den Jahren danach, nur unterbrochen von dem Weiserjahr 1893, eine
anhaltende Exzentrizitédt auf den Radien SDD0101c (bis 1900, Abb. 6.48) und SDD0101b (bis
1898, Abb. 6.47) an. Wobei in geringer Auspragung noch bis 1908 ein Jahrringbreitenunterschied
zwischen SDD0101c und SDD0101d auszumachen ist. Fir diesen Zeitraum ist eine Schragstellung
des Baumes in Richtung d-Achse mit einer Tendenz in Richtung a-Achse festzustellen.
Die Neigungsrichtung des Baumes spricht fur eine Kippung der Scholle mit einer komplexen
Bewegungskomponente ab dem Jahr 1894 (Tabelle 6.5; Abb. 3.1).

Ab 1909 fallt die Kurve SDD0101c anhaltend unter das Niveau der drei anderen Radien.
Von 1919 bis 1921 ist der Wechsel von Reaktionsholzbildungen von der c-Achse zur d-Achse

bereits vollzogen. Ab 1936 bis 1956 zeichnet sich ein markanter Unterschied in der Jahrringbreite
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zwischen SDD0101c und SDD0101d ab. Fir mehrere Jahre (bis 1948) ist die Kurve SDD0101¢c
auf einem sehr niedrigen Niveau. Im selben Zeitraum kommt es auf SDD0101d im Jahre 1949 zu

einem starken Anstieg, der bis 1956 anhalt.

Probenbaum SDD0101 a,b Radien, Referenzkurve SDM07m
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N
[
o
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90 94 98 Jahr 77 8284 95 0103
— SDD0101a —— SDD0101b

Abb. 6.47: Vergleich der Radien SDD0101a und SDD0101b des Probenbaums SDD0101 mit der Referenz-
kurve des Standortes (SDMO07m). Grau unterlegt sind Zeitraume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Der Wechsel der Reaktionsholzbildung auf die d-Achse (1936-56) spricht fir einen neuen
Bewegungsimpuls der von der Blockscholle ausgeht. Die Schragstellung des Probenbaumes
SDDO0101 ist auf eine Rotation der Scholle zurtickzuflhren, die ihre starkste Bewegung ab 1949
bis 1951 erfahrt. Das starkere Einsetzen der Reaktionsholzbildung (1949-51) auf der d-Achse,
markiert auch den Anfangspunkt der weiteren Reduzierung der GefaRgroRRen auf dem Querschnitt
2DD0101e im Jahre 1948-49 (vgl. Abb. 6.36).

In den Zeitrdumen 1968 bis 1971 ist noch einmal ein gegenlaufiger Verlauf der Kurve SDD0101c
im Bezug auf SDD0101d zu verzeichnen. Von 1986 bis 1990 erreicht SDD0101c das Niveau von
SDD0101d und Ubertrifft dabei den Radius SDD0101a. Weniger stark ausgepragt ist der Jahrring
breitenunterschied zwischen SDD0101d und SDD0101c von 1997 bis 2003.

Auf dem Radius SDD0101b in Abbildung 6.48 sind nach 1900 erst wieder in den Jahren 1977 bis
1982, 1984 bis 1995 und 2001 bis 2003 deutliche Exzentrizitdten zu verifizieren.

Ab 1977 andert sich somit ein wiederholtes Mal die Neigungsrichtung des Baumes SDD0101
von der c-Achse in Richtung a-Achse. Die wiederholt einsetzenden Exzentrizitdten, verbunden
mit Reaktionsholz in den Jahren 1977 bis 2003 (vgl. Tab. 6.5), sprechen fir eine sehr aktuelle
Blockverlagerung in  diesem Massenverlagerungsgebiet der  Wellenkalk-Schichtstufe.
Der Zusammenhang zu auftretenden extremen Niederschlagsereignissen wird in Tabelle 6.6
deutlich. Die endgultige Freilegung des Querschnittes 5DD0101e fallt genau in diese Periode (ab
1983, Abb. 6.36).
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Probenbaum SDD0101 ¢, d Radien, Referenzkurve SDM07m
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89 91 1900 1908 19 21 Jahr 1936 1948 1956 68 71 1997 2003
— SDD0101c  — SDD0101d

Abb. 6.48: Vergleich der Radien SDD0101c und SDDO0101d des Probenbaums SDDO0101 mit der
Referenzkurve des Standortes (SDM07m). Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffalligen Exzentrizitaten,
aber auch Gegenlaufigkeiten (vgl. 1968 bis 1971).

Tab. 6.5: Zeitrdume ermittelter Exzentrizitaten der entsprechenden Radien von SDD0101.

Zeitrdume SDD0101a SDD0101b SDD0101c SDDO0101d

1840-1860

1861-1880

1881-1900 1894-1898 1889-1900

1901-1920 1901-1908

1921-1940 1936-1940
1941-1960 1941-48, 1949-56
1961-1980 1977-1982 1968-1971

1981-2004 1984-95, 2001-03 1997-2003

Die erstmalige Offnung der Spalte erfolgte im Jahre 1919 (vgl. Abb. 6.40, 5DD0101e) auf Hdhe des
Querschnitts 5DD0101e. In der Folge wurde dieser Abschnitt der Wurzel von verlagertem Material
wieder bedeckt. Ab 1949/50 ist die Spaltedffnung soweit fortgeschritten, dass die Querschnitte
1DD0101e und 2DD0101e frei lagen (Tab. 6.6). Das vorhandene Moos auf der Wurzel fihrte
vermutlich zu einer wenig stark ausgepragten Reduzierung der Gefalflachen. Dieser Zeitraum
korrespondiert mit der deutlichen Reaktionsholzbildung im Stamm des Baumes SDD0101 (vgl.
Abb. 41, Tab. 6.5). Ab 1984 ist dann auch der Teil der Wurzel mit dem Querschnitt 5DD0101e
wieder freigelegt. Die aktuelle Breite der Spalte in Hohe der Wurzel SDD0101e betragt 192 cm.
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Tab. 6.6: Ubersicht (iber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltendffnung,
Erosion) am Standort SDD0101 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse
Stationen: Hipstedt, Leinefelde
1889-1891 Kluftbildung, geringe Bewegung n.v.
1893-1900 starke Bewegung n.v.
1901-1908 geringe Bewegung 1906
1909 Niveauwechsel von SDD0101c¢, geringe 1909
Bewegung
1918-1919 Offnung der Spalte auf Héhe von 5DD0101e 1917
1919-1922 Phase starkerer Bewegung 1921, 1922, 1923
1932-1948 Oberflachennahes Waqhstum von 2DD0101e, 1926, 1933, 1935
Erosion, geringe Bewegung
1939-1983 erneute Bedeckung von 5DD0101e 1938
) starke Bewegung , Freilegung der Querschnitte
1948-1956 1DD0101e.2DD0101e, 1950 1946, 1947, 1950, 1951, 1952
1978-1982 starkere Bewegung 1978, 1980, 1981
1984 erneute Freilegung von 5DD0101e 1983, 1984
1984-1990 starke Bewegung 1984, 1988
1992-1995 starke Bewegung 1992, 1993, 1994
1997-2003 geringe bis starke Bewegung 1997, 1998, 2002
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6.4 Zeitliche Rekonstruktion von Spaltenéffnungen

Die Grundlage fur die Untersuchung von Spaltenéffnungen an verschiedenen Standorten der
Wellenkalk-Schichtstufe bilden die Analyseergebnisse der Testfelder 1 und 2 und der naturlich
freigelegten Wurzeln. Hierbei ertffnet das ermittelte diagnostische Merkmal, die Reduzierung
der GefallgroRen um mehr als 35% im Vergleich zu den Vorjahren, neue Maoglichkeiten zur
Rekonstruktion der untersuchten geomorphologischen Prozesse.

Anhand diagnostizierbarer holzanatomischer Veranderungen in den Strukturen nattirlich freigelegter
Wourzeln, erfolgt eine zeitliche Rekonstruktion von Spaltendffnungen. Auftretende Exzentrizitaten

im Stamm des entsprechenden Baumes werden zur Analyse hinzugezogen.

Das Potenzial der Methode soll an einigen Beispielen aufgezeigt werden. Mit dem Standort im
Junkerholz/Westerwald (Junkerholz/Westerwald (Eichsfeld); Karte 6) wird zur Rekonstruktion

der Kinematik von Spaltenéffnungen Ubergeleitet.
6.4.1 Junkerholz / Westerwald (Eichsfeld)
Zur Rekonstruktion einer initialen Spaltené6ffnung am Standort SDE0102e (Junkerholz/

Westerwald; Karte 6) im Eichsfeld, wurde am Rande der Spalte ein Teil einer freigelegten Wurzel

(SDE0101e) entnommen (Abbildung 6.49, Pfeil).

Abb. 6.49: Standort SDE0102, Junkerholz/WesterwaId mit Wurzel SDEO102e (Pfeil) und Probenbaum
SDEO0102. Die Blickrichtung des kleineren Bildes (A) entspricht der Signatur (A) im groRen Foto.
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ODE0102e GeféaRflache
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Abb. 6.50: Die Kurve zeigt die Entwicklung der
GefaRflache von 0DE0102e mit Mittelwerten fir den
bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt),
fur die gesamte Kurve (MW gesamt) und fir die
freigelegten Zeitrdume von ODEO0102e (MW frei).
Die Freilegung erfolgte im Jahr 1904 mit einer
zeitweiligen erneuten Bedeckung von 1910 bis 1920.
Von 1920-1940 Wechselspiel zwischen Freilegung
und teilweiser Verschittung, ab 1941 endgiltige
Freilegung.

Rechts: Das Jahr 1904 markiert das Einsetzen von
einer abrupten Zunahme der Jahrringbreite. Erneute
Bedeckung mit Bodenmaterial ab 1910 und 1985
setzt ein Absterben dieses Wurzelabschnitts ein.

Schon bei der Entnahme wurde festgestellt,
dass Teile des freigelegten Wurzelsystems im
Bereich des Zentralzylinders morsch waren. Bei
der Probenauswahl wurde deshalb darauf ge-
achtet, dass ein Wurzelabschnitt mit vollstandig
erhaltenen Querschnitt ausgewahlt wird (Abb.
6.49, kleines Bild links). Letztendlich sollte die
Probe der Spalte am nachsten sein. Die Wurzel
SDEO0102e und der zugehdérige Baum SDE0102
stammen von der stabilen Seite der Spalte.

Die Analyse der Dinnschnitte ergab fur die
Jahre 1904/05 (Abbildung 6.50, A) eine abrupte

Zunahme der Jahrringbreiten. Verbunden war
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dies mit einer deutlichen Abnahme der GefalRgréRen im Jahr 1904 (Abb. 6.50, Kurve), die sich aber
bis 1910 wieder regenerierten. Daraus folgte eine kurzzeitige Freilegung der Wurzel mit erneuter
Bedeckung durch verlagertes Bodenmaterial ab 1910.

Die Reduzierung der anhaltenden Exzentrizitdten bis 1915 lassen auf eine Abnahme der
mechanischen Belastungen schlieen. Eine erneute Zunahme der Jahrringbreiten ab 1916 geht
Uber eine wiederholte Freilegung im Jahre 1920 hinaus. Ab 1921 haben die GefallgréRen erneut

das Niveau einer Freilegung erreicht (Abbildung

6.51). Jedoch finden sich bis 1940 immer wieder 0DE0102e GefaRflache

4 | T
Ab diesem Zeitpunkt setzt eine weitere Abnahme der

Gefaligrofien ein, wobei davon ausgegangen werden 21 l % %

Schwankungen der Kurve, die auf eine Einbettung
durch verlagertes Bodenmaterial schlieRen lassen

(vgl. Abb. 6.50). Ab 1941 ist dieser Wurzelabschnitt

Gefalflache (1000 pm?)

vollstandig freigelegt. Auffallig ist noch das Jahr 1985.

muss, dass dies ein Zeichen flr das Absterben dieses

Wurzelabschnittes ist.

1867-1903 1904.09 191020 1gp1.40 1941-2005

Anhand der Analyse der Gefal¥flachen lasst sich

der Offnungszeitpunkt der Spalte auf das Jahr 1904  Apb. 6.51 - Boxplot: Vergleich der Haufigkeits-
verteilung von Gefalflachenmessungen der
Wourzelprobe ODE0102e, nach der Freilegung
der Gefalflachen sind die Folge von sekundaren imJahre 1904 und einer zeitweiligen erneuten
Bedeckung von 1910 bis 1920.

festlegen. Alle nachfolgenden Grofienschwankungen

Prozessen nach der Offnung der Spalte. Die ein-
zelnen Zeitrdume mit Reaktionsholzbildungen im Dinnschnitt (zu erkennen an dem sehr dichten
Grundgewebe, durch Verdickung der Zellwande der Fasern mit gelantindsen Schichten, vgl. Abb.
6.50 z.B. 1910), sind die Folge einer abrupten Freilegung (1904-1910) und eines kontinuierlichen
Bodenabtrages durch Erosion (1911-1920).

Die Analyse der Baumradien bestéatigt diese Annahme. In Abbildung 6.52 sind die vier Radien
des Baumes SDE0102 dargestellt. Von 1892 bis 1896 ist ein deutlicher positiver Ausschlag
auf der c-Achse zu verzeichnen. Im Jahr 1893/94 ist auf allen vier Radien ein deutlich positiver
Ausschlag auszumachen. Jedoch erreichen die anderen drei Radien a, b und d nicht dieses
Maximum von c (5,06 mm Jahrrigbreite). Hier ist noch keine typische Reaktionsholzbildung zu
verzeichnen. Der Offnung der Spalte gehen vermutlich Veranderungen im Untergrund voraus,
zum Beispiel Kluftbildungen. Eine mogliche Ursache dafur liegt in einer erhdhten Verfligbarkeit
von Bodennahrstoffen aber auch ein erhdhter Lichteinfluss kann hier der Ausldser gewesen sein.

Dem markanten postiven Ausschlag fehlen die reduzierten Jahrringbreiten auf der Gegenseite.
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Probenbaum SDE0102 a,b,c,d Radien
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Abb. 6.52: Vergleich der Radien SDE0102a, SDE0102b, SDE0102c und SDE0102d des Probenbaums
SDE0102. Grau unterlegt sind Zeitraume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Erst die Zunahme der Jahrringbreite auf der c-Achse ab 1905 anhaltend bis 1910, lassen auf
eine Schragstellung des Baumes schliefen. Dieser Zeitraum entspricht der ersten Freilegung
der Wurzel SDEO101e. Hiermit kompensiert der Baum die Neigung in Richtung Hangunterseite
durch das Anlegen von Zugholz auf der c-Achse. (Abb. 5.3). Die Hangunterseite entspricht
hierbei dem Bereich in dem sich die Spalte 6ffnet. In der Folge treten weitere Exzentrizitaten
auf, wobei sich die Lage des Reaktionsholzes auf dem Querschnitt von der c-Achse auf die
d-Achse ab 1911 verlagert, jedoch starker ab 1936 bis 1947 und 1951 bis 1952. Die Neigung
des Baumes wechselt in die entgegen gesetzte Richtung, zur Hangoberseite. Weitere
Ereignisjahre zeigen eine anhaltende geomorphologische Aktivitat (1914, 1916, 1926/27,
1932/33, Tabelle 6.7). Der Wechsel der Neigungsrichtung von der c-Achse auf die d-Achse ist
die Folge von wechselnden Zugbelastungen innerhalb des Bodens. Im weiteren Verlauf wurden

Teile des Wurzelwerks auf der hangabwarts gerichteten Seite des Baumes SDEO0102e so in

Tab. 6.7: Zeitrdume ermittelter Exzentrizitdten der entsprechenden Radien von SDE0102.

Zeitraume SDE0102a SDE0102b SDE0102c SDEO102d
1881-1900

1901-1920 1905-1910 1914,1916
1921-1940 1926/27,1932/33,1936-40
1941-1960 1958-1960 1941-47, 1951-52
1961-1980 1961-1963 1967-1972

1981-2005
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Mitleidenschaft gezogen, dass sie dem Baum nicht mehr den nétigen Halt auf dieser Seite bieten
konnten. Die aktuelle Situation des Baumes ist in Abbildung 6.49 nochmals dargestellt. Es fallt auf,

dass auf der Hangunterseite des Baumes SDB0102e grofe Teile des Wurzelwerkes fehlen.

Tab. 6.8: Ubersicht iiber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltendffnung,
Erosion) am Standort SDE0102 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Eigenrieden, Dingelstedt, Eschwege

1892-1896 Kluftbildung n.v.
1904 Spaltendffnung 1904
1905-1910 starke Bewegung, Schragstellung -
1911-1920 Erosion und Ereignissjahre 1914,1916, geringe 1912, 1914
Bewegung
1920-1927 geringe Bewegung, Erosion mit erneuter 1921, 1923, 1924, 1926
Bedeckung der Wurzel
: geringe Bewegung, Erosion mit erneuter
1932-1933 Bedeckung der Wurzel 1933
1936- starke Bewegung 1935
1941 vollstandige Freilegung der gesamten Wurzel --
-1947 starke Bewegung 1944, 1946, 1947
1951-1952 geringe Bewegung --
1958-1963 geringe Bewegung 1954
1964-1972 starkere Bewegung 1965, 1967, 1971, 1972
1977 weitere Wachstumsreduzjerung im Stamm, 1977
Erosion, geringe Bewegungen
1985 Absterben des enthommenen Wurzelabschnittes --

Ab 1958 wechselt die Zugholzbildung von der d-Achse zum Teil auf die a-Achse, wobei die
a-Achse nur bis 1963 wenig deutlich Uber c liegt. Ab 1964 bis 1972 ist die Reaktionsholzbildung
auf die d-Achse zurlckgekehrt.

Nach dem Weiserjahr 1976 erholen sich die einzelnen Radien noch ein wenig, allerdings ist hier
schon ein sehr niedriges Niveau der Jahrringbreiten erreicht. Dieser deutlich abnehmende Trend
der Jahrringbreiten Iasst darauf schlieRen, dass ein groRer Teil des Wurzelwerks beschadigt oder
schon abgestorben ist. Jedenfalls ist die Versorgung des Baumes nicht mehr im ausreichenden
Male gegeben. Diese These wird auch durch die oben beschriebenen vorgefundenen morschen

Wurzelabschnitte gestitzt.
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Alle analysierten Phasen von geomorphologischer Kinematik an diesem Standort sind in Tabelle
6.8 zusammenfassend dargestellt und zeigen einen markanten Zusammenhang zu ermittelten

extremen Niederschlagsereignissen.

6.4.2 Appental / Treffurter Stadtwald (Ringau)

Die Situation der entnommenen Wurzelprobe ist in Abbildung 6.53 dargestellt. Die Wurzel
SDT0101e durchzog die initiale Spalte mit der dargestellten Wuchsrichtung von links nach rechts.
Wie der geomorphologischen Detailkartierung zu entnehmen ist (Appental, Treffurter Stadtwald/
Ringau Karte 7), gehort die Spalte zu einem Spaltensystem, welches sich auf der Stufenflache
fortsetzt. Der Beprobungsstandort befindet sich wenige Meter unterhalb der Trauf.

Alle drei Querschnitte entstammen dem freigelegten Teil der Wurzel SDT0101e und verteilen sich

in Wuchsrichtung gleichmafig Uber den gesamten Strang. Die Auswertung aller drei Dunnschnitte

0DT0101e, 1DT0101e und 2DT0101e ergab ein gleiches Bild ab 1993.

I B = Wucsfichting i~ S2 o @

Abb. 6.53: Standort SDT0101 ,ppental/reffurter Stadald (Ringu)die Pfeile markieen den entnommenen
Wourzelstrang SDT0101e.

Abbildung 6.54 (S. 108, rechts) zeigt den Dinnschnitt der Probe 2DT0101e. Markiert ist das Jahr
1993, ab dem eine Reduzierung der Gefaligrofien einsetzt. Ab diesem Jahr (1993) kommt es
zu einer Zunahme der Jahrringbreiten, die jedoch in ihrer Auspragung Schwankungen unterliegt.
Die Auswertung der Gefaligroflenmessungen macht die auf dem Duinnschnitt schon sichtbare
Reduzierung mit einem Abfall der Kurve bei allen untersuchten Proben deutlich (Abb. 6.54. S. 108,
oben). In der Kurvendarstellung ist das Jahr 1993 markiert. Ab diesem Zeitpunkt ist eine dauerhafte
Reduzierung der Gefal¥flachen um mehr als 35% im Vergleich zu den Vorjahren festzustellen.

Somit ist die Wurzel seit 1993 freigelegt (vgl. Abbildung 6.55).
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0DT0101e+1DT0101e+2DT0101e GefaRkflache

vavinmi

V\/V
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1
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2000 2005

— MW bedeckt — MW gesamt —e— 0DT0101e === 1DT0101e === 2DTO101e

Gefalflache (1000 pm?)

Abb. 6.54: Oben: Gefaliflachenmessungen der Wurzel SDT0101e. Dargestellt sind die
Querschnitte 0DT0101e, 1DT0101e und 2DT0101e. Alle drei genannten Querschnitte
wurden im selben Jahr (1993) freigelegt. Die Mittelwerte beziehen sich auf alle drei Kurven.
Rechts: Dinnschnitt der Probe 2DT0101e. Markiert ist das Jahr (1993) der Freilegung.

Auf die markierten Jahre 1962-1965 wird am Ende dieses Kapitels naher
eingegangen, da sie mit den nachfolgend aufgeflhrten Instabilitdten des Baumes

in Verbindung stehen.

Mit den Daten des Probenbaumes SDT0101 wird die Analyse dieses Standortes
abgeschlossen. Die minimalste Entfernung der Wurzel SDT0101e zum beprobten
Baum betragt 145 cm. In Abbildung 6.56 sind alle vier Radien (a, b, c, d) dargestellit.
In den Jahren 1926/27 und 1932/33 sind geringe Exzentrizitaten auf der c-Achse
(Hangoberseite) auszumachen. In 1932/33 verschiebt sich die Ausbildung von
Reaktionsholz bereits in Richtung a-Achse. Somit erfolgte in den Jahren 1926/1927
eine Neigung des Baumes in Richtung d-Achse und danach (1932/1933) bereits
eine Verschiebung zur b-Achse hin. 1935 bis 1937 findet sich fast ausschlief3lich
auf der a-Achse ein Ausschlag. In den folgenden Jahren wechselt noch einmal die
Richtung von der a-Achse zur c-Achse (1940-1943, 1949-1953). Zwei markante
Ausschlage in den Zeitrdumen 1955 bis 1959 und 1965 bis 1970 lassen eine
erhohte geomorphologische Aktivitat vermuten( Abb. 6.56, Tabelle 6.9). In diesen
Zeitraumen wird der Baum SDT0101 deutlich in Richtung b-Achse schrag gestellt.
Da auf der d- und c-Achse Einbriche in den Jahrringbreiten zu verzeichnen
sind, kann von einer Kluftbildung bis hin zur unterirdischen Offnung der Spalte

ausgegangen werden. Jedoch ist die Spalte nicht Gber ihre gesamte Lange an der
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0DT0101e+2DT0101e GefaRkflache

Geféalflache (1000 um?)
[}

©2004

1931-92  1993-2005
2DT0101e

T T
1926-92  1993-2005
0DTO0101e

Abb. 6.55: Vergleich der Haufigkeitsverteilung
von Gefaldflachenmessungen der Wurzel-
proben 0DT0101e und 2DT0101e im
Zeitraum 1926 bis 2005 bzw. 1931 bis 2005.
Die unterschiedlichen Niveaus stellen jeweils
den bedeckten (1926-92; 1931-92) und
freigelegten (1993-2005) Zeitabschnitt dar.

Oberflache als morphologische Form zu erkennen
(Abb.6.53). Ein weiteres Indiz fur eine eher langsam
ablaufende Offnung der Spalte Uber einen langeren
Zeitraum ist der schrittweise Anstieg der Jahrringbreite
Uber vier Jahre (1955 bis 1958). In der Folge kommt
es nochmals zu einem Maximum im Jahre 1966.

Die Veranderungen im Untergrund hatten eine
Reduzierungder Gefalgrofleninder Wurzelzur Folge.
Fir den Zeitraum 1962 bis 1965 ist eine kurzzeitige
Reduzierung der Gefal¥flachen zu verzeichnen (Abb.
6.54). Jedoch erfolgte diese Reduktion nicht in
ausreichendem Malle, so dass davon ausgegangen
werden muss, dass keine Freilegung erfolgte.
Ein erneuter Anstieg in spateren Jahren lasst auf eine

anhaltende Bedeckung der Wurzel schlief3en.

Probenbaum SDT0101 a,b,c,d Radien

—
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Abb. 6.56: Vergleich der Radien SDT0101a, SDT0101b, SDT0101c und SDT0101d des Probenbaums
SDTO0101. Grau unterlegt sind Zeitrdume mit auffalligen Exzentrizitaten.

Die Freilegung der Wurzel im Jahre 1993 ist auf ein kleineres Ereignis zurlickzufiihren, da in

Richtung der Stufenflaiche keine ausgepragte Tiefenlinie zu finden ist. Bei einer starkeren

Bewegung des Untergrundes hatte es zu sichtbaren Veranderungen in direkter Umgebung der

Wurzel SDT0101e an der Bodenoberflache kommen mussen. Weiterhin finden sich im Jahrringbild

des Baumes SDT0101e keine markanten Reaktionsholzbildungen fir diesen Zeitpunkt. Erst wieder
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in den Jahren 2000 bis 2003 sind geringe Exzentrizitdten auf der a- und c-Achse auszumachen

ist (Tabelle 6.9). Die ermittelten Phasen sind in Tabelle 6.10 markanten Niederschlagsereignissen

gegenibergestellt.

Es ist davon auszugehen, dass die Spaltendffnung, in den Jahren 1955 bis 1959 und nochmals

1965 bis 1970 erfolgte. Die aktuelle Breite der Spalte betragt 60 cm.

Tab. 6.9: Zeitrdume ermittelter Exzentrizitaten der entsprechenden Radien von SDT0101.

Zeitraume SDT0101a SDT0101b SDT0101c SDT0101d
1881-1900

1901-1920

1921-1940 1935-1937 1926/27, 1932/33

1941-1960 1955-1959 1940-43, 1949-53

1961-1980 1965-1970

1981-2005 2000-2003 2000-2003

Tab. 6.10: Ubersicht iiber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltenéffnung,
Erosion) am Standort SDT0101 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Treffurt, Eigenrieden, Eschwege

1926-1927 starke Bewegung, Kluftbildung 1926

1932-1933 geringe Bewegung 1933

1935-1937 geringe Bewegung --

1940-1943 geringe Bewegung 1941

1949-1953 starkere Bewegung, Kluftbildung 1944, 1947

1955-1959 starke Bewegung, unterirdische Offnung der 1954, 1955
Spalte

1962-1965 kurzzeitiger Wachstumseinbruch in der Wurzel 1960

1965-1970 starke Bewegung, weitere Offnung der Spalte 1965, 1966, 1967

1993 Freilegung der Wurzel durch kle!neres Ereignis, nv.
geringe Bewegung

2000-2003 geringe Bewegung 2001, 2002, 2003
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6.4.3 Ritterholz (Diin)

Im Untersuchungsgebiet Ritterholz am Din
befindet sich in einer Entfernung von 10 m
zum Standort SDD0101 (vgl. Kap. 6.3.3) der
Standort SDD0104.

Die untersuchte Wurzel iberspannte am Ful}
einer stufenartigen Absenkung einen Teil
des abgesenkten Bereiches. Der vertikale
Versatz der Bodenoberflachen betrug 65 cm.
Teilweise wurde das Bodensubstrat vom
Wourzelgeflecht gehalten, nur die Wurzel-
probe SDD0104f lag Uber eine Lange von
25 cm frei (Abbildung 6.57, Pfeil). Lediglich
durch die Bedeckung mit Laub war die erste
Lokalisierung der Wurzel erschwert.

In Abbildung 6.58 ist die Gefalkflachen-
messung des Querschnittes 1DDO0104f
dargestellt. Von 1908 bis 1959 kann anhand

der Kurve ein gleichmaRiges Wachstum in

- Wurc;hsricbtung <

Abb. 6.57: Standort SDD0104, Ritterholz (Dun), die
Balken markieren den entnommenen Wurzelstrang
SDDO0104f (Pfeil).

1DD0104f Gefalkflache
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Abb. 6.58: Die Kurve zeigt die Entwicklung der Gefal¥flache von 1DD0104f mit Mittelwerten fir den bedeckten

Zeitabschnitt der Kurve (MW bedeckt), fir die
Zeitraume von 1DD0104f (MW frei). Auskeilende
die Freilegung erfolgt.

gesamte Kurve (MW gesamt) und fur die freigelegten
Jahrringe im Jahre 1959 und 1973. Ab dem Jahr 1978 ist
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A

Die Ausschnitte zeigen den auskeilenden Jahrring 1973 (A) und das Freilegungsjahr 1978
(B). Auskeilende Jahrringe im Jahre 1959 und 1973. Ab dem Jahr 1978 ist die Freilegung
erfolgt (vgl. Abb. 6.58).

gleich bleibender Tiefe festgestellt werden. Nach einem auskeilenden Jahrring
im Jahre 1959 steigen die Gefalflachen bis zum Maximum 1968 an. Ab 1969

ist ein Abwartstrend zu verzeichnen, der nur von dem auskeilenden Jahrring

1973 unterbrochen wird (Abb. 6.59, A). Obwohl weiterhin noch Schwankungen

in den GefalRgrolRen auftreten, ist die Freilegung ab dem Jahr 1978 erfolgt
(Abb. 6.59, B; 6.60). Zum Teil liegen die Werte der Gefaliflachenmessung

knapp uber dem Schwellenwert einer 35%igen Reduzierung. Es ist davon

auszugehen, dass die vorgefundene Laubbedeckung eine nicht unerhebliche

1DDO0104f Gefaf¥flache

©
L

® 1968

~
L

GefaRkflache (1000 ym?)

3 |
2 e 1900 %

1997
1973

1900-1977 1978-2004

Abb.6.60:VergleichderHaufigkeitsverteilungen
der Gefalflachenmessung der Wurzelprobe
1DD0104f von bedeckten (1900-1977) und
freigelegten (1978-2004) Zeitabschnitten.

Pufferwirkung auf die Reduktion A

der Gefaf¥flachen auslibte. An

diesem Beispiel wird deutlich, e e e
; AR

dass die alleinige Interpretation

von negativen Ausschlagen

innerhalb der Messkurven nicht ausreicht. Fur die
Analyse der Freilegungsreaktion muss wiederholt
eine mikroskopische Kontrolle des Dulnnschnittes
erfolgen, da sonst markante Ausschlage (wie 1973)
falsch interpretiert werden konnten. Die Ergebnisse
dieses Standortes weisen auf aktuelle Aktivitaten im
Untergrund (z.B. Kluftbildung) hin. Ebenso ist ein
deutlicher Zusammenhang zwischen einsetzender
geomorphologischen Kinematik und dem Auftreten
von extremen Niederschlagsereignissen zu

verzeichnen (Tabelle 6.11, S.113).
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Tab. 6.11: Ubersicht liber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltenéffnung,
Erosion) am Standort SDD0104 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Hiipstedt, Leinefelde

1978 Kluftbildung mit stufenartige Absenkung 1977, 1978
Freilegung der Wurzel SDD0104e

Ein weiteres Indiz fur rezente Bewegungen sind zahlreiche Depressionen an der Trauf und auf
der Stufenflache, wo initiale Spaltenbildungen bzw. Hohlformen zu finden sind (vgl. Karte 4,

Ritterholz/Diin, Standort SDD0104).

6.4.4 Krajaer Kopf (Bleicherdder Berge)

AbschlieRend wird ein Beispiel prasentiert, welches nach erfolgter Freilegung eine erneute

Bedeckung mit verlagertem Bodenmaterial erfahren hat. Hiermit soll die Reversibilitat der Reduktion

der Gefalflache aufgezeigt werden.

Am westlichen Rand des Massenverlage
rungsgebietes Krajaer Kopf (Bleicherdder
Berge), oberhalb einer Mauerscholle,
(vgl. Karte 1, Krajaer Kopf/Bleicheroder
Berge, Standort SDB0101), wurde im

Bereich der Abrisskante eine Wurzel
entnommen. Die 65 cm lange Wurzelprobe
lag in einem anhaltend erodierenden
kleineren Hang komplett frei. Das ent-
nommene Wurzelstlck ist in der Abbildung
6.61 markiert.

In Abbildung 6.62 sind Gefaligrélien-
messungen des Querschnitts 1DB0101f
dargestellt. Die Probe stammt aus dem
mittleren Teil der 65 cm langen Wurzel.

Inden Jahren bis 1913 zeigt die Wurzel eine

normale Entwicklung. Mit kleinen Gefafden

Abb. 6.61: Standort SDB0101, Krajaer Kopf (Bleicherdder
Berge) die Balken markieren den entnommenen

Wurzelwachstums und  GefaRgréRen  Wurzelstrang SDB0101f (Pfeil).

in den Anfangsjahren des sekundaren
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Abb. 6.62: Die Kurve zeigt die Entwicklung der
Gefalkflache von 1DB0101f mit Mittelwerten fur
den bedeckten Zeitabschnitt der Kurve (MW
bedeckt), fir die gesamte Kurve (MW gesamt) und
fur die reigelegten Zeitraume von 1DB0101f (MW
frei). Nach kontinuierlichen Abtrag, Freilegung in
den Jahren 1941 bis 1961 von Schwankungen
abgesehen. Erneute Bedeckung 1962 bis 1972,
danach Wechselspiel zwischen Bedeckung und
Freilegung von 1973 bis 1997. Aktuelle Freilegung
erfolgte 1998.

Rechts: Deutlich wird die Gefal¥flachenreduktion
im Jahr 1941, 1964 kommt es zu einem erneuten
Anstieg der Lumengrofe der Gefale. Im Jahr
1985 nimmt die Jahrringbreite zu, ebenso das
Lumen der Gefalie fur mehrere Jahre (vgl. Kurve
oben).

in der Folge Uber 3000 ym2 Ab 1914 setzt
ein kontinuierlicher Abwartstrend ein, wobei
von einer kompletten Freilegung im Jahre
1941 ausgegangen werden kann (Abb. 6.62, A). Von Schwankungen abgesehen
(1950 bis 1953; 1959), vermutlich die Folge von teilweisen Verschittungen mit
Bodenmaterial bzw. Abdeckung mit Laub, war die Wurzel bis 1961 freigelegt.
Mit dem Anstieg im Jahre 1962 erreichen die Gefalflachenmessungen ein Niveau,
bei dem von einer erneuten Bedeckung ausgegangen werden muss (Abb. 6.62, B).
In den Jahren 1973 bis 1998 wechseln sich Phasen mit Freilegung (1974-77; 1982-
84) und einer teilweisen Verschittung (1978-81, 1985-97) ab.
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Abb. 6.63: Vergleich der Haufigkeitsverteilung von
Gefalflachenmessungen der Wurzelprobe 1DB0101f,
fur ermittelte Phasen der Freilegung in den Jahren
1941 bis 1961 und 1998 bis 2004. Deutlich wird die
zwischenzeitliche Wiederbedeckung in den Jahren 1962
bis 1972. Die kontinuierliche Reduktion der Gefaliflachen
wird angesichts der erneuten Bedeckung durch
verlagertes Material in zwei Phasen geteilt.

Ab dem Jahre 1998 war diese Wurzel erneut
freigelegt (Abbildung 6.63). In  Tabelle 6.12
sind die einzelnen Phasen der Freilegung

ermittelten extremen Niederschlagsereignissen

gegenubergestellt.

Obwohl eine Hangneigung von 58° an diesem Standort existiert, wird eine schnelle Freilegung

infolge erosiver Prozesse durch die zahlreich vorhandenen gro3en und kleinen Wurzelstrange

verhindert (Abbildung 6.61). Dies macht auch der gleichmafig abfallende Kurvenverlauf von

1DB0101f deutlich. Ebenso wird die Mdglichkeit einer erneuten Bedeckung beglnstig, da die

einzelnen Wurzelstrange herabstlirzendes oder abrutschendes Material zurlickhalten. Beide

Prozesse spiegeln sich im Verlauf der gesamten Kurve wieder.

Tab. 6.12: Ubersicht liber abgeleitete geomorphologisch wirksame Aktivitat (Kluftbildung, Spaltenéffnung,
Erosion) am Standort SDB0101 und die Haufigkeit des Auftretens von extremen Niederschlagsereignissen
(Jahresangabe, Zusammenstellung der einzelnen Stationen vgl. Anlage 5).

Phasen Abgeleitete geomorphologische Aktivitat Extreme Niederschlagsereignisse

Stationen: Worbis, Leinefelde, Bleicherode

1914-1918 Erosion im Zuge einer Hangversteilung 1913, 1917

bis 1941 Erosion, kontinuierliche Freilegung 1923, 1926, 1927, 1933, 1940
1950-1953 teilweise Bedeckung, Erosion 1951, 1952
1962-1972 Erosion, Verschittung 1961, 1965, 1967, 1969, 1971, 1972
1973-1977 Erosion mit teilweiser Freilegung 1974, 1975, 1976, 1977
1978-1981 Erosion mit teilweiser Verschittung 1978, 1980, 1981
1982-1984 Erosion mit teilweiser Freilegung 1983, 1984
1985-1997 Erosion mit teilweiser Verschittung 1988, 1992, 1993, 1994, 1997

1998 erneute Freilegung durch Erosion 1998
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6.5 Zusammenfassung

Fir die erstmalige Verifizierung der Freilegungsreaktion bei Laubhdlzern, im speziellen bei Fagus
sylvatica L., wurden im Rahmen dieser Arbeit von 47 Baumen insgesamt 344 Wurzelscheiben
von 91 Wurzeln entnommen und analysiert. Zudem wurden von 33 dieser Bdume Bohrkerne
fur erganzende dendrogeomorphologische Untersuchungen entnommen. Die Gesamtzahl der
Referenzbaume zur Erstellung der Standortmittelkurven betrug 74.

Um die bisher unbekannten Veranderungen im Zellaufbau von Buchen- und Eschenwurzeln zu
ermitteln, wurden am Standort Bleicherdder Berge/ Krajaer Kopf zwei Testfelder angelegt. Zu diesem
Zweck wurden Wurzeln von Fagus sylvatica L. (Rotbuche) und Fraxinus excelsior (Gewdhnliche
Esche) kinstlich freigelegt. Fur einen Abgleich der Freilegungsreaktion in den Laubholzwurzeln
wurden zusatzlich 13 Wurzeln von Pinus sylvestris (Waldkiefer) freigelegt. Die Freilegung erfolgte
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Testfeld 1 wurden die Wurzeln innerhalb der Vegetationzeit
2003 freigelegt, im Testfeld 2 vor Beginn der Vegetationsperiode 2004. Die Entnahme der Wurzeln
erfolgte im Testfeld 1 im Dezember 2004 und im Testfeld 2 im November 2005.

Ein anschlieRender Vergleich der Reaktionen mit den bekannten holzanatomischen Veranderungen
in Koniferenwurzeln (vgl. GARTNER 2003) ermdglichte die Bestimmung spezifischer Merkmale in
den Buchenwurzeln (Fagus sylvatica L.). Die Bestimmung einer eindeutigen Freilegungsreaktion
in Eschenwurzeln basierend auf der Analyse der GefassgroRenveranderung war nicht erfolgreich.
Jedoch deuten holzanatomische Strukturveranderungen im Grundgewebe auf die Mdglichkeit von
Ansatzen fur zukunftige Untersuchungen hin.

Da sich die Rotbuche zudem als dominierende Baumart an der Wellenkalk-Schichtstufe
herausstellte, wurde der Schwerpunkt der Auswertungen ausschlieRlich auf Fagus sylvatica L.
gelegt. Dies auch deshalb, weil gerade die Bereiche der initialen Spaltenbildungen an der Trauf
in grolRen Teilen der westlichen Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer Becken durch den Bewuchs

mit Fagus sylvatica L. gepragt sind.

Strukturveranderungen in Abhéngigkeit der Tiefenlage

Der gezielten Auswertung der kunstlich freigelegten Wurzeln ging eine Analyse der ,normalen®
holzanatomischen Struktur nicht freigelegter Wurzeln aus unterschiedlichen Tiefen voraus.
Strukturen von Wurzeln aus 16 cm Tiefe zeigen ein sehr heterogenes Bild. Die durchschnittlichen
Gefalflachen liegen bei 6000 bis 7000 ym? und schwanken sehr stark. Einzelgefalle, in der Regel
nur FriihholzgefalRe, kdnnen FlachengréfRen bis zu 14000 um?erreichen. Die Fruhholzgefale zeigen
eine deutlich ovale Form. Die Zellwdnde des Grundgewebes sind dinnwandig, Jahrringgrenzen
sind nur schwer auszumachen und auskeilende Jahrringe treten vermehrt auf.

Bei Proben aus einer Tiefe von 10 cm ist das Jahrringbild deutlich homogener, dies ist auf einen
zahlenmafRigen Zuwachs an Gefalden, vor allem Spatholzgefallen und Grundgewebezellen

zuruckzufihren. Weitere Veranderungen zeigen sich in der Zunahme der Zellwanddicke
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bei den Grundgewebezellen und der damit verbundenen Reduzierung des Zelllumens.
Die durchschnittlichen Gefaligrofen liegen bei ca. 4000 pm?2 Von Schwankungen abgesehen
sind Jahrringgrenzen gut erkennbar.

Ab einer Tiefe von 4 cm ist die durchschnittliche GefalgréRe (3000 - 3500 um?) kleiner als bei den
tiefer liegenden Proben. Die Form der FrihholzgefalRe ist eher gerundet als oval. Die Zunahme
von Fasertracheiden und Libriformfasern lasst das Grundgewebe dichter erscheinen. Der Anteil
an Parenchymzellen ist nur gering reduziert. Der Anstieg an Faseranteilen im Grundgewebe ist
vermutlich Ausdruck von verstarkt einsetzenden mechanischen Belastungen in Kombination
mit Temperaturschwankungen, beeinflusst durch den Tagesgang der Bodentemperatur in 4 cm
Tiefe. Die Jahrringauspragung kommt der im Stamm sehr nahe, jedoch ist die durchschnittliche
GefaRgrofie in der Wurzel immer noch markant grof3er.

Das Auftreten von stammahnlichen Strukturen in der Wurzel ist somit kein eindeutiges Indiz fur
eine Freilegung. Allerdings kdnnen diese Veranderungen im Jahrringbild bei Einhaltung eines
Mindestabstandes von 100 bis 110 cm zum Stammanlauf Rickschlisse auf die Tiefe der jeweiligen
Wurzelprobe geben. Weiterhin wurde deutlich, dass mit abnehmender Distanz zur Bodenoberflache
die GefalgréRen im Frih- und Spatholz kleiner werden. Dieses Merkmal ist entscheidend fir die
Bestimmung der Art der Freilegung (ob schnell oder kontinuierliche). Die Untersuchungen von
Strukturveranderungen im Zellaufbau durch kinstlich hervorgerufene Freilegung der Wurzeln
von Laubhdlzern bildete die Grundlage fir die Analyse der natirlich freigelegten Wurzeln an der
Wellenkalk-Schichtstufe.

Strukturverdnderungen als Reaktion auf eine Freilegung

Anhand der herbeigefiihrten Freilegung der Wurzeln auf den Testfeldern 1 und 2 konnten
Strukturveranderungen aufgezeigt werden, die ausschliel3lich in freigelegten Laubholzwurzeln
von Fagus sylvatica L. auftreten. Das ermittelte anatomische Merkmal fir eine Freilegung ist die
anhaltende Reduzierung der Gefal3groRen um mehr als 35% im Vergleich zu den Vorjahren.
Anhand der Veranderungen in der Jahrringstruktur, eingeschlossen die Reduzierung der
Gefaldgrolien, war es moglich die Art der Freilegung festzustellen. Neben der schnellen Freilegung,
bei der die Gefallgroflenreduktion um mehr als 35% sofort einsetzte und der kontinuierlichen
Freilegung mit einer sich langsam entwickelnden Veranderung der Jahrringstruktur (allmahliche
Reduzierung der GefalRgroRe) konnte eine weitere phasenweise ablaufende Freilegungsart
beschrieben werden.

Die im naturlichen Umfeld freigelegten Wurzeln untermauern die Analyseergebnisse der kiunstlich
freigelegten. Die reduzierte GroRRe der Gefalflachen nach einer Freilegung verbleibt auf einem
anhaltend niedrigem Niveau. An einigen Beispielen wurde jedoch deutlich, dass dieser Prozess
reversibel ist, da es durch verlagertes Material und einer erneuten Abdeckung zu einem Ansteigen
der GefalligroRe kam. Allerdings ist diese Reaktion noch nicht vollstandig analysiert und macht

somit weitere detaillierte Untersuchungen erforderlich.
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Prozessrekonstruktion

Die Anwendung der beschriebenen GréRenreduzierung von Gefal¥flachen bei Fagus sylvatica L.
zur Datierung der initialen Phase von Spaltenéffnungen und der Rekonstruktion vergangener und
rezenter Massenverlagerungen an der Wellenkalk-Schichtstufe im Thiringer Becken bildete einen
weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit.

Um die unterschiedlichen Prozesse zu rekonstruieren, ging der Jahrringauswertung und
der holzanatomischen Untersuchung eine detaillierte Geldndeansprache in Form einer
geomorphologischen Detailkartierung voraus. In die Auswertung flossen Analysen der strukturelle
Variationen im Xylem der Wurzeln (Verthyllung, Reduzierung der Gefaligréfie, Uberwallte Wunden,
Reaktionsholzbildung) und des Stammes (Wachstumseinbriiche, Exzentrizitaten, Zugholz) ein.
Die analysierten Bohrkerne der Badume gaben durch das Auftreten von Exzentrizitdten, die zum
Teil mit Reaktionsholzbildung verbunden waren, Hinweise auf Bewegungen des Untergrundes.
Jedoch konnte nur anhand der Veranderungen in der Anatomie des Wurzelholzes der genaue
Zeitpunkt der Freilegung festgestellt werden. Letztlich war die andauernde Reduzierung der
Gefaligrolie um mehr als 35% das ausschlaggebende Merkmal.

Dervielfach erwahnte Zusammenhang von extremen meteorologischen Ereignissen als auslésender
Faktor von Massenverlagerungen (Bever 2002b, PLaTe et al. 1993, KrauTer 1990, ScHmipT 1988b,
ScHmibT & BEYER 2002, Wieczorek & Grape 2005), gab Anlass zu der Ermittlung von extremen
Niederschlagsereignissen anhand von Daten des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes
und des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Fir den Abgleich mit den Analyseergebnissen der
Jahrringbreiten- und GefalRgroRenmessungen waren lange Niederschlagsdatenreihen notwendig.
Jedoch standen nicht fir jedes Gebiet und jede Station durchgehend Daten zur Verfligung, so
musste fur entsprechende Zeitabschnitte auf unterschiedliche Stationen zurtickgegriffen werden.
Die abschlielende Gegenulberstellung von rekonstruierten Phasen der geomorphologisch
wirksamen Kinematik und den ermittelten extremen Niederschlagsereignissen, ergab jedoch einen
deutlichen Zusammenhang. Bewegungsphasen und ermittelte Offnungszeitpunkte der initialen

Spaltenbildungen treten haufig infolge von Starkniederschlagsereignissen auf.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Analyse holzanatomischer Veranderungen in
freigelegten Laubholzwurzeln der Rotbuche (Fagus sylvativca L.), eine Rekonstruktion und
Datierung gravitativer Prozesse ermdglicht. In Kombination mit der Analyse von Jahrringbreiten-
variationen im Stamm erlaubt dies eine jahrgenaue Datierung der relativ geringen morphologischen
Dynamik der Blockverlagerungen.

Somit ist es erstmals mdéglich, die Entwicklungsgeschichte von initialen Spaltenbildungen und den
damit verbundenen geomorphologischen Prozessablaufen mit Hilfe der holzanatomischen Analyse

von Buchenwurzeln zu rekonstruieren.
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7. Diskussion

Die Rekonstruktion geomorphologischer Prozessablaufe unter Verwendung dendrogeo-
morphologischer Methoden und der holzanatomischen Analyse von Jahrringen in Buchenwurzeln
basierte auf der grundlegenden Untersuchung der unbekannten Freilegungsreaktion von
Laubholzwurzeln, im Speziellen der Rotbuche (Fagus sylvatica L.). Zusatzlich wurden vorhandene
Koniferenwurzeln (Pinus sylvestris) freigelegt um die Méglichkeit eines Abgleichs der bekannten
Freilegungsreaktion (vgl. GARTNER 2003) mit den Laubholzwurzeln zu gewahrleisten.

Die Wahl der Testfelder wurde durch verschiedene Parameter bestimmt. Notwendig war ein
Mischbestand bestehend aus Laub- und Nadelholz in einem Gebiet, welches in den letzten
Jahrzehnten keiner intensiven Nutzung durch Forstwirtschaft unterlag. Weiterhin musste die
Méoglichkeit gegeben sein, in geringer Distanz zueinander alle beschriebenen Baumarten (Fagus
sylvatica, Pinus sylvestris) zu beproben und entsprechende Wurzelteile zu entnehmen. Zudem
sollten die Baume in einem durch Massenverlagerungen unbeeinflussten Untersuchungsgebiet
stehen. Auf der Stufenflache der Bleicherdder Berge/Krajaer Kopf wurden diese Bedingungen
vorgefunden,

Nach ersten Beprobungen wurde schnell klar, dass bei den folgenden Freilegungsarbeiten
eine erhohte Vorsicht von Noéten sein musste, da einzelne Wurzelproben durch oftmals nur
leichte Verletzungen fir die Auswertung nicht mehr brauchbar waren. Es wurde deutlich,
dass die Abschottung selbst kleiner Wunden durch die Wurzel in groBem Umfang stattfand.
Die Veranderung der Gewebestruktur in den entsprechenden Wurzelteilen erfolgte durch
Einlagerung von akzessorischen Substanzen in den Zelllumina von Parenchym, Fasern und
Gefalden (BaucH et al. 1980). Im Zuge der auch als Kompartimentierung bezeichnete Vorgang
der Bildung von Thyllen wurden auch Uberwallungsréander gebildet (ScHweingrRuBER 2001). Die
wiederholt durchgefuhrten Kontrollen der einzelnen Testfelder gewahrleisteten, dass die kunstlich

freigelegten Wurzelbereiche nicht wieder durch Laubfall und Windfracht abgedeckt, wurden.

Anhand der holzanatomischen Analyse von bedeckten Teilbereichen der kunstlich freigelegten
Wurzeln konnten Strukturveranderungen in Abhangigkeit der entsprechenden Tiefenlage
festgestellt werden. Wobei die deutliche Ausdifferenzierung eines Jahrrings schon im bedeckten
Zustand einsetzte. Die eigentliche Freilegung des einzelnen Wurzelabschnittes zeigte sich
jedoch nur in der Reduzierung der Gefaltflache um mehr als 35 % im Vergleich zu den Vorjahren.
Die Strukturveranderungen in Abhangigkeit Tiefenlage sind vergleichbar mit den bisher bekannten

Reaktionen in Koniferenwurzeln (GARTNER 2003).



DiskussioN 120

Bei der Analyse einzelner, kinstlich freigelegter Proben, trat nach langjahrigem Wachstum eine
Reduktion der Jahrringbreite im ungestorten Bereich der Wurzelprobe auf, obwohl die Tiefe eine
Ausdifferenzierung von Jahrringen zulassen musste (Tiefe 7 cm). Diese Veranderung war jedoch
nicht mit einer markanten Abnahme der Gefal3gréRRen verbunden. Die Reduktion der Jahrringbreite
erfolgte Uber mehrere Jahre und war nicht an eine Veranderung der Tiefenlage gebunden, da
der Dulnnschnitt horizontal aus der entsprechenden Probe enthommen wurde. Die Abnahme
der Jahrringbreite bei horizontalem Dickenwachstum ist vermutlich die Folge von veranderten
Druckbelastungen durch das umgebende Substrat, hervorgerufen durch die Umfangserweiterung
der Wurzel. Daraus ergibt sich die mogliche Schlussfolgerung, dass durch die Beschaffenheit des
Bodens, der Dichte, dem Skelettanteil und der Auflagemachtigkeit natirrliche Variationen in der
Jahrringausbildung auftreten kénnen. Jedoch zeigt die relativ gleichbleibende durchschnittliche
GroRe der Gefalle weiterhin eine Bodenbedeckung an. Die Modifikation der Jahrringstruktur macht

zusatzlich deutlich, dass die Jahrringbreite kein eindeutiges Merkmal fur eine Freilegung ist.

Einen weiteren moglichen Einfluss auf die Variabilitat von Strukturveranderungen haben Temperatur
und Niederschlag. Nach ScHerrFerR & ScHACHTSCHABEL (2002) ist die Temperaturverteilung im Boden
von der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat abhangig. Beeinflusst werden diese Gré3en von
der Bodenbedeckung, der Bodenfarbe, der Neigung und der Exposition. Die Evapotranspiration
der einzelnen Bodentypen sorgt fir eine Variabilitdt der Temperatur in den oberen Bodenschichten
(15 - 20 cm) und ist abhangig von der Bodenfeuchte. Tiefer liegende Wurzeln (ab 50 - 60 cm Tiefe)
reagieren weniger auf Temperaturschwankungen, dafir mehr auf Niederschlage (Krause 1992).
Anhand der Aussagen von Bossarp (1974) wird die Abhangigkeit des Wurzelwachstums von der
Temperatur deutlich, denn das sekundare Dickenwachstum der Wurzel beginnt erst bei einer
Mindesttemperatur im Boden von 10°C bis 13°C. Auch Laberocep (1939) stellte bereits fest, dass
der Beginn aller Wachstumsvorgange im Frihjahr von der Temperatur abhangt.

Einen Vergleich nicht freigelegter und freigelegter Wurzelstrukturen von Fagus sylvatica L.
beschreibt Kny (1908). Er betrachtete jedoch nur die Jahrringauspragung wobei er in den frei-
gelegten Wurzelteilen eine erhohte Exzentrizitdt feststellte. Eine in die Tiefe gehende
holzanatomische Analyse von Dinnschnitten erfolgte nicht. Mégliche Grinde fur die festgestellten
Veranderungen, wie z.B. der Einfluss von Temperatur oder Licht, wurden nicht beschrieben.

Der Einfluss von verschiedenen Wellenldngen des Sonnenlichtes auf das Wurzelwachstum
beschaftigte FavLe (1968). Er konnte einen differenzierten Zuwachs bei unterschiedlich farbigen
Folien (rot, blau, klar, schwarz) belegen. Wobei das rote Lichtspekirum bei allen untersuchten
Arten eine Wachstumssteigerung hervorrief. Die Sonnenstrahlung umfasst ein Spektrum von
290 nm (UV) Uber den sichtbaren Bereich bis einschliellich des nahen Infrarot (ca. 3000 nm) (MARTIN
2002). Das rote langwellige Lichtspektrum ist Teil der Warmestrahlung und macht den Einfluss der

Temperatur auf das Wurzelwachstum bei dem Versuch von FavLe (1968) deutlich. Jedoch wurde
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die genaue Tiefe bzw. Lage der Wurzel im Bezug zur Bodenoberflache nicht dokumentiert.

Es ist bekannt, dass Licht und einzelne Farbspektren die morphologische Entwicklung der
Pflanzen steuern. Sie |6sen die Biosynthese von Pigmenten und anderen Pflanzenstoffen aus
und kontrollieren Uber den Tag-/Nachtwechsel als Zeitgeber die (tageszeitliche) Rhythmik vieler
biologischer Prozesse.

Grundsatzlich unterliegen Laubholzwurzeln nach einer Freilegung Veradnderungen der
unmittelbaren Umwelteinflisse. Die vermutlich entscheidenden Einflussfaktoren auf das
Wurzelwachstum nach einer Freilegung sind Temperatur und Feuchtigkeit. Beide Klimaparameter
sind mehr oder weniger aneinander gekoppelt. Wobei besonders die direkte Sonneneinstrahlung
die Feuchteverhaltnisse aber auch die Temperatur in der direkten Umgebung der Wurzel mit
bestimmt. Ob der Haupteinfluss auf die Veranderungen in der Struktur von freigelegten Wurzeln
durch die starkeren Schwankungen der Temperatur oder Feuchtverhaltnisse, bzw. noch weitere
exogene Faktoren ausgelbt wird, kann erst durch detaillierte Messungen belegt werden.
Aufbauend auf Erkenntnisse dieser Arbeit, kbnnen im Rahmen von zukunftigen Untersuchungen
entsprechende Instrumentierungen erfolgen, die die moglichen Einflisse exogener Faktoren in

langjahrigen Messreihen aufzeichnen.

Bei der Anwendung der ermittelten holzanatomischen Strukturveranderungen in Laubholzwurzeln
von Fagus sylvatica L. zur Rekonstruktion der geomorphologischen Kinematik an der Wellenkalk-
Schichtstufe konnten unterschiedliche Freilegungsszenarien ermittelt werden.

Bei der schnellen Freilegung setzte die GefaRgrolRenreduktion um mehr als 35% sofort ein und
ist eindeutig zu verifizieren. Die sich langsam entwickelnde Veranderung der Jahrringstruktur
(allmahliche Reduzierung der GefallgréRe) bei kontinuierlicher Freilegung, birgt noch maéglichen
Untersuchungsbedarf. Obwohl auch hier anhand der 35%igen Reduzierung der Gefal3grofien der
Zeitpunkt der vollstandigen Freilegung bestimmt werden kann.

Der unsichere Aspekt bezieht sich auf den Grenzbereich im Niveau der Bodenoberflache.
GARTNER (2003) beschreibt bei Koniferen einen Bereich von +/- 0,5 cm unterhalb und oberhalb der
Oberflache, als Unsicherheit des Einsetzens und der maximalen Auspragung der Reduktion von
Frihholzzellen. Eine solch genaue Grenzziehung konnte in dieser Untersuchung nicht ermittelt
werden, da die Reaktion der entsprechenden Wurzelstrange knapp unterhalb der Bodenoberflache
(0,5 bis 0,1 cm), vor allem durch die Bedeckung mit Laub mit groRer Wahrscheinlichkeit gepuffert
wurde.

Ein detaillierteres Wissen um die Ablaufe in diesem Grenzbereich der Bodenoberflache wirde die
Genauigkeit von Abtragsrekonstruktionen erheblich verfeinern. Weitere Untersuchungen wiirden
das Verstandnis von holzanatomischen Strukturverdnderungen in Laubholzwurzeln aus diesem

Ubergangsbereich verbessern.
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Die verwendeten Methoden haben gezeigt, dass nur die Anwendung von Dinnschnittpraparaten
eine Analyse und Messung von Strukturveranderungen in freigelegen Wurzeln moglich machen.
Trotz der teilweise sehr langen Querschnitte (bis zu 72 mm) und der durch die Grof3e der
Deckglaser (75 mm) begrenzten maximalen Lange der Praparate, ist gerade bei Wurzeln mit
einem deutlich grélReren Durchmesser die Grenze der moéglichen Lange des Praparates erreicht.
Hier muss eine Zweiteilung des Praparates erfolgen, wobei sich entsprechende Abschnitte
moglichst tGberschneiden sollten, damit keine allzu grof3e Zahl an Jahrringen verloren geht und die
gesamte Jahrringstruktur von Zentrum bis zum auf3eren Jahrring enthalten ist.

Fir die Ermittlung des Zeitpunktes initialer Spaltenbildungen der Wellenkalk-Schichtstufe erwies
sich die dendrogeomorphologische Arbeitsweise basierend auf geomorphologischen Methoden
(Geléandeansprache, Bestimmung von Prozessen, Kartierung) und der Jahrringanalyse als
sinnvoller Methodenverbund. Darlber hinaus erwies sich die Verifizierung holzanatomischer
Strukturveranderungen in freigelegten Wurzeln als notwendiger Schritt zur genauen Bestimmung

der Spaltenoéffnung.
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8. Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse machen deutlich, dass nach einer Freilegung bei Buchenwurzeln
(Fagus sylvatica L.) eine nachweisbare holzanatomische Strukturverdnderung einsetzt.
Die Anwendung der entwickelten Methodik zur Rekonstruktion geomorphologischer Prozesse an
der Wellenkalk-Schichtstufe des Thiringer Beckens macht das Potential der holzanatomischen
Analyse deutlich. Wobei nur der Verbund aus einer detaillierten Gelandeansprache in Form
geomorphologischer Detailkartierungen bzw. einer genauen Standortaufnahme und der
dendrochronologischen Datenerhebung eine zeitliche Einordnung der rezenten Prozesse in der
Schichtstufenlandschaft ermdglichte.

Die Bestimmung der infolge einer Freilegung der Wurzeln auftretenden Veranderungen der
Zellstruktur in  den Jahrringen erlaubt die jahrgenaue Datierung des jeweiligen
Freilegungszeitpunktes.

Die Erfassung dieses Zeitpunktes ermdglicht zukinftig eine genaue Rekonstruktion der
Erosionsleistung verschiedenster Prozesse, z.B. Hochwasserereignisse oder Murgange, aber
auch die Ermittlung der Offnungsraten von Spaltenéffnungen. Zudem kénnen flachenhafte
Abtragsprozesse (Bodenerosion) mit dieser Methode genau quantifiziert werden.

Hiermit wird erstmals ein Werkzeug zur Verfugung gestellt, mit dem es mdglich ist den Beginn
bzw. den Ablauf vergangener Prozesse, durch die Buchenwurzeln schnell oder auch kontinuierlich
freigelegt wurden zu rekonstruieren.

Trotz der erreichten Genauigkeit dieser Methode muss in der Zukunft eine Verfeinerung im
Vordergrund stehen. Dies kann nur durch eine detaillierte Analyse von Wurzeln geschehen, die
auf verschiedene Arten freigelegt wurden. Dabei sollte eine umfassende Instrumentierung von
bereits freigelegten aber auch noch im Substrat verbliebenen Wurzeln aus unterschiedlichen
Tiefen erfolgen. Nur dann sind noch offene Fragen, wie z.B. in welchem Ausmaf’ und wie schnell
sich die Wurzelstruktur im Grenzbereich knapp unter und (ber der Bodenoberflache verandert,
zu beantworten. Eine Ausweitung auf andere Laubholzarten ist hierbei zwingend erforderlich um
die genaue Reaktion anhand unterschiedlicher Baumarten zu verifizieren. Dass es Unterschiede
gibt, zeigte schon die Analyse der kunstlich freigelegten Wurzeln von Esche (Fraxinus excelsior),
die eine Strukturanderung weniger in den GefalRen daflir mehr im Grundgewebe aufwiesen.
Die ausschlief3liche Konzentration auf Fagus sylvatica L. war dennoch die notwendige Konsequenz,
da ein groRer Teil der Untersuchungsgebiete ausschliellich Buchenbestand aufwies.

Die entwickelte Methode versteht sich nicht als alleinige Moglichkeit geomorphologische Prozesse
zu rekonstruieren, sondern sollte moglichst in weitere Verfahren eingebunden werden, um die
Dichte der Ergebnisse zu erhéhen bzw. mdgliche geomorphologische Veranderungen besser

einschatzen zu kénnen.
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SDB0901f

kinstlich freigelegt am 04.03.05

fraxinus excelsior

15.11.05

SDB0901g

0DB0901g

1DB0901g

2DB0901g

3DB0901g

4DB0901g

kiinstlich freigelegt am 04.03.06

fraxinus excelsior

15.11.05

SDB0901h

0DB0901h

bei Entnahme freigelegt, 15.11.05

SDB0902

fraxinus excelsior

15.11.05

SDB0902e

0DB0902e

1DB0902e

2DB0902e

3DB0902e

4DB0902e

kiinstlich freigelegt am 04.03.04

SDB0903

fraxinus excelsior

15.11.05

SDB0903e

0DB0903e

1DB0903e

2DB0903e

3DB0903e

4DB0903e

5DB0903e

6DB0903e

kinstlich freigelegt am 04.03.04

fraxinus excelsior

15.11.05

SDB0903h

0DB0903h

1DB0903h

2DB0903h

®®0|00e® 000 e eeoC e e e 0|0

B I I B R B |

|+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ |+ |+ |+ |+ |+ +]+|+]+

kiinstlich freigelegt am 04.03.04
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SDB10 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache, Hohlform

SDB1001 |(fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1001e X 0DB1001e Freilegung durch Bodenabtrag am Rand einer Hohlform

1DB1001e

2DB1001e

3DB1001e

4DB1001e

5DB1001e

6DB1001e

7DB1001e

fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1001f X 0DB1001f

1DB1001f

2DB1001f

3DB1001f

4DB1001f

5DB1001f

6DB1001f

00 0® e OO0 e ee®00ololo
T2 IE|MIZRIZIE ||| |||

7DB1001f
SDB11 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Weganschnitte

SDB1101 |fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1101e X 0DB1101e + |Weganschnitt auf der Stufenflache, vermutlich freigelegt

1DB1101e durch Wegeausbau

2DB1101e

3DB1101e

fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1101f X 0DB1101f

1DB1101f

fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1101g X 0DB1101g

1DB1101g

fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1101h X 0DB1101h

1DB1101h

SDB1102 |fagus sylvatica 08.12.04 |SDB1102e X 0DB1102e + |Weganschnitt am Waldweg Richtung Bleicherode Stadt

1DB1102e

2DB1102e

3DB1102e

®0® OO0 0 e ee® 0000
Z|n|(m|g|n|Z 2| Z|M|M|Z N2 |
+

4DB1102e
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5DB1102e

fagus sylvatica

08.12.04

SDB1102f

0DB1102f

1DB1102f

2DB1102f

( 2L JION

m(Z (MM

Gebiet
Standort
ID

SDDO01
SDD0101

Baumart

fagus sylvatica

Datum
Entnahme

Dun, Ritterholz,
09.12.04

Code

, GroRRe Wurzel
SDD0101e

Freilegung

SP| S| K |KU

Wurzel-
scheiben
freigelegt
grenze
bedeckt

0DD0101e

® ® O

Ddnn-
schnitte

1DD0101e

2DD0101e

3DD0101e

4DD0101e

5DD0101e

6DD0101e

Weitere Informationen

SP - Freilegung durch Spaltendffnung; S - schnelle Freilegung;

K - kontinuierliche Freilegung; KU - kiinstliche Freilegung;
Dinnschnitte angefertigt (+); M - mikroskopische Auswertung;
F - Digitale Aufnahme

Wourzel Gibespannt Spalte, Wuchsrichtung von der Scholle
Richtung Abrisswand, sehr frei liegend

fagus sylvatica

09.12.04

SDD0101f

0DDO0101f

1DD0101f

2DD0101f

3DD0101f

4DD0101f

Teile von dieser Wurzel kontinuierlich freigelegt durch
Erosion

SDD0102

fagus sylvatica

09.12.04

SDD0102e

0DD0102e

1DD0102e

2DD0102e

3DD0102e

schattige Spalte, Wuchsrichtung Scholle - Abrisswand
Freilegungsreaktion wahrscheinlich nicht so ausgepragt

fagus sylvatica

09.12.04

SDD0102f

0DDO0102f

1DD0102f

2DD0102f

3DD0102f

4DD0102f

®® ® O 00000 e e®0O0000|0|o|0|0

S22 EnIE I IE IE g E 2|2 g|m |
+
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5DD0102f

6DD0102f

SDD0104

fagus sylvatica

09.12.04

SDD0104e

0DD0104e

1DD0104e

2DD0104e

3DD0104e

4DD0104e

Spaltendffnung im Untergrund mit gleichzeitiger Erosion

fagus sylvatica

09.12.04

SDD0104f

0DDO0104f

SDD02
SDD0201

fagus sylvatica

Dun, Ritterholz,
10.12.04

,2m Loch
SDD0201e

1DD0104f

0DD0201e

O e®®0|0|0®

M R NN R

1DD0201e

2DD0201e

3DD0201e

4DD0201e

5DD0201e

Spalte im Untergrund, war durch Boden bedeckt,
vermutlich durch Wanderer hineingetreten, dieses Loch
liegt an einem viel genutzten Wanderweg

fagus sylvatica

10.12.04

SDD0201f

0DD0201f

1DD0201f

2DD0201f

fagus sylvatica

10.12.04

SDD0201g

X

0DD0201g

nmZ|TMIZIZZE(NIZEIE|T™

SDD03
SDD0301

fagus sylvatica

Dun, Ritterholz,
10.12.04

SDD0301e

, Hohlform 10 m Sp.

X

alte

1DD0201g

0DDO0301e

O|0|0|0|C|e|®@® O0|0|0

1DD0301e

2DD0301e

3DD0301e

4DD0301e

bis zu 10 m tiefe und lange Spalte, gemessen mit Laser
an zwei Baumen waren friiher mal Stricke, teilweise
verwachsen mit der Rinde

Spalte mit Hohlform als Auslaufer, Wurzel durch
nachfolgende Erosion beeinflusst

fagus sylvatica

10.12.04

SDD0301f

0DD0301f

1DD0301f

2DD0301f

3DD0301f

4DD0301f

f kleiner Durchmesser und nicht so alt

SDD0302

fraxinus excelsior

10.12.04

SDD0302e

0DD0302e

1DD0302e

O|0|0|0|0|0|0|®@®|O0|0|0

R R R - =l N = B = B B

Wurzel Ubespannte
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2DD0302e O| F + |die Spalte im oberen Bereich diagonal
10.12.04 |SDD0302f 0DD0302f O|F +
1DD0302f O| M +
2DD0302f O|F +
SDD05 Diin, Vollenborn, Spalte
SDD0501 |acer 13.12.04 |SDDO0501e 0DD0501e O F +
pseudoplatanus 1DD0501e O| F + |eine Spalte die von Schutt verdeckt ist, Ausrichtung ist
2DD0501e O| M + |nicht parallel zur Abrisswand, sondern mehr diagonal
SDD0501f 0DDO0501f O| F + |ausgehend von der Wand Richtung Stufenhang, auf der
1DD0501f O| M Stufenflache setzt sich in gleicher Richtung eine
2DD0501f O|F + |ausgepragte Hohlform fort, die zum Teil in eine initiale
Spalte miindet, Freilegung durch Erosion

SDD0502 |(fagus sylvatica 13.12.04 |SDD0502e 0DD0502e O| M - |an der Abrisswand unterhalb freigelegt,
1DD0502e O | M - |keine DuUnnschnitte angefertigt
2DD0502e O| M -

SDD0503 |fagus sylvatica 13.12.04 |SDD0503e 0DD0503e O|F ++ |wachst vom Baum auf der Scholle Richtung Spalte,
1DD0503e O | F | +++ |verschwindet ca. im zweiten Drittel der Spalte, Freilegung
2DD0503e O| M ++ |kombiniert mit Spaltenéffnung und folgender Erosion in
3DD0503e O | F | +++ |die Spalte hinein, stand unter Zugbelastung

fagus sylvatica 13.12.04 |SDD0503f wurde nicht enthnommen
SDD0504 |acer 13.12.04 |SDDO0504e 0DD0504e O -
pseudoplatanus 1DD0504e O - |am Auslaufer der Scholle, Richtung Osten, hier zeichnet
2DD0504e O - |sich eine deutliche Spalte ab
3DD0504e O - |keine DuUnnschnitte angefertigt
SDD0504f 0DDO0504f O -
1DD0504f O -
2DD0504f O -
SDD06 Diin, Vollenborn, Absatzscholl

SDD0601 |fagus sylvatica 14.12.04 |SDD0601e 0DD0601e O| F ++ |Wurzel stand unter Spannung, nach dem Schnitt 2,5 cm

1DD0601e O | F | ++ |auseinander

fagus sylvatica 14.12.04 |SDD0601f 0DD0601f O| F + |beide Wurzeln in einem Loch an der Abrisswand, wobei die
1DD0601f O|F ++ |Spaltendffung auf einer Absatzscholle zu finden ist
2DD0601f @ | M
3DD0601f © | M| ++
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] 4DD060TF | @ | F | + |
SDDO07 Dun, Vollenborn, kleine Mauerscholle
SDD0701 |fagus sylvatica 14.12.04 |SDD0701e XX 0DDO0701e O| F ++ |die Wurzel spaltet sich in einen abgestorbenen Strang
1DDO0701e O|F + |und auf abgerissen vermutlich bei der Freilegung direkt
2DD0701e O| F + |an der Abrisswand
14.12.04 |SDDO0701f XX 0DDO701f O| M ++ |dieser Teil der Wurzel wuchs weiter, obwohl der
1DDO0701f O| F ++ |Hauptstrang durch auRere Einfllisse abgerissen bzw.
abgestorben ist
SDMO01 Din, Grenzholz, Ahorn an Messstation
SDMO0101 |acer SDM0101 bisher keine Wurzelentnahme
pseudoplatanus
SDMO03 Din, Grenzholz, Spalte mit 2 Buchen
SDMO0301 |fagus sylvatica 07.05.03 |SDMO0301e XX 0DMO0301e ® | F +
1DMO0301e ® | M
2DMO0301e O| F +
3DMO0301e O|F +
SDMO04 Din, Grenzholz, langgezogene Hohlform
SDMO0401 |fagus sylvatica 07.05.03 |SDMO0401e X X 0DMO0401e O| M +
1DM0401e O| F +
2DMO0401e O|F ++
fagus sylvatica 07.05.03 |SDMO0401f X X 0DMO0401f Ol M
1DMO0401f O|F ++
2DMO0401f Ol M
SDMO07 Din, Grenzholz, Referenzstandort
SDMO0701 |fagus sylvatica
SDEO1 Eichsfeld / Westerwald, Junkerholz, abgesperrte Spalte
SDE0101 |fagus sylvatica 20.01.06 |SDEO0101e X 0DEO101e O|F +
1DEO101e O|F +
2DEO101e O|F +
SDEO0102 |fagus sylvatica 20.01.06 |SDE0102e X 0DE0102e O| F ++ |bei der Entnahme festgestellt dass die Wurzel
1DE0102e O | F | ++ |abgestorben ist
2DE0102e O | F | +++

SDEO08

Eichsfeld, Krombach, Absatzscholle
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SDE0801

fagus sylvatica

23.01.06

SDE0801e

ODEO0801e

1DE0801e

2DE0801e

Absatzscholle 1,50 m Absatz

SDE0802

pinus sylvestris

23.01.06

SDE0802e

ODE0802e

1DE0802e

SDE10
SDE1001

fagus sylvatica

2DE0802e

Eichsfeld / Westerwald, Junkerholz, abgesperrte Spalte

20.01.06

SDE1001e

X

ODE1001e

O]0|0|0|0]|0

MMM |m|m |

++ |+ |+ |+ |+

1DE1001e

2DE1001e

3DE1001e

kleine Zerrspalte

SDHO1
SDH0101

fagus sylvatica

Hainich, Naturpark, Panzermu

14.12.04

SDE1001f

SDH0101e

Ide

ODE1001f

X | ODHO101e

O]|0|0|0|0

m|{m{m|(m|m

+ |+ |+ |+ |+

1DHO0101e

SDTO1
SDT0101

fagus sylvatica

Ringau / Treffu
23.01.06

rt, Appental, kleine Spal

SDT0101e

X

X

2DHO0101e
te, Hohlformen auf der
0DT0101e

O
O
O

Stufenflache

F

1DT0101e

2DT0101e

keine Scheibe entnommen
in einer vermuteten Panzermulde enthommen, im

Naturpark Hainich eindeutige anthropogene Hohlform

2 kleine Wurzeln Uberspannen Zerrspalte, unterliegt
Zugbelastungen

SDTO0101f

0DTO101f

1DTO101f

2DTO0101f

SDT0102

fagus sylvatica

23.01.06

SDT0102e

X 0DT0102e

1DT0102e

2DT0102e

O|0|0|O|0|0|0|0|0O

MM M| M| M| M| m|m|m

o+ |+ [+ |+ + ]+ |+ ]+

Wurzel am Rand einer Hohlform freigelegt
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Gebiet Baumart Datum Baum- | Baum- |Bohr- Alter | Alter JR Referenz Weitere Informationen
Standort Entnahme | umfang héhe |richtung reduz. | aktuell
ID cm m
SDBO01 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Spalte NW
SDB0101 fagus sylvatica 25.06.03 5,00 |SDB0101a 1906 2002
SDB0101b 1906 2002
SDB0101c 1909 2002
SDB0101d 1903 2002
SDB03 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Referenzstandort
SDB0318 fagus sylvatica 26.06.03 151 23,00 |SDB0318a 1872 | 1874 | 2002 +
SDB0318b 1874 1874 | 2002 +
SDB0319 fagus sylvatica 26.06.03 145 22,50 |SDB0319a 1885 | 1885 | 2002 -
SDB0319b 1872 | 1885 | 2002 -
SDB0321 fagus sylvatica 05.02.04 159 24,50 |SDB0321a 1878 | 1878 | 2003 -
SDB0321b 1876 | 1878 | 2003 -
SDB0322 fagus sylvatica 05.02.04 151 26,00 |SDB0322a 1877 | 1880 | 2003 +
SDB0322b 1880 | 1880 | 2003 +
SDB0323 fagus sylvatica 05.02.04 158 25,50 |SDB0323a 1862 | 1866 | 2003 +
SDB0323b 1866 | 1866 | 2003 +
SDB0324 fagus sylvatica 05.02.04 127 21,50 |SDB0324a 1866 | 1879 | 2003 +
SDB0324b 1879 | 1879 | 2003 +
SDB0326 fagus sylvatica 05.02.04 140 21,00 |SDB0326a 1872 | 1874 | 2003 -
SDB0326b 1874 | 1874 | 2003
SDB0327 fagus sylvatica 05.02.04 148 26,00 |SDB0327a 1880 | 1880 | 2003
SDB0327b 1872 | 1880 | 2003
SDB0330 fagus sylvatica 05.02.04 185 25,50 |SDB0330a 1859 | 1859 | 2003 - Beispiel fir Unterdriickung u. dann gesteigertes
SDB0330b 1855 | 1859 | 2003 - Wachstum nach Holzeinschlag
SDB0333 fagus sylvatica 05.02.04 139 19,50 |SDB0333a 1929 | 1929 | 2003 - zu kurz
SDB0333b 1929 1929 | 2003 -
SDB0334 fagus sylvatica 05.02.04 171 20,50 |SDB0334a 1881 1881 2003
SDB0334b 1868 1881 2003
SDB0335 fagus sylvatica 05.02.04 142 19,00 [SDB0335a 1883 1883 | 2003 -
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SDB0335b 1863 | 1883 | 2003 -

SDB0338 fagus sylvatica 05.02.04 151 21,00 |SDB0338a 1908 | 1939 | 2003 - zu kurz
SDB0338b 1939 | 1939 | 2003 -

SDB0339 fagus sylvatica 05.02.04 143 18,50 |SDB0339a 1899 | 1899 | 2003 +
SDB0339% 1875 | 1899 | 2003 +

SDB0340 fagus sylvatica 05.02.04 177 23,00 |SDB0340a 1862 | 1873 | 2003 +
SDB0340b 1873 | 1873 | 2003 +

SDB0341 fagus sylvatica 05.02.04 157 20,00 |SDB0341a 1885 | 1893 | 2003 -
SDB0341b 1893 | 1893 | 2003 -

SDB0342 fagus sylvatica 05.02.04 150 20,50 |SDB0342a 1875 | 1875 | 2003 +
SDB0342b 1875 | 1875 | 2003 +

SDB0343 fagus sylvatica 05.02.04 162 23,50 |SDB0343a 1883 | 1883 | 2003 +
SDB0343b 1869 | 1883 | 2003 +

SDB0348 fagus sylvatica 05.02.04 144 25,00 |SDB0348a 1859 | 1883 | 2003 +
SDB0348b 1883 | 1883 | 2003 +

SDB0349 fagus sylvatica 05.02.04 156 21,00 |SDB0349a 1871 1871 | 2003 +
SDB0349b 1861 1871 | 2003 +

SDB0350 fagus sylvatica 05.02.04 176 24,50 |SDB0350a 1884 | 1889 | 2003 +
SDB0350b 1889 | 1889 | 2003 +

SDB0351 fagus sylvatica 07.04.06 171 26,00 [SDB0351a 1868 2005 -
SDB0351b 1883 2005 -

SDB0352 fagus sylvatica 07.04.06 142 25,50 |SDB0352a 1863 2005 -
SDB0352b 1908 2005 -

SDB0353 fagus sylvatica 07.04.06 151 19,50 |SDB0353a 1939 2005 -
SDB0353b 1899 2005 -

SDB04 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Ende der Mauerscholle

SDB0401 fagus sylvatica 05.02.04 161 12,00 [SDB0401a 1804 2003 unter dem Baum 6&ffnet sich die Spalte, eine
SDB0401b 1799 2003 Verlangerung der Hohlform zw. Abrisswand und
SDB0401c 1788 2003 Mauerscholle
SDB0401d 1800 2003

SDB05 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Spaltenformation

SDB0501 fagus sylvatica 05.02.04 192 15,00 [SDB0501a 1771 2003
SDB0501b 1793 2003
SDB0501c 1779 2003
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SDB0501d

| 1789

2003

SDB06 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache
SDB0601 fagus sylvatica 01.12.04 138 20,00 |[SDB0601a 1876 2004
SDB0601b 1890 2004
SDB0601c 1880 2004
SDB0601d 1880 2004
SDB0604 fagus sylvatica 01.12.04 128 18,00 [SDB0604a 1887 2004
SDB0604b 1883 2004
SDB0604c 1886 2004
SDB0604d 1884 2004
SDB0605 fagus sylvatica 02.12.04 160 20,00 [SDB0605a 1864 2004
SDB0605b 1871 2004
SDB0606 fagus sylvatica 02.12.04 173 21,00 [SDB0606a 1889 2004
SDB0606b 1896 2004
SDB0613 fagus sylvatica 15.11.05 104 20,50 |SDB0613a 1916 2005
SDB0613b 1917 2005
SDB0614 fagus sylvatica 15.11.05 92 19,00 |[SDB0614a 1876 2005
SDB0614b 1890 2005
SDB0615 fagus sylvatica 15.11.05 103 18,00 [SDB0615a 1917 2005
SDB0615b 1922 2005
SDB0616 fagus sylvatica 15.11.05 145 22,00 |SDB0616a 1883 2005
SDB0616b 1886 2005
SDB0617 fagus sylvatica 15.11.05 189 24,00 |[SDB0617a 1856 2005
SDB0617b 1857 2005
SDB0618 fagus sylvatica 15.11.05 152 21,50 |SDB0618a 1870 2005
SDB0618b 1887 2005

SDB07 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache
SDB0701 picea abies 15.11.05 141 20,50 |SDB0701a 1887 2005
SDB0701b 1883 2005

SDB08 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache
SDB0801 pinus sylvestris 17.11.05 159 20,00 |SDB0801a 1890 2005
SDB0801b 1880 2005
SDB0802 pinus sylvestris 17.11.05 157 22,50 |SDB0802a 1884 2005
SDB0802b 1884 2005
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SDB0803 pinus sylvestris 17.11.05 114 19,00 [SDB0803a 1883 2005
SDB0803b 1886 2005
SDB0804 pinus sylvestris 17.11.05 144 21,50 |SDB0804a 1884 2005
SDB0804b 1889 2005
SDB0805 pinus sylvestris 17.11.05 131 18,00 [SDB0805a 1887 2005
SDB0805b 1883 2005
SDB0806 pinus sylvestris 17.11.05 154 22,00 |SDB0806a 1886 2005
SDB0806b 1884 2005
SDB09 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache
SDB0901 fraxinus excelsior 17.11.05 93 19,00 |SDB0901a 2005
SDB0901b 2005
SDB0902 fraxinus excelsior 17.11.05 162 20,50 |SDB0902a 2005
SDB0902b 2005
SDB0903 fraxinus excelsior 17.11.05 109 19,00 [SDB0903a 2005
SDB0903a 2005
SDB10 Bleicherdder Berge, Krajaer Kopf, Stufenflache, Hohlform
SDB1001 fagus sylvatica 08.12.04 175 21,00 |[SDB1001a 1853 2004
SDB1001b 1855 2004
SDDO01 Din, Ritterholz, Gro3e Wurzel
SDD0101 fagus sylvatica 09.12.04 108 19,00 |SDDO0101a 1848 2004
SDD0101b 1841 2004
SDDO0101c 1850 2004
SDD0101d 1842 2004
SDD0102 fagus sylvatica 09.12.04 90 18,00 |SDD0102a 1845 2004
SDD0102b 1843 2004
SDD0102c 1841 2004
SDD0102d 1844 2004
SDD02 Dun, Ritterholz, 2 m Loch
SDD0201 fagus sylvatica 10.12.04 SDD0201 1896 2004
SDD0201 1891 2004
SDDO03 Diin, Ritterholz, Hohlform 10 m Spalte
SDD0301 fagus sylvatica 10.12.04 154 23,50 |SDDO0301a 1867 2004
SDD0301b 1848 2004
SDD0301c 1853 2004
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SDD0301d ‘ 1855 2004
SDMO03 Din, Grenzholz, Spalte mit 2 Buchen
SDMO0301 fagus sylvatica 07.05.03 78 18,00 |SDMO0301a 1843 2002
SDMO0301b 1841 2002
SDMO0301c 1839 2002
SDM0301d 1844 2002
SDMO0302 fagus sylvatica 07.05.03 105 18,50 |SDMO0302a 1855 2002
SDMO0302b 1841 2002
SDMO0302c 1852 2002
SDM0302d 1853 2002
SDMO04 Din, Grenzholz, langgezogene Hohlform
SDMO0401 fagus sylvatica 07.05.03 187 25,00 |SDMO0401a 1758 2002
SDMO0401b 1811 2002
SDMO0401c 1799 2002
SDM0401d 1797 2002
SDMO05 Diin, Grenzholz, entwurzelt, Parkpl.
SDM0501 fagus sylvatica 07.05.03 163 17,00 |SDMO0501a 1838 2002 als Scheibe entnommen
2202
SDMO06 Din, Grenzholz, entwurzelt, West
SDMO0601 fagus sylvatica 07.05.03 130 SDM0601a 1843 2002 in 11/02 durch Eislast umgesturzt
SDMO0601b 1852 2002 als Scheibe enthnommen
SDMO07 Din, Grenzholz, Referenzstandort
SDMO0701 fagus sylvatica 24.03.03 163 21,00 |SDMO0701a 1842 | 1842 | 2002 +
SDMO0701b 1846 | 1842 | 2002 +
SDMO0704 fagus sylvatica 02.05.03 168 23,00 |SDMO0704a 1870 | 1875 | 2002 +
SDMO0704b 1875 | 1875 | 2002 +
SDMO0709 fagus sylvatica 02.05.03 157 24,00 |SDMO0709a 1859 | 1859 | 2002 -
SDMO0709b 1847 | 1859 | 2002 -
SDMO0710 fagus sylvatica 02.05.03 161 26,00 |SDMO0710a 1855 | 1855 | 2002 +
SDMO0710b 1828 | 1855 | 2002 +
SDMO0711 fagus sylvatica 02.05.03 164 27,00 |SDMO0711a 1885 | 1885 | 2002 -
SDMO0711b 1884 | 1885 | 2002
SDMO0713 fagus sylvatica 02.05.03 178 28,00 |SDMO0713a 1860 | 1860 | 2002 +
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SDMO0713b 1842 | 1860 | 2002 +
SDMO0715 fagus sylvatica 02.05.03 160 27,00 |SDMO0715a 1856 | 1872 | 2002 -
SDMO0715b 1872 | 1872 | 2002 -
SDMO0717 fagus sylvatica 02.05.03 178 24,00 |SDMO0717a 1878 | 1878 | 2002 +
SDMO0717b 1853 | 1878 | 2002 +
SDM0724 fagus sylvatica 09.01.04 217 30,00 |SDMO0724a 1879 | 1879 | 2003 +
SDMO0724b 1860 | 1879 | 2003 +
SDMO0725 fagus sylvatica 09.01.04 225 31,00 |SDMO0725a 1882 | 1895 | 2003 -
SDMO0725b 1895 | 1895 | 2003 -
SDMO0726 fagus sylvatica 09.01.04 179 27,00 |SDMO0726a 1847 | 1855 | 2003 +
SDMO0726b 1855 | 1855 | 2003 +
SDMO0727 fagus sylvatica 09.01.04 195 26,00 |SDMO0727a 1821 1837 | 2003 +
SDMO0727b 1837 | 1837 | 2003 +
SDMO0728 fagus sylvatica 09.01.04 210 29,00 |SDMO0728a 1823 | 1823 | 2003 +
SDMO0728b 1819 | 1823 | 2003 +
SDMO0729 fagus sylvatica 02.02.04 169 17,50 |SDMO0729a 1822 | 1822 | 2003 +
SDMO0729b 1877 | 1822 | 2003 +
SDMO0730 fagus sylvatica 02.02.04 237 24,50 |SDMO0730a 1892 | 1892 | 2003 +
SDMO0730b 1863 | 1892 | 2003 +
SDMO0732 fagus sylvatica 02.02.04 187 22,50 |SDMO0732a 1825 | 1874 | 2003 -
SDMO0732b 1874 | 1874 | 2003 -
SDMO0733 fagus sylvatica 02.02.04 188 23,00 |SDMO0733a 1835 | 1841 | 2003 +
SDMO0733b 1841 1841 | 2003 +
SDMO0735 fagus sylvatica 03.02.04 233 26,50 |SDMO0735a 1875 | 1875 | 2003 +
SDMO0735b 1854 | 1875 | 2003 +
SDMO0737 fagus sylvatica 03.02.04 233 28,00 |SDMO0737a 1829 | 1835 | 2003 +
SDMO0737b 1835 | 1835 | 2003 +
SDMO0738 fagus sylvatica 03.02.04 136 24,00 |SDMO0738a 1943 | 1943 | 2003 -
SDMO0738b 1941 1943 | 2003 -
SDMO0739 fagus sylvatica 03.02.04 196 22,00 |SDMO0739a 1859 | 1862 | 2003 +
SDMO0739b 1862 | 1862 | 2003 +
SDMO0740 fagus sylvatica 03.02.04 167 24,50 |SDMO0740a 1839 | 1848 | 2003 +
SDMO0740b 1848 | 1848 | 2003 +
SDEO1 Eichsfeld / Westerwald, Junkerholz, abgesperrte Spalte
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SDE0101 fagus sylvatica 20.01.06 83 17,00 |[SDEO0101a 1878 2005 1877 Keimungsdatum, Mark getroffen
SDE0101b 1878 2005
SDEO101c 1878 2005
SDE0101d 1878 2005

SDEO0102 fagus sylvatica 20.01.06 81 16,50 |SDE0102a 1880 2005
SDE0102b 1880 2005
SDEO0102c 1883 2005
SDE0102d 1883 2005

SDEO08 Eichsfeld, Krombach, Absatzscholle

SDE0801 |fagus sylvatica 23.01.06 64 10,00 |SDE0801a 1872 2005
SDEO0801b 1878 2005
SDE0801c 1877 2005
SDEO0801d 1892 2005

SDE0802 |pinus sylvestris 23.01.06 80 17,00 |SDE0802a 1906 2005
SDE0802b 1906 2005
SDE0802c 1909 2005
SDE0802d 1903 2005

SDE09 Eichsfeld / Westerwald, Junkerholz, abgesperrte Spalte

SDEO0901 |fagus sylvatica 17.01.06 126 21,00 |SDE0901a 1935 2005 -
SDE0901b 1933 2005 -

SDE0902 |fagus sylvatica 17.01.06 157 24,00 |SDE0902a 1935 2005 -
SDE0902b 1936 2005 -

SDE0903 |fagus sylvatica 17.01.06 129 23,50 |SDE0903a 1928 2005 +
SDE0903b 1925 2005 +

SDE0904 |fagus sylvatica 17.01.06 146 22,00 |SDE0904a 1931 2005 -
SDE0904b 1930 2005 -

SDE0905 |fagus sylvatica 17.01.06 165 26,00 |SDEO0905a 1927 2005 +
SDE0905b 1917 2005 +

SDE0906 |fagus sylvatica 17.01.06 139 23,00 |SDE0906a 1910 2005 +
SDE0906b 1919 2005 +

SDEQ0907 |fagus sylvatica 17.01.06 153 22,50 |SDE0907a 1924 2005 +
SDE0907b 1910 2005 +

SDE0908 |fagus sylvatica 17.01.06 140 24,00 |SDE0908a 1936 2005 -
SDE0908b 1941 2005
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SDEO0909 |fagus sylvatica 17.01.06 155 27,00 |SDE0909a 1932 2005 -
SDE0909b 1924 2005 -
SDE0910 |fagus sylvatica 17.01.06 150 26,50 |SDE0910a 1902 2005 +
SDE0910b 1901 2005 +
SDE0911 |fagus sylvatica 17.01.06 142 23,00 |SDEO0911a - 2005 -
SDE0911b - 2005
SDE0912 |fagus sylvatica 17.01.06 153 25,00 |SDE0912a 1934 2005 -
SDE0912b 1936 2005 -
SDE0913 |fagus sylvatica 18.01.06 145 24,50 |SDE0913a 1934 2005 -
SDE0913b 1936 2005 -
SDE0914 |fagus sylvatica 18.01.06 167 27,00 |SDE0914a 1933 2005 -
SDE0914b 1936 2005 -
SDE0915 |fagus sylvatica 18.01.06 132 22,00 |SDE0915a 1921 2005 +
SDEQ915b 1931 2005 +
SDE0916 |fagus sylvatica 18.01.06 160 26,50 |SDE0916a 1928 2005 +
SDEQ916b 1921 2005 +
SDE0917 |fagus sylvatica 18.01.06 155 25,50 |SDE0917a 1921 2005 +
SDEQ917b 1920 2005 +
SDE0918 |fagus sylvatica 18.01.06 128 21,50 |SDE0918a 1945 2005 -
SDE0918b 1934 2005
SDE0919 |fagus sylvatica 18.01.06 131 21,00 |SDE0919a 1951 2005 -
SDE0919b 1952 2005 -
SDE0920 |fagus sylvatica 18.01.06 156 23,50 |SDE0920a 1944 2005 -
SDE0920b 1936 2005 -
SDE0921 |fagus sylvatica 18.01.06 130 22,00 |SDE0921a 1937 2005 -
SDE0921b 1933 2005 -
SDE0922 |fagus sylvatica 18.01.06 136 20,50 |SDE0922a 1936 2005 -
SDE0922b 1935 2005 -
SDE0923 |fagus sylvatica 18.01.06 145 23,00 |SDE0923a 1922 2005 +
SDE0923b 1931 2005 +
SDE0924 |fagus sylvatica 18.01.06 139 22,00 |SDE0924a 1923 2005 +
SDE0924b 1923 2005 +
SDE0925 |fagus sylvatica 18.01.06 150 25,50 |SDE0925a 1932 2005 -
SDE0925b 1930 2005
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SDE0926 |fagus sylvatica 18.01.06 150 26,00 |SDE0926a 1929 2005 +
SDE0926b 1928 2005 +

SDE0927 |fagus sylvatica 18.01.06 171 26,50 |SDE0927a 1926 2005 +
SDE0927b 1924 2005 +

SDE0928 |fagus sylvatica 19.01.06 138 23,00 |SDE0928a 1920 2005 +
SDE0928b 1920 2005 +

SDE0929 |fagus sylvatica 19.01.06 155 26,00 |SDE0929a 1906 2005 +
SDE0929b 1902 2005 +

SDE0930 |fagus sylvatica 19.01.06 178 27,50 |SDE0930a 1919 2005 +
SDE0930b 1927 2005 +

SDE10 Eichsfeld/Westerwald, Junkerholz, abgesperrte Spalte

SDE1001 |fagus sylvatica 20.01.06 75 15,00 |[SDE1001a 1887 2005
SDE1001b 1887 2005
SDE1001c 1897 2005
SDE1001d 1897 2005

SDTO1 Ringau/Treffurt, Appental, kleine Spalte, Hohlformen auf der Stufenflache

SDTO0101 |fagus sylvatica 23.01.06 132 23,50 |SDT0101a 1895 2005 sehr junge Zerrspalte
SDT0101b 1895 2005
SDT0101¢c 1900 2005
SDT0101d 1899 2005

SDT0102 |fagus sylvatica 23.01.06 103 19,50 [SDTO0102a 1923 2005 Baum an grofRer Hohlform auf der Stufenflache
SDT0102b 1923 2005
SDT0102¢ 1914 2005
SDT0102d 1914 2005
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ANLAGE 2

SDB03m Referenzkurve
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Anlage 2.1: Referenzkurve SDB03m (Rohwerte), Bleicherdder Berge mit Belegungsdichte (graue Linie).

SDB03m Transformierte Referenzkurve
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Anlage 2.2: Transformierte Referenzkurve, SDB03 (Bleicheréder Berge), mit Belegungsdichte
(graue Linie). Alle Werte auRerhalb der doppelten Standardabweichung gelten als Weiserjahre
(HUGHES 1989).




ANLAGE 2

SDMO07m Referenzkurve
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Anlage 2.3: Referenzkurve SDM0O7m (Rohwerte), Din mit Belegungsdichte (graue Linie).
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Anlage 2.4: Transformierte Referenzkurve, SDM0O7m (Dun), mit Belegungsdichte (graue Linie).
Alle Werte auRerhalb der doppelten Standardabweichung gelten als Weiserjahre (HUGHES 1989).




ANLAGE 2

SDE09m Referenzkurve

- 500

- 450

- 400

- 350

Jahrringbreite (1/100 mm)

- 300

- 250

- 200

- 150

- 100

- 50

T T T T T T T T T 0
1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
Jahr

—— SDEO9m = Belegungsdichte

Anlage 2.5: Referenzkurve SDE09m (Rohwerte), Junkerholz/Eichsfeld mit Belegungsdichte (graue Linie).

SDE09m Transformierte Referenzkurve
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Anlage 2.6: Transformierte Referenzkurve, SDE09m (Junkerholz/Eichsfeld), mit Belegungsdichte
(graue Linie). Alle Werte aulRerhalb der doppelten Standardabweichung gelten als Weiserjahre
(HUGHES 1989).



ANLAGE 3

Institut fiir Geowissenschaften, Martin-Luther-Universitat Halle — Wittenberg
Dendrogeomorphologie; Gelandeaufnahmebogen, Wurzel (kiinstlich freigelegt)

Projekt GroRform
Sachbearbeiter Lokalform
Datum Hohe/Neigung/Exposition
Gebiets ID Bestandsdichte
Lokalitat Bodenvegetation
Wurzeldaten (kiinstlich freigelegt)
Baumcode | Baumart Wurzel- freigelegt Wurzel Umfang Tiefe Entfernung
(ID) code (in cm) vergraben | (incm) (incm) | vom (in cm)
(in cm) Stammful®
Bemerkungen:
Foto
Nr. . ) ) )

Skizze




ANLAGE 3

Institut fiir Geowissenschaften, Martin-Luther-Universitat Halle — Wittenberg
Dendrogeomorphologie; Geldandeaufnahmebogen Wurzel (nach H.Gartner)

Projekt GroRform
Sachbearbeiter Lokalform
Datum Hohe/Neigung/Exposition
Gebiets ID Bestandsdichte
Lokalitat Bodenvegetation
Wurzeldaten (natiirlich freigelegt)
Wurzelcode Baumcode Baumart | Wurzellange | Umfang Verletzungen Ver-
(ID) (ID) wachsung
freigelegt vergraben | Wurzelende | Entfernung |Bemerkungen:
(in cm) (in cm) vom
Stammful’
Foto ) ) )
Nr.

Skizze




ANLAGE 3

Institut fiir Geowissenschaften, Martin-Luther-Universitat Halle — Wittenberg
Dendrogeomorphologie; Gelandeaufnahmebogen Baum (nach H.Gartner)

Projekt GroRform
Sachbearbeiter Lokalform
Datum Hohe/Neigung/Exposition
Gebiets ID Bestandsdichte
Lokalitat Bodenvegetation
Baumdaten
Bohrkern Baumart Baumhohe Referenz? Stérung? Art der Bohrhohe
(ID) Stdrung
Baum- Bohr- Kernverlust Faule Bemerkungen:
umfang richtung
Bohrkern Baumart Baumhoéhe Referenz? Stérung? Art der Bohrhohe
(ID) Stérung
Baum- Bohr- Kernverlust Faule Bemerkungen:
umfang richtung
Bohrkern Baumart Baumhdhe Referenz? Stérung? Art der Bohrhdhe
(ID) Stérung
Baum- Bohr- Kernverlust Faule Bemerkungen:
umfang richtung




Proben

2DB0501e

1DD0503e

0DDO0503e

0DDO0503e

0DDO0503e

0DDO0503e

0DDO0503e

2DD0101e

Zeitraum

1883-1953
1954-2002

1861-1926
1927-2004

1854-1925
1926-1929

1854-1925
1930-1957

1854-1925
1958-2004

1926-1929
1930-1957

1930-1957
1958-2004

1853-1918
1919-1932

71
49

66
78

72

72

28

72

47

28

28
47

66
14

Mittelwert

3943,98

2462,88

3614,35
1487,21

3504,99
2149,13

3504,99
2597,61

3504,99
1593,09

2149,13
2597,61

2597,61
1593,09

4178,82
3462,94

Univariate Statistiken

Median

3863,76

2517,63

3482,04
1404,03

3521,78
2210,61

3521,78
2458,45

3521,78
1619,48

2210,61
2458,45

2458,45
1619,48

4348,33
3619,35

Standard
abweichung

759,59
393,90

840,39
328,32

864,44
141,66

864,44
735,08

864,44
272,38

141,66
735,08

735,08
272,38

922,54
459,94

Minimum

1565,78

1151,20

1717,10
942,22

1241,21
1937,51

1241,21
1308,89

1241,21
1033,16

1937,51
1308,89

1308,89
1033,16

1656,52
2590,93

Maximum

6088,25

3365,41

5639,23
2355,35

5847,89
2237,78

5847,89
4414,22

5847,89
2158,98

2237,78
4414,22

4414,22
2158,98

5785,35
4320,29

df

71

49

66
78

72

72

28

72

47

28

28
47

66
14

Kolmogorov-
Smirnov
Signifikanz

0,046
0,200

0,200
0,007

0,200
0,200
0,177
0,200
0,200
0,177

0,177
0,200

0,200
0,200

12,5625

20,585

3,115

4,904

14,676

1,201

8,473

2,820

T-Test

df

118

142

74

98

117

30

73

78

Signifikanz

(2-seitig)

0,000

0,000

0,003

0,000

0,000

0,239

0,000

0,006

Anlage 4.1 SPSS - Datenauswertung

Mann-Whitney-Test

Mittlerer
Rang

83,32
27,43

111,15
39,79

40,31
6,00

58,90
28,89

82,71
25,21

10,00
17,43

58,43
25,83

44,14
23,36

Rang-
summe

5916,00
1344,00

7336,00
3104,00

2902,00
24,00

4241,00
809,00

5955,00
1185,00

40,00
488,00

1636,00
1214,00

2913,00
327,00

Signifikanz

(2-seitig)

0,000

0,000

0,002

0,000

0,000

0,138

0,000

0,002

Resultat

Annahme

Sig.

*%

ns

*%

Ho
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2DD0101e

2DD0101e

2DD0101e

5DD0101e

5DD0101e

5DD0101e

5DD0101e

1DD0101e

ODEO0102e

ODEO0102e

ODEO0102e

1919-1932
1933-1948

1933-1948
1949-1982

1949-1982
1983-2004

1867-1919
1920-1932

1920-1932
1933-1983

1933-1983
1984-2004

1920-1932
1984-2004

1850-1949
1950-2004

1867-1903
1904-1909

1904-1909
1910-1920

1910-1920
1921-1940

14
16

16
34

34
22

53
13

13
51

51
21

13
21

100
55

37

1"

1"
20

3462,94
3125,74

3125,74
2739,57

2739,57
2316,74

4361,73
2576,88

2576,88
3533,97

3533,97
2691,52

2576,88
2691,52

4211,81
2714,20

3024,79
1790,50

1790,50
2260,93

2260,93
1658,31

3619,35
3145,46

3145,46
2741,16

2741,16
2283,47

4192,48
2691,73

2691,73
3608,98

3608,98
2651,29

2691,73
2651,29

4268,53
2728,78

3053,52
1819,56

1819,56
2273,44

2273,44
1678,63

459,94
216,10

216,10
251,99

251,99
146,53

1025,85
453,45

453,45
441,81

441,81
250,18

453,45
250,18

881,39
300,64

629,39
382,97

382,97
279,88

279,88
257,19

2590,93
2779,79

2779,79
2299,24

2299,24
2102,12

2037,43
1478,80

1478,80
2549,80

2549,80
2346,35

1478,80
2346,35

1914,38
2160,05

1941,44
1166,91

1166,91
1789,78

1789,78
1204,87

4320,29
3417,36

3417,36
3113,10

3113,10
2626,83

6329,99
2992,96

2992,96
4507,18

4507,18
3054,65

2992,96
3054,65

6358,54
3340,95

4177,80
2301,78

2301,78
2672,17

2672,17
2044,05

14
16

16
34

34
22

53
13

13
51

51
21

13
21

100
55

37

11
20

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,068

0,068
0,200

0,200
0,160

0,068
0,160

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

2,625

5,278

7,116

6,101

6,937

8,192

0,953

12,201

4,638

2,915

6,053

28

48

54

64

62

70

32

153

41

15

29

0,014

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,348

0,000

0,000

0,011

0,000

19,57
11,94

37,94
19,65

37,91
13,95

39,40
9,46

10,23
38,18

45,82
13,86

16,62
18,05

101,79
34,75

24,73
5,17

5,17
11,09

24,82
11,15

274,00
191,00

607,00
668,00

1289,00
307,00

2088,00
123,00

133,00
1947,00

2337,00
291,00

216,00
379,00

10179,0
1911,00

915,00
31,00

31,00
122,00

273,00
223,00

0,018

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,684

0,000

0,000

0,021

0,000

ns
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ODEO0102e

ODEO0102e

ODEO102e

0DTO101e

1DTO0101e

2DT0101e

1DDO0104f

1DBO101f

1DBO101f

1DBO101f

1921-1940
1941-2005

1867-1903
1910-1920

1904-1909
1921-1940

1926-1992
1993-2005

1929-1992
1993-2005

1931-1992
1993-2005

1900-1977
1978-2004

1889-1913
1914-1940

1914-1940
1941-1961

1941-1961
1962-1972

20
65

37

1"

20

67
13

64
13

62
13

78
27

25
27

27
21

21
1"

1658,31
1286,05

3024,79
2260,93

1790,50
1658,31

4154,98
1657,96

3969,30
1589,92

3967,22
1682,61

4442,63
2713,35

3168,53
2458,22

2458,22
1657,24

1657,24
2697,11

1678,63
1302,70

3053,52
2273,44

1819,56
1678,63

4304,78
1641,56

3894,69
1577,79

4095,24
1739,85

4503,27
2788,38

3052,19
2388,89

2388,89
1692,20

1692,20
2664,82

257,19
251,21

629,39
279,88

382,97
257,19

1186,64
470,14

1210,19
348,96

1171,57
433,59

1044,37
367,33

856,65
538,45

538,45
326,83

326,83
248,29

1204,87
672,38

1941,44
1789,78

1166,91
1204,87

1013,13
978,80

1253,98
1005,15

1380,22
657,36

1354,42
1682,69

1183,53
1672,76

1672,76
892,75

892,75
2336,81

2044,05
1794,04

4177,80
2672,17

2301,78
2044,05

7187,91
2296,81

6834,94
2097,58

7035,77
221591

7863,58
3188,21

4702,22
3716,72

3716,72
2155,58

2155,58
3161,57

20
65

37

1"

20

67
13

64
13

62
13

78
27

25
27

27
21

21
1"

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,083
0,031

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

5,763

3,889

0,986

7,443

6,996

6,901

8,403

3,608

6,003

-9,223

83

46

24

78

75

73

103

50

46

30

0,000

0,000

0,334

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,000

0,000

65,55
36,06

28,27
11,82

15,83
12,80

46,73
8,38

45,22
8,38

44,18
8,54

65,12
18,00

33,80
19,74

33,26
13,24

11,00
27,00

1311,00
2344,00

1046,00
130,00

95,00
256,00

3131,00
109,00

2894,00
109,00

2739,00
111,00

5079,00
486,00

845,00
533,00

898,00
278,00

231,00
297,00

0,000

0,001

0,394

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,000

0,000

ns
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1DB0O101f

1DB0O101f

1DB0O101f

1DB0O101f

1DB0101f

N - Stichprobenumfang;

1962-1972
1973-1996

1973-1996
1996-2004

1889-1913
1962-1972

1914-1940
1973-1996

1941-1961
1996-2004

11
25

25

25

11

27
25

21

2697,11
2142,73

2142,73
1811,50

3168,53
2697,11

2458,22
2142,73

1657,24
1811,50

df - Freiheitsgrad; T - Testwert des t-Testes;

2664,82
2130,28

2130,28
1936,70

3052,19
2664,82

2388,89
2130,28

1692,20
1936,70

248,29
219,37

219,37
337,90

856,65
248,29

538,45
219,37

326,83
337,90

2336,81
1797,59

1797,59
1058,50

1183,53
2336,81

1672,76
1797,59

892,75
1058,50

3161,57
2576,71

2576,71
2019,56

4702,22
3161,57

3716,72
2576,71

2155,58
2019,56

1"
25

25

25

1"

27
25

21

0,200
0,200

0,200
0,002

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,002

Sig. - Signifikanz

6,713

3,128

1,779

2,726

1,073

34

30

34

50

26

0,000

0,004

0,084

0,009

0,293

30,09
13,40

18,76
8,43

20,84
13,18

30,96
21,68

13,14
18,57

331,00
335,00

469,00
59,00

521,00
145,00

836,00
542,00

276,00
130,00

0,000

0,010

0,045

0,027

0,131

*k

ns
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Proben

2DB0501e
0DB0501e

0DDO0503e
1DD0503e

1DD0503e
3DD0503e

1914-1953
1914-1953

1929-1958
1929-1958

1929-1958
1929-1958

N Mittelwert Median

40 3896,12 3849,69
40 2633,09 2677,08

2381,61
1224,04

30 2538,91
30 1278,73

30 1278,73 1224,04
30 2218,06 2268,80

Standard-
abweichung

672,37
333,03

754,85
188,45

188,45
373,22

Minimum Maximum

1778,98 5197,26
1820,89 3287,80

1223,24 441422
1012,86 1957,45

1012,86 1957,45
1164,90 2992,72

df

40
40

30
30

30
30

Signifikanz

0,200
0,096

0,200
0,153

0,153
0,200

T df Signifikanz

10,674 39
9,053 29
13,063 29

(2-seitig)

0,000

0,000

0,000

Anlage 4.2 SPSS - Datenauswertung

N Mittlerer Rang- Signifikanz
Rang summe  (2-seitig)
Negative Range 1 @ 17,00 17,00 0,000
Positive Range  39° 20,59 803,00
Bindungen 0°
Gesamt 40
a. 2DB0501e < 0DB0501e
b. 2DB0501e > 0DB0501e
c. 2DB0501e = 0DB0501e
Negative Range  30° 1550 465,00 0,000
Positive Range  0° 0,00 0,00
Bindungen 0°
Gesamt 30
a. 1DD0503e < 0DD0503e
b. 1DD0503e > 0DD0503e
c. 1DD0503e = 0DD0503e
Negative Range 0¢ 0,00 0,00 0,000
Positive Range ~ 30° 1550 465,00
Bindungen of
Gesamt 30

d. 3DD0503e < 1DD0503e
e. 3DD0503e > 1DD0503e
f. 3DD0503e = 1DD0503e

Annahme

Sig.

Ho

¥ FOVINY



0DD0503e
3DD0503e

0DDO0503e
1DD0503e

1DD0503e
3DD0503e

0DD0503e
3DD0503e

1929-1958
1929-1958

1973-1982
1973-1982

1973-1982
1973-1982

1973-1982
1973-1982

30 253891 2381,61
30 2218,06 2268,80

10 1844,94 1873,77
10 1687,38 1751,17
10 1687,38 1751,17

10 2352,56 2339,03

10 1844,94 1873,77
10 2352,56 2339,03

754,85
373,22

235,47
196,11

196,11
299,87

235,47
299,87

1223,24 441422
1164,90 2992,72

1403,83 2158,98
1235,57 1908,03

1235,57 1908,03
1791,52  2953,35

1403,83 2158,98
1791,52  2953,35

30
30

10
10

10
10

10
10

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

0,200
0,200

2,484

2,298

9,987

6,282

29

9

9

9

0,019

0,047

0,000

0,000

Negative Range  22°
Positive Range 8"
Bindungen 0
Gesamt 30

g. 3DD0503e < 0DD0503e
h. 3DD0503e > 0DD0503e
i. 3DD0503e = 0DD0503e

Negative Range 8" 575
Positive Range ~ 2° 4,50

Bindungen 0°
Gesamt 10
a. 1DD0503e < 0DD0503e
b. 1DD0503e > 0DD0503e
c. 1DD0503e = 0DD0503e

Negative Range 0° 0,00
Positive Range ~ 10° 5,50

Bindungen o'
Gesamt 10
d. 3DD0503e < 1DD0503e
e. 3DD0503e > 1DD0503e
f. 3DD0503e = 1DD0503e

Negative Range  0° 0,00

Positive Range 10" 550
Bindungen 0
Gesamt 10

g. 3DD0503e < 0DD0503e
h. 3DD0503e > 0DD0503e
i. 3DD0503e = 0DD0503e

15,55
15,38

342,00
123,00

46,00
9,00

0,00
55,00

0,00
55,00

0,024

0,059

0,005

0,005

ns

*%

*%
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1DD0101e
2DD0101e

1DD0101e
4DD0101f

2DD0101e
4DD0101f

1950-2004
1950-2005

1950-2004
1950-2005

1950-2004
1950-2005

55 271420 2728,78
55 257214 2517,42

55 271420 2728,78
55 442276 454515

556 257214 2517,42
556 442276 454515

300,64
302,13

300,64
1059,91

302,13
1059,91

2160,05 3340,95
2102,12 3113,10

2160,05 3340,95
1504,31 6518,59

2102,12 3113,10
1504,31 6518,59

55
55

55
55

55
55

0,200
0,200

0,200
0,154

0,200
0,154

3,076 54

12,051 54

13,970 54

0,003

0,000

0,000

Negative Range 357 32,00 1120,00 0,003
Positive Range ~ 20° 21,00 420,00

Bindungen 0°

Gesamt 55

a. 2DD0101e < 1DD0101e

b. 2DD0101e > 1DD0101e

c.2DD0101e = 1DD0101e

Negative Range 12° 28,67 344,00 0,000
Positive Range ~ 43° 27,81  1196,00
Bindungen o'

Gesamt 55

d. 4DD0101f < 1DDO0101f

e. 4DD0101f > 1DD0101f

f. 4DD0101f = 1DD0O101f

Negative Range 19 12,00 12,00 0,000
Positive Range 54" 28,30 1528,00
Bindungen 0

Gesamt 55

g.4DD0101f <2DD0101e
h. 4DD0101f > 2DD0101e
i.4DD0101f = 2DD0101e

*%

¥ FOVINY



ANLAGE 5

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1971-1988
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Anlage 5.1: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den
Jahren 1971-1988, Station Bleicherode, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken)
in diesem Zeitraum (Meteorologischer Dienst 1971-1988).

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1901-1950
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Anlage. 5.2: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den
Jahren 1901-1950, Station Worbis, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken)
in diesem Zeitraum (Meteorologischer Dienst 1978).



ANLAGE 5

Hochste Tagessumme der Niederschlagshohe fiir den Zeitraum 1951-1980
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Anlage 5.3: Hochste Tagessumme der Niederschlagshéhe (mit Datumsangabe, blaue Balken) in den Jahren
1951-1980, Station Leinefelde, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1987).

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1979-2001
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Anlage 5.4: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den Jahren
1979-2001, Station Leinefelde, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst, DWD schriftliche Mitteilungen).



ANLAGE 5

Hochste Tagessumme der Niederschlagshohe fiir den Zeitraum 1999-2004
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Anlage 5.5: Hochste Tagessumme der Niederschlagshéhe (mit Datumsangabe, blaue Balken) in den Jahren
1999-2004, Station Leinefelde, im Vergleich zum Mittelwert der jeweiligen Monate (graue Balken) in diesem
Zeitraum (DWD 1999-2004).

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fir den Zeitraum 1901-1950
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Anlage. 5.6: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den
Jahren 1901-1950, Station Keula, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem
Zeitraum (Meteorologischer Dienst 1978).



ANLAGE 5

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1901-1950
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Anlage. 5.7: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den Jahren
1901-1950, Station Hipstedt, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1978).

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1901-1950
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Anlage. 5.8: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den Jahren

1901-1950, Station Eigenrieden, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1978).



ANLAGE 5

Hochste Tagessumme der Niederschlagshohe fiir den Zeitraum 1951-1980
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Anlage 5.9: Hochste Tagessumme der Niederschlagshéhe (mit Datumsangabe, blaue Balken) in den Jahren
1951-1980, Station Eigenrieden, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1987).

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1901-1950

250
E
jo)]
209 g
[
n
200 ©
8
180 2
174 z
164 160
143 142 138 141 | 150
"7 122
100
© [T} o ) © [N < ) <
< ™ 0 15e] N - N I3 o
z £2 Z Z Z Z Z =2 = [ 50
57 51 57 56 63 82 67 55 63 65 60 0
Jan Feb Mérz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
langjahriges Mittel (LM) 1901-1950 [l Maxima mit Jahresangabe 1901-1950
Station Dingelstadt, 336 m NN

Anlage. 5.10: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den Jahren
1901-1950, Station Dingelstadt, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1978).



ANLAGE 5

Maxima der monatlichen Niederschlagsummen fiir den Zeitraum 1901-1950
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Anlage. 5.11: Maxima der monatlichen Niederschlagssummen (mit Jahresangabe, blaue Balken) in den Jahren
1901-1950, Station Treffurt, im Vergleich zum langjahrigen Mittel (LM, graue Balken) in diesem Zeitraum
(Meteorologischer Dienst 1978).

Hochste Tagessumme der Niederschlagshohe fiir den Zeitraum 1999-2004
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Anlage 5.12: Hochste Tagessumme der Niederschlagshdhe (mit Datumsangabe, blaue Balken) in den Jahren
1999-2004, Station Eschwege, im Vergleich zum Mittelwert der jeweiligen Monate (graue Balken) in diesem
Zeitraum (DWD 1999-2004).



Geomorphologische Detailkartierung @ Krajaer Kopf (Bleicherdder Berge)

Anlage 6, Karte 1

Kartengrundlage: Topographische Karte M-32-22-C-a-3 Kraja 1:10 000
(Ausgabe 1995, Stand 1985) Bearbeiter: I. Sahling 2006
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HW 56 93 075
RW 43 96 450
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Malstab 1 : 2500

Geomorphologische Detailkartierung @ Vollenborn / Ost (Diin)

Anlage 6, Karte 2

Kartengrundlage: Topographische Karte M-32-22-C-c-3 Vollenborn 1:10 000
(Ausgabe 1993, Stand 1993) Bearbeiter: M. RoBberg; I. Sahling 2006
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Geomorphologische Detailkartierung @ Vollenborn / West (Diin)

Anlage 6, Karte 3

Kartengrundlage: Topographische Karte M-32-22-C-c-3 Vollenborn 1:10 000
(Ausgabe 1993, Stand 1993) Bearbeiter: M. RoBberg; I. Sahling 2006
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Geomorphologische Detailkartierung @ Ritterholz (Diin)

Anlage 6, Karte 4

Kartengrundlage: Topographische Karte M-32-21-D-d-3 Niederorschel 1:10 000
(Ausgabe 1992, Stand 1985) Bearbeiter: M. RoRberg; |.Sahling 2006

HW 56 91 475

HW 56 91 500
RW 36 98 475

RW 35 98 025

(

~
(et \

—

(eeeeet

———

N>

CCECCCee e cececect

Standorte

SDD0101

SDD0104| | SDD02 SDD03

((f(

CCeceecc e,

>>>>>

>>33555355 55

22> @
>>55353s

HW 56 90 625 EEEEEEEEEE I [ I | HW 56 90 600
' RW 36 98 375

RW 36 97 925
50 0 50 100 200 Meter

MaRstab 1 : 2500

Schichtstufenausbildung

Frontstufe des Stufenhangtyps
Trauf mit Walm (100-150 m hoch)

Frontstufe des Stufenhangtyps
Trauf (100-150 m hoch) vV

AbriBwand mit Hohenangabe T 7 1

15m

Kleinstufen und Béschungen

<lm TT T~
1-2m Ty
2-5m i
>5m TTTTTT,

Formen der Massenbewegungen

Mauerscholle

Wallscholle

Rickenscholle

FuRscholle

Schutt ungegliedert \y/

+
Blocke +t ++
Tiefenlinien
Muldentalférmige Y )
Haupttiefenlinie Y
Muldentalférmige R
Tiefenlinie Y
Kerbtalférmige 777

>77

Tiefenlinie

Gestalt des Hanges

Wellige Oberflache ~
Hangverflachung
Stufenflache X:-X:-X:-
e

Ricken

Grat

&0

Depression @
0000

Q

Kuppe

Spalte Ay

Morphometrische Hangangaben

Hangneigung
Hohenlinie 30—
Schichtorientierung 4
Hydrographie
Teich

Anthropogene Formen

s
Weg _

—_




HW 56 91 150
RW 35 96 950

HW 56 91 150
RW 35 97 485

TN k;“/\’J_J_
~

Cer—u

@))

~
)L/

1,)))))) @\\

IERRRR it

\

>>>>>>>>

>>>>>>>>
)>>
>>>>

¢ ¢

\_\.

~
~
.A (((({ &
))j - @’)” =
(r(((((@” ”“HJ)J 513112120 H)))),))» S— .
))
2)
@ ))n)))n))))) -
)
@ J)) O @)n)))n WO
; \

; vvvvvvvvvvvvv\y

>

oM

HW 56 90 650
RW 35 96 950

50 0

50 100
MaRstab 1 : 2500

200 w™eter

HW 56 90 650
RW 35 97 485

Geomorphologische Detailkartierung @ Grenzholz (Diin)

Anlage 6, Karte 5

Kartengrundlage: Topographische Karte M-32-21-D-d-3 Niederorschel 1:10 000
(Ausgabe 1992, Stand 1985) Bearbeiter; I. Sahling 2006
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Geomorphologische Detailkartierung @ Junkerholz

Westerwald (Eichsfeld)

Anlage 6, Karte 6

Kartengrundlage: Topographische Karten M-32-33-A-b-3 Ershausen 1:10 000
M-32-33-A-b-4 GroRbartloff 1:10 000 (Ausgabe 1993, Stand 1986)

Bearbeiter: M. RoRRberg; I. Sahling 2006
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Geomorphologische Detailkartierung @ Appental / Treffurter Stadtwald (Ringau) Standorte
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(Ausgabe 1993, Stand 1987) Bearbeiter: M. RoRberg; |.Sahling 2006 ] ]
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