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1. Einleitung

In den letzten zwei Dekaden hat sich die Jahrringforschung zu
einer vielschichtigen Wissenschaft entwickelt, deren Teildiszip-
linen durch den Begriff Dendrodkologie zusammengefasst
werden (BRAUNING 1995; SCHWEINGRUBER 1983, 1996). Vor allem
in den Geowissenschaften wurde die Jahrringanalyse zu einer
wichtigen Methode, um vergangene Umweltbedingungen
und -prozesse zu erfassen und sie zu interpretieren (BRAUNING
1995). So zeigt auch die aktuelle Diskussion Uber die Auswir-
kungen des globalen Klimawandels und daraus resultierender
Umweltverdnderungen auf die Frequenz und Magnitude
unterschiedlichster Massenbewegungen die Notwendigkeit
der Entwicklung neuer Methoden, um vergangene wie auch
rezente Prozesse zu erfassen und zu quantifizieren.

Speziell in der Geomorphologie eréffnete die Jahrringana-
lyse (Dendrogeomorphologie) neue Moglichkeiten, gravitati-
ve Prozesse zu datieren und auch zu rekonstruieren (ALESTALO
1971; SHRODER 1980; SCHWEINGRUBER 1983, 1996; BRAAM et al.
1987a, 1987b). Der Effekt unterschiedlichster Massenbewe-
gungen auf das Wachstum der Baume wurde von SHRODER
(1978) beschrieben, der den Begriff «Process-Event-Response-
Chain» in die Dendrogeomorphologie einfihrte. Damit
wurde erstmals der Zusammenhang zwischen geomorpho-
logischen Prozessen, deren Wirkungen auf den Baum und
resultierenden Wachstumsreaktionen in den Mittelpunkt
gestellt. Dieses Prinzip bildet die konzeptionelle Grundlage
aller dendrogeomorphologischen Untersuchungen.

In der Folge fand die Dendrogeomorphologie breitere An-
wendung in den Geowissenschaften. Die Analyse von Wachs-
tumsreaktionen im Stamm beeinflusster Baume ermdglicht
die jahrgenaue Datierung von Murgangen (BAUMANN & KAI-
SER 1999; Hurp 1984; Hurp et al. 1987; GARTNER et al. 2003a)
und Rutschungen (BEGIN & FiLioN 1988; DENNERLER &
SCHWEINGRUBER 1993; FiLIoN et al. 1991; JacoBy et al. 1992;
FANTuccl & McCoRrb 1995; ScHMID & SCHWEINGRUBER 1995; LA-
TELTIN et al. 1997; FANTUCCI 1999; GERs et al. 2001).

Dendrogeomorphologische Wurzelanalysen ermdéglichen
die Altersbestimmung von Adventivwurzeln (MARIN & FiLION
1992; STRUNK 1989a, 1989b, 1990, 1991) zur Datierung von
Verschittungsprozessen (z.B. Murgange, STRUNK 1992, 1995,
1997), die Veranderungen von Kustenlinien oder Flusslaufen
(S1GAF00s 1964) und daraus resultierende Verdanderungen der
hydrologischen Verhéltnisse des Untergrundes (LAMARCHE
1966; HELLEY & LAMARCHE 1968; BEGIN et al. 1991a, 1991b;
LEPAGE & BEGIN 1996). In den 1960er Jahren fanden Wurzel-
datierungen erstmals eine konkrete Anwendung in den Geo-
wissenschaften zur Rekonstruktion von Erosionsprozessen
(LAMARCHE 1961, 1963, 1968; EARDLEY 1967). Seit dieser Zeit
wurden Wurzelanalysen vereinzelt eingesetzt, um erosive
Prozesse zu rekonstruieren (CARRARA & CARROLL 1979; DUNNE
et al. 1978; DANzZER 1996; MORNEAU & PAYETTE 1998). Der ei-
gentliche Schwerpunkt liegt aber in der Untersuchung von
Wurzelsystemen zur Beurteilung der Hangstabilitat und Bo-
denfixierung (NILAWEERA & NUTALAYA 1999; NORMAN et al.
1995; WatsoN et al. 1999; ZHou et al. 1997, 1998).
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Die holzanatomische Analyse variabler Wachstumsreaktio-
nen in Baumwurzeln wurde in den Geowissenschaften bisher
vergleichsweise wenig angewendet. Wahrend die anatomi-
sche Struktur des Stammholzes (Sanio 1872, 1873; SCHWEIN-
GRUBER 1978, 1990) sowie die spezifische Reaktion von Bau-
men auf sich verdandernde Umweltbedingungen weitreichend
untersucht wurden (CHERUBINI et al. 1997; DESPLANAQUE et al.
1999; RIGLING et al. 2002; TessIER et al. 1997; SCHWEINGRUBER
1983, 1996; WiMMER & VETTER 1999), ist die spezielle Anato-
mie des Wurzelholzes bis heute nur relativ selten Gegenstand
wissenschaftlicher Publikationen (CuTLER et al. 1987; SCHWEIN-
GRUBER 2001; GARTNER 2003b). Die umfangreichen Arbeiten
von CUTLER (1976, 1978) richten sich gezielt auf die Artenbe-
stimmung durch detaillierte anatomische Untersuchungen an
Wurzeln (CuTLErR & RIcHARDSON 1989) und auf die Auswertung
der Morphologie der Wurzelsysteme nach Windwurfereignis-
sen (CuTLER 1988; CUTLER et al. 1989).

Untersuchungen bezlglich der generellen Eignung der
Waurzeljahrringe zur Datierung (KRAUSE & EcKsTEIN 1993;
KrRAUSE & MoRIN 1999) haben gezeigt, dass sie auch mittels
«Crossdating» zur Altersbestimmung abgestorbener Baume
herangezogen werden kénnen (YAMAGUCHI et al. 1997). Neu-
ere Arbeiten zur holzanatomischen Analyse freigelegter Wur-
zeln demonstrieren die Méglichkeit der Rekonstruktion erosi-
ver Prozesse (GARTNER 2003a, 2003b; GARTNER et al. 2001,
2003b).

Die Rekonstruktion geomorphologischer Prozesse durch
Jahrringanalysen erfordert detaillierte Kenntnisse sowohl in
der Geomorphologie als auch in der Jahrringauswertung.
Die im Bereich der Dendrogeomorphologie angewandten
Untersuchungsansatze basieren auf anerkannten Methoden
der Geomorphologie (Geldndeansprache, Prozessbestim-
mung, Kartierung) und der Dendrochronologie (Baumaus-
wahl, Probengewinnung, Praparation, Auswertung). Erst die
Kombination der beiden Forschungsrichtungen erlaubt eine
genaue Datierung und somit Rekonstruktion spezifischer
Prozesse.

Die rein jahrringanalytische Auswertung von Stérungen im
Wachstumsverlauf eines Baumes erlaubt zwar die Datierung
einer Stérung (z.B. das Einsetzen von Reaktionsholz im Jahr-
ring als Reaktion auf eine Druckbelastung), die Bestimmung
des Prozesses, welcher zu der Stoérung fuhrte, ist dadurch aller-
dings nicht moéglich. Um dies zu realisieren, muss im Vorfeld
der Baumauswahl und Probennahme eine genaue geomor-
phologische Standortsansprache und Prozessanalyse durchge-
fuhrt werden.

Nachfolgend werden die notwendigen Schritte dendro-
geomorphologischer Feldmethoden erldutert, wobei beson-
derer Wert auf die zu erhebenden Parameter gelegt wird. Die
Feldmethoden, speziell die der Probennahme, wurden dabei
immer im Hinblick auf zu erwartende Reaktionen in den Jahr-
ringen der beeinflussten Baume beschrieben. Die weitere Préa-
paration und Analyse der Proben wird hierbei nicht bespro-
chen. Diesbezuglich sei hier auf die einschlagige Fachliteratur
verwiesen (FRITTsS 1976; SCHWEINGRUBER 1983, 1990, 1996;
Cook & KAIRIUKSTIS 1990; EsPER & GARTNER 2001).
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Parameter:
Distanz, Neigung, Richtung

Abbildung 1: Beispiel der Kartierung einer Murlobe.

Die Konturen der Ablagerungsform werden bestimmt und vermessen (links) (Foto: H. Gartner). Die gewonnenen Daten werden dann

raumlich orientiert fur die Darstellung in der Karte genutzt (rechts).

2. Feldmethoden der Dendro-
geomorphologie
2.1 Datenerhebung

Im Vorfeld der Gelandearbeiten werden zunachst Karten und
Luftbilder der ausgewahlten Untersuchungsgebiete zur vor-
laufigen Bestimmung einzelner Prozessbereiche ausgewertet.
Zudem hat es sich als hilfreich erwiesen, existierende Archive
auszuwerten (Kirchenbiicher, Gemeindechroniken, Bauarchi-
ve usw.), welche Hinweise auf frihere Ereignisse (Prozesse)
enthalten kénnen. Durch anschliessende Gelandebegehun-
gen werden diese Informationen verifiziert und die ausge-
wiesenen Prozessbereiche nach «geeigneten» Standorten ab-
gesucht. Welche Kriterien im Einzelnen fir die Standortwahl
ausschlaggebend sind, variiert mit der Zielsetzung der Unter-
suchung, allerdings sollten zwei Voraussetzungen immer er-
fullt sein: a) Oberflachenformen (Eintiefungen, Ablagerun-
gen usw.) kdnnen spezifischen Prozessen zugeordnet werden
und b) im Einflussbereich dieser Prozesse sind Baume vorhan-
den, die durch diese beeinflusst wurden oder auf den resul-
tierenden Formen aufwuchsen.

Aus diesen Vorarbeiten lasst sich bereits einschatzen, ob man
mit einer jahrgenauen Datierung friiherer Ereignisse durch die
Analyse beeinflusster Baume rechnen kann oder eher mit einer
Mindestalterbestimmung der Formen durch die reine Altersbe-
stimmung der aufgewachsenen Bdume (SCHWEINGRUBER 1983,
1996). Diese unterschiedlichen Zielsetzungen beeinflussen be-
reits die Art der Beprobung fur die Jahrringanalyse (siehe Kapi-
tel 2.1.4).

2.1.1 Prozessbestimmung und Kartierung

Wie bereits zuvor ausgefiihrt, wird die Auswahl eines Stand-
ortes im jeweiligen Untersuchungsgebiet massgeblich durch
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das Vorhandensein geeigneter Baume bestimmt. Ist ein sol-
cher Standort festgelegt, erfolgt die Prozessbestimmung far
das Untersuchungsgebiet Uber einen retrospektiven Ansatz in
unterschiedlichen Skalen (hach Dikau 1988).

Zunéchst sollte man das Untersuchungsgebiet auf der Me-
soskale (100 bis 10 000 m) in das System der weiteren Umge-
bung einordnen und Informationen tGber geologische und kli-
matische Gegebenheiten des Gebietes einholen. Gleiches gilt
fur Informationen Uber mdgliche anthropogene Beeinflus-
sungen (waldbauliche Massnahmen, Landnutzung, Schutzver-
bauungen usw.). Weiterhin muss der im Gebiet dominante
Prozess durch Reliefformenanalyse (GARTNER 2003b) bestimmt
und durch Form- und Materialansprache direkt im Gelande ve-
rifiziert werden.

Danach erfolgt die genaue Standortauswahl, d.h. das fur
die angestrebte Rekonstruktion geeignete, baumbestandene
Gebiet wird festgelegt. Form und Zusammensetzung der Ero-
sions- und Ablagerungsformen des Standortes (Mikroskale, 1
bis 100 m) werden dahingehend untersucht, ob sie dem zuvor
ausgewiesenen, dominanten Prozess (z.B. Rutschung) oder
eher einem sekundaren, nachgeordneten Prozess (z.B. ver-
stlrzen einer Ubersteilten Anrisszone) zuzuordnen sind (GART-
NER 2003b).

Eine genaue Kartierung der Ablagerungsformen (Abbil-
dung 1) hat sich als nttzlich erwiesen, da oft erst die resultie-
rende Karte einen genauen Uberblick Giber die Zusammen-
hange der einzelnen Formen bietet und somit eine detaillier-
te Prozessanalyse erlaubt (GARTNER et al. 2003a). Die Karte
dient zudem als Grundlage fur die Auswahl der zu analysie-
renden Baume.

2.1.2 Baumauswahl

Nachdem die existierenden Gelandeformen bestimmten Pro-
zessen zugeordnet wurden, beginnt die Auswahl der Baume,
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Einfluss
Druck

Baummorphologie
Schragstellung, Stammkrimmung

Reaktionen im Jahrring
Exzentrizitat (Druck-/Zugholz)

Destabilisierung
des Untergrundes

Schragstellung, Stammkrimmung

Exzentrizitat (Druck-/Zugholz),
Wachstumseinbruch bei Stérung des
Wurzelsystems

Freistellung Nicht sichtbar (evtl. Baumstimpfe = Wachstumssteigerung
in direkter Umgebung vorhanden)
Einschlag Verletzung, Uberwallung Uberwallung, Kallusgewebe
Einerdung Waurzelanlauf nicht sichtbar (*) Wachstumseinbruch (u.U. -steigerung)
Erosion (A) Waurzeln teilweise freigelegt, Strukturveranderungen in den Zellen
noch lebend der Wurzeljahrringe
Erosion (B) Waurzeln teilweise freigelegt, Wachstumseinbruch in den Jahrringen

abgestorben

des Stammes

Oft auch Schragstellung

(s. Druckeinwirkung, Destabilisierung)

Tabelle 1: Externe Stérungen des
Baumwachstums und die daraus
resultierenden, dusserlich sichtbaren
und nicht sichtbaren (im Jahrring)
Wachstumsreaktionen

(*) Die Bildung eines Adventivwurzelhorizontes kann gelegentlich den Eindruck eines urspriing-
lichen Wurzelanlaufes vermitteln. In Zweifelsféllen ist eine Uberprifung durch graben ratsam.

die fur eine Rekonstruktion friherer Ereignisse in Frage kom-
men. Dies sind Baume, die im unmittelbaren Einflussbereich
des rekonstruierten Prozesses bzw. der zugeordneten Gelan-
deformen wachsen. Hierbei gilt es zu unterscheiden, ob und
wie diese Baume durch die Prozesse mechanisch beeinflusst
wurden. Fir diese Bestimmung sind die relative Position zu
den Geldandeformen und die Morphologie des Baumes ge-
meinsam ausschlaggebend.

Zur Morphologie des Baumes muss man anmerken, dass ein
von geomorphologischen Prozessen oder sonstigen Fremd-
einflussen (Strassen- und Wegebau, Schneedruck, Wind usw.)
mechanisch unbeeinflusst wachsender Baum immer einen
senkrecht stehenden Stamm ausbildet. Dies ist bedingt durch
die negativ gravitrope Ausrichtung des Haupttriebes am
Schwerefeld der Erde (Rosen et al. 1999; SITTE et al. 1998).
Zeigt ein Stamm nun eine deutliche Neigung und/oder Kriim-

Legende:
7

Altes Levée/Murmaterial

Aktuelles Murmaterial (mit Levée)

Baggerwall

Levée

Gerinnekante

f Erosionsrand

° Lirche

° Ahorn
B Aktueller AbfluB
T Stufe

Kartierung Murrinne TéAnnbach, Lotschental, Schweiz

Abbildung 2: Beispiel der Darstel-
lung der kartierten Formen einer
Murrinne und der entsprechen-
den Position der zu untersuchen-
den Baume.

A: Foto der Murrinne zur Zeit der
Kartierung, Blick in Fliessrichtung
(A+ grauer Pfeil = Aufnahmeposi-
tion und Blickrichtung). B: Foto
der Gelandestufe, die durch an
der Vegetation gestautes Murma-
terial gebildet wird (B+ weisser
Pfeil = Aufnahmeposition und
Blickrichtung) (Fotos: H. Gartner).
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mung, ist dies auf externe Einflusse
(z.B. geomorphologische Prozesse) zu-
rickzufihren. Tabelle 1 fasst die wich-
tigsten dusseren EinflUsse, die daraus
resultierenden gestaltlichen Auspra-
gungen des Baumes (Baummorpholo-
gie) und die zu erwartenden Reaktio-
nen im Jahrringbild zusammen.

Die Dokumentation der Position
des Baumes zu den kartierten Gelan-
deformen ist fur die spatere Auswer-
tung der Jahrringanalysen unabding-
bar (Abbildung 2). Findet man bei-
spielsweise inmitten der Ablagerung
eines feinkdrnigen Murganges einen

Baum, der in seiner Wuchsform keine
Auffalligkeiten zeigt, dessen Wurzel-

anlaufe allerdings nicht sichtbar sind,
so handelt es sich um eine Einerdung
des Stammes durch das Murereignis,
welches die Ablagerung bildete (siehe
Kapitel 2.1.4, Abschnitt «Einerdung»).
Die jahrringanalytische Auswertung

0

wird es also erlauben, diesen bestimm-
ten Prozess zu datieren.

A=
1800 1805 1810 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1845 1950 1955 1860 1965 1970 1975 1980 1885 1980

Year

Untersucht man dagegen einen
Baum, der z.B. eine starke Stammnei-
gung aufweist, wobei die Kartierung
aber keine Zuordnung zu einem Pro-
zess erlaubt, kann man zwar das Ein-
setzen der Wachstumsreaktion auf die
Schragstellung datieren, der zugrunde
liegende Prozess ist dadurch aber nicht bestimmbar.

2.1.3 Dokumentation und Referenzstandort

Die aussere Form und die Jahrringstruktur eines Baumes wer-
den durch vielféltige interne und externe Faktoren beein-
flusst. Schon geringe Unterschiede bezlglich der Umweltfak-
toren an unterschiedlichen Standorten (z.B. H6henlage, Expo-
sition, Temperatur, Niederschlag) konnen Unterschiede in der
Jahrringstruktur bedingen (ScHweINGRUBER 1996). Dement-
sprechend gross kénnen Wachstumsunterschiede an verschie-
denen Standorten sein.

Ziel dendrogeomorphologischer Arbeiten ist die Datierung
von auf den Baum einwirkenden Prozessen, die zu einer Ver-
anderung der «normalen», also standorttypischen Struktur
des Jahrringbildes fuhren. Dies setzt zwei Dinge voraus: a) Die
Eigenschaften des Untersuchungsstandortes (Standortpara-
meter) muissen dokumentiert werden. b) Ein Referenzstandort
fur die Jahrringanalyse muss bestimmt werden, der die glei-
chen Standorteigenschaften und die gleichen Baumarten auf-
weist, wobei das Auftreten des zu rekonstruierenden Prozes-
ses aber mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann.

2.1.3.1 Standortparameter

Die spezifischen Umweltbedingungen des Untersuchungsge-
bietes steuern nicht nur das Wachstum der Baume, sie beein-
flussen auch massgeblich die Eigenschaften und Auftretens-
wahrscheinlichkeit der zu untersuchenden Prozesse. Die reine
Datierung friherer Ereignisse ermoglicht die Einschatzung
der aktuellen Prozessdynamik in dem durch die Jahrringana-
lyse gedffneten Zeitfenster. Um allerdings Ruickschlisse Gber
das Systemverhalten (z.B. Schwellenwerte des Einsetzens
eines Prozesses) ziehen zu koénnen, sind detaillierte Kennt-
nisse Gber die Eigenschaften des Untersuchungsgebietes not-
wendig. Die wichtigsten zu erhebenden Parameter sind hier-
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Abbildung 3: Erstellen einer Referenzchronologie.

Zum Erstellen einer Referenzchronologie muss eine grossere Anzahl ungestorter Baume
(mindestens 15 der gleichen Art) beprobt und deren Jahrringbreitenvariation gemessen
werden. Die aus den Einzelkurven resultierende Chronologie (schwarze Kurve) stellt die
Referenz des Gebietes dar. Die Kreissignaturen markieren Extremjahre, die nicht geomorpholo-
gischen Ursprungs sind.

bei: Geologie, Substrat, Vegetationsbedeckung, Temperatur,

Niederschlag, Exposition, Hohe, Neigung. Diese Parameter

sollten in Abhéangigkeit des zu untersuchenden Prozesses fur

das gesamte Untersuchungsgebiet spezifiziert werden. Es ge-
nlgt bei vielen Prozessen nicht, den reinen Baumstandort zu
bewerten:

a) Bei der Bearbeitung eines raumlich eher eng begrenzten
Prozesses, z.B. der Bestimmung von Solifluktionsraten (Zot-
TAI 1975; Jakos 1995) oder Aktivitatszustdanden von Block-
gletschern (CANNONE & GERDOL 2003; ROER et al. 2003) sind
die Parameter der direkten Umgebung ausschlaggebend.

b) Auch bei einer Rutschung sind Baumstandort und Prozess-
bereich in den meisten Fallen zur Deckung zu bringen.
Allerdings muss auch hier die weitere Umgebung der Rut-
schung (z.B. Geologie, Substrat und hydrologische Verhalt-
nisse des Untergrundes) berlcksichtigt werden (ScHmiD &
SCHWEINGRUBER 1995; GERS et al. 2001).

¢) Umfangreichere Erhebungen sind dagegen bei Prozessen
durchzufihren, die eine grosse raumliche Ausdehnung
aufweisen, wobei der Baumstandort oft nur einen kleinen
Teil des Prozessbereiches darstellt. Ein Beispiel hierfar ist
die Untersuchung von Murgdngen in alpinen Gebieten
(GARTNER & STOFFEL 2002). In den Alpen liegt das Ur-
sprungsgebiet (die Anrisszone) einer Mure haufig in vege-
tationsfreien Bereichen oberhalb der Baumgrenze. Die
Umweltbedingungen der einzelnen Teilbereiche (Anrissge-
biet, Transportstrecke und Ablagerungsbereich) unter-
scheiden sich zumeist deutlich voneinander. So sind in vie-
len Fallen die Temperatur und Niederschlagsbedingungen
im Anrissgebiet grundlegend anders als im Ablagerungs-
bereich. Die Hohendifferenz zwischen diesen Teilbereichen
liegt haufig weit Gber 1000 m (GARTNER et al. 2003a).

Auch wenn diese Informationen fur die reine Ereignisda-
tierung nicht unbedingt erforderlich zu sein scheinen, sind sie
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jedoch fir eine Rekonstruktion vergangener Ereignisse und
die Einschatzung einer moéglichen zuklnftigen Entwicklung
des Systems unerlasslich.

2.1.3.2 Referenzstandorte
Die exakte Rekonstruktion vergangener Ereignisse erfordert
die jahrgenaue Datierung der Jahrringe. Zudem mussen Sto-
rungen im Jahrringbild der Baume des Untersuchungsstand-
ortes als solche erkannt und vom «normalen», d.h. gebiets-
spezifischen Jahrringbild, unterschieden werden kénnen. Als
«gebietsspezifisch» gelten Jahrringvariationen, die sich in den
Mittelkurven der unbeeinflussten Referenzstandorte zeigen.
Um dies zu gewahrleisten, muss fur jede zu untersuchende
Baumart eine Referenzchronologie erstellt werden (Abbil-
dung 3). Diese reprasentiert das mechanisch ungestorte
Wachstum der Badume unter gleichen Umweltbedingungen
wie die des Untersuchungsstandortes, d.h. unter Ausschluss
jeglichen Einflusses durch den zu rekonstruierenden Prozess.
Da das Wachstum eines Baumes grundlegend durch die bio-
tischen und abiotischen Faktoren seines Standortes gesteuert
wird (siehe RIGLING et al. in diesem Heft), muss bei der Auswahl
des Referenzstandortes darauf geachtet werden, dass die Stand-
ortparameter denen des Untersuchungsstandortes entsprechen.
Dies wird in der Regel erreicht, indem Standorte gleicher Hohen-
lage, Exposition und Artenzusammensetzung gewahlt werden.

2.1.4 Beprobung

Die spatere Jahrringanalyse erfordert die Entnahme von Pro-
ben aus den zu untersuchenden Baumen. Da in den seltensten
Fallen Stammscheiben entnommen werden kénnen, wird
hierfur ein Zuwachsbohrer verwendet, mit dessen Hilfe 5 mm
starke Bohrkerne aus dem Stamm entnommen werden
(ScCHWEINGRUBER 1983). Der Entnahmestelle der Proben am
Stamm kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu.

Fur alle Forschungsrichtungen, die sich mit der Rekon-
struktion von standértlichen Umweltbedingungen wie z.B.
Temperatur, Niederschlag, Néhrstoffverfugbarkeit oder hyd-
rologische Verhaltnisse des Untergrundes befassen, sind die
Vorgaben fur die Probennahme relativ einfach: Man ent-
nimmt zwei gegentberliegende (oder im rechten Winkel zu-
einander stehende) Bohrkerne aus einer einheitlichen Hohe
von 1,3 m Uber dem Boden. Die Entnahmehohe schliesst mog-
liche Stérungen im Jahrringbild durch die Wurzelanlaufe
und/oder stabilisierende Wachstumsreaktionen auf mechani-
sche EinflUsse (z.B. Winddruck) am Stammfuss aus. Zudem ist
das Arbeiten mit dem Zuwachsbohrer in dieser Entnahmeho-
he einfacher.

Diese Vorgaben entsprechen auch der Beprobungsstrate-
gie am Referenzstandort dendrogeomorphologischer Unter-
suchungen. In stark reliefiertem Gelénde, insbesondere in

Hanglagen mit starker Neigung, sollte man die Bohrkerne pa-
rallel zum Hangverlauf (gegentiberliegend) entnehmen. Da-
durch kann man mégliche Ausgleichsreaktionen des Stammes
auf die starke Hangneigung, die das Jahrringbild beeinflussen
kénnen, minimieren, in vielen Fallen sogar ausschliessen.

Bei der Probennahme fir dendrogeomorphologische Unter-
suchungen spielt die Baummorphologie und die Art der Beein-
flussung eine entscheidende Rolle. Wachstumsreaktionen auf
mechanische Einfllsse treten nicht gleichmassig Gber den Stamm
verteilt auf. Sie konzentrieren sich, je nach Art des Einflusses, auf
bestimmte Regionen des Stammes. Dementsprechend gezielt
muss die Probennahme erfolgen. Der Grundsatz der Beprobung
in 1,3 m Hohe findet hier keine Anwendung. Von der Art der Be-
probung hangt in vielen Féllen der Erfolg oder Misserfolg dend-
rogeomorphologischer Untersuchungen ab.

Schrigstellung

Die am deutlichsten erkennbare Beeinflussung eines Baumes
durch geomorphologische Prozesse ist die Schragstellung. Die
haufigsten Ereignisse, die zu einer Schragstellung fuhren, sind
einseitige Anschittung von Material (z.B. Felssturz, Murgang,
Lahar) oder eine Destabilisierung des Untergrundes (Rut-
schung, Erosion). Die Probennahme am Stamm erfolgt in die-
sen Fallen grundlegend entsprechend der Neigungsrichtung
des Stammes. Es wird also je eine Probe auf der druckbelaste-
ten und der entsprechenden Gegenseite entnommen (Abbil-
dung 4). Dies ist darin begrtindet, dass ein Baum auf mecha-
nische Druckbelastungen des Stammes mit Reaktionsholz
immer parallel zur Belastungsrichtung reagiert. Auch wenn
Nadelbdume mit der Bildung von Druckholzzellen in Druck-
richtung (Unterseite des geneigten Stammes), Laubbdume
dagegen mit Zugholz entgegen der Druckrichtung (Oberseite
des geneigten Stammes) reagieren (WESTING 1965; SCHWEIN-
GRUBER 1983, 1996), bleibt die Art der Beprobung gleich, da in
jedem Fall mindestens zwei Proben entnommen werden mus-
sen. Erst ein Vergleich der Jahrringauspragung der Ober- und
der Unterseite ermdglicht die genaue Bestimmung des Einset-
zens der Reaktion. Zeigt der Stamm bereits eine Krimmung,
sollte man den Bohrer am Punkt der starksten Krimmung
oder einige Zentimeter dartber ansetzen. In diesem Bereich
ist die starkste Auspragung der Reaktion zu erwarten.

Zeigt der geneigte Stamm aber keine Krimmung oder ist
die sichtbare Krimmung gleichmaéssig Uber den Stamm ver-
teilt, ist es schwierig, den Entnahmebereich genau einzugren-
zen. Die stérksten Reaktionen sind in dem Bereich des Stam-
mes zu erwarten, in den der neue Schwerpunkt des Stammes
verschoben wurde (MATTHECK 1993). Da dieser Punkt im Ge-
lande oftmals nicht ohne weiteres festgelegt werden kann
oder einfach auch ausser Reichweite der Beprobungsmaoglich-
keit liegt, sollte man die Proben aus dem unteren Bereich des
Stammes (ab 0,6 m Uber dem Boden) entnehmen. Die genaue

Abbildung 4: Beprobungsstelle.

Die Beprobung eines schrag

easure ile atabase raph hrono M th ptions —

gestellten Baumes erfolgt immer
im Bereich der starksten Kriim-
mung, jeweils auf der druckbelas-
teten Seite (B), an der die
Bildung von Druckholz (Beispiel
Nadelbaum) zu erwarten ist (B im
Querschnitt) und der Gegenseite
B (A). Die resultierenden Kurven der
Jahrringbreitenmessung zeigen
deutlich das Einsetzen der Reak-
tionsholzbildung (Diagramm

rechts; Screenshot des Messergeb-
nisses im Programm TSAP — Time

Series Analysis Program)
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Entnahmehéhe sollte dabei in Abhédngigkeit der Reliefsitua-
tion bestimmt werden. Auch wenn man damit unter Umstan-
den nicht die Stelle der starksten Reaktion erfasst, wird man
das Einsetzen der Reaktion doch bestimmen kénnen, solange
man auf die Beprobungsrichtung achtet.

Die einseitige Bildung von Reaktionsholz fuhrt zu einer Ex-
zentrizitdt im Jahrringbild des Stammes (Abbildung 4). Ob-
wohl auch andere Einflsse (z.B. ungleichméssige Verteilung
von Néhrstoffen oder Feuchtigkeit im Untergrund, des Wur-
zelsystems oder der Baumkrone) zu einer Exzentrizitat flihren
kénnen (BRaAaM et al. 1987a, 1987b; SCHWEINGRUBER 1983,
1996), erlaubt das Auftreten von Reaktionsholz doch eine Zu-
ordnung zu einer externen mechanischen Beeinflussung
durch geomorphologische Prozesse. Die Einhaltung der zuvor
genannten Beprobungsrichtung erlaubt zudem die Bestim-
mung eines Exzentrizitatsindex (ALesTaLo 1971), welcher Uber
die Datierung des Ereignisses hinaus auch die Abschatzung
des Aktivitdtsgrades etwa von Rutschungen erlaubt. Eine
Weiterentwicklung dieser Methode stellt der Exzentrizitatsin-
dex von BraAM et al. (1987a, 1987b) dar. Die Entnahme von
(zwei) zusatzlichen Bohrkernen ermoglicht die statistische
Auswertung und Rekonstruktion der Aktivitat von grossfla-
chigen Rutschungen (Gers et al. 2001). Die zusatzlichen Bohr-
kerne werden dabei jeweils im rechten Winkel zur Druckbelas-
tungsrichtung (A in Abbildung 4) entnommen.

Einerdung

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird das Jahrringbild eines teil-
weise verschitteten Baumes (Abbildung 5) einen durch die
Einerdung bedingten Wachstumseinbruch zeigen, wodurch
die genaue Datierung des Ereignisses erméglicht wird (Tabel-
le 1). In selteneren Fallen kann es durch ein solches Ereignis
auch zu einer Wachstumssteigerung kommen. Dies ist vom
Substrat des Standortes und der Art und Zusammensetzung
des Uberdeckenden Materials abhédngig (STRunk 1995). Zur
Analyse dieser Zuwachsanderungen genigt es im Allgemei-
nen, zwei gegenlberliegende Proben (hangparallel) in etwa
1,3 m Héhe aus dem Stamm zu entnehmen. Zeigt der Stamm
eine Neigung und/oder ist eine Druckbelastung des Stammes
durch einseitig angeschUttetes Material zu erwarten, emp-
fiehlt es sich, vier Proben entsprechend den Vorgaben zur Be-
stimmung des Exzentrizitatsindex nach Braam et al. (198743,
1987b) zu entnehmen (vergleiche oben, Abschnitt «Schrag-
stellung»). Dadurch werden auch eventuell auftretende Reak-
tionsholzbildungen erfasst.

Eine Besonderheit bei Verschittungen des Stammes ist die
Bildung von Adventivwurzeln kurz unterhalb der neuen Ge-
landeoberflache (BURGER 1930; BANNAN 1941). In vielen Fallen
ist die Verschittung deutlich erkennbar, d.h. am Ubergang
zwischen Stamm und Geldndeoberflache sind keine Wurzel-
anlaufe zu sehen.

Je nach Stérke und Alter der Verschittung kann es zur Aus-
bildung eines neuen Wurzelhorizontes kommen, der die
Funktion des urspriinglichen Horizontes mehr und mehr Gber-
nimmt (STRUNK 1995). In diesem Fall ist es nicht ohne weiteres
maoglich, diesen von einem urspriinglichen Wurzelhorizont zu
unterscheiden. Bei Baumen, die (scheinbar) auf Materialabla-
gerungen aufgewachsen sind, ist es im Zweifelsfall ratsam, di-
rekt am Stammfuss etwas zu graben. Dadurch lasst sich fest-
stellen, ob sich der Stamm unter den Wurzelanlaufen weiter
nach unten in das Substrat erstreckt oder nicht.

In Gebieten mit hohen Wiederkehrintervallen der ver-
schiittenden Prozesse kann es je nach Haufigkeit der Ver-
schittungen zur Bildung von mehreren Adventivwurzelhori-
zonten kommen (STRUNK 1991, 1992). In diesem Fall erlaubt
die Altersbestimmung der Adventivwurzeln eine Datierung
der Einzelereignisse, die sich oft nicht mehr im Jahrringbild
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Abbildung 5: Einerdung des unteren Stammbereiches (weisse Pfeile)
durch Murgangablagerungen.

(N2 ¥

Im Bild deutlich erkennbar die Murrinne und die seitlich abgelager-
ten Levées (Foto: Isabelle Roer).

des Stammes auspragen. Die Vermessung der Abstédnde zwi-
schen den einzelnen Wurzelhorizonten und die Aufnahme
des entsprechenden Profils im Substrat erlaubt zusatzlich eine
Rekonstruktion der Ablagerungshéhen einzelner Ereignisse.

Die Datierung von Adventivwurzeln erlaubt allerdings
keine jahrgenaue Rekonstruktion der Ereignisse. Grund dafur
ist die vergleichsweise hohe zeitliche Variabilitat der Adven-
tivwurzelbildung als Reaktion auf eine Verschiittung. Diese
kann zwischen einem und funf Jahren liegen (STRUNK 1995).
Trotz dieser Einschrankung ist die Analyse von Adventivwur-
zeln eine der genauesten Methoden zur Datierung umgela-
gerter Substrate.

Fur die Details der eher aufwendigen Beprobung und Aus-
wertung sei hier auf die Arbeit von STRuNKk (1995) verwiesen.
Die korrekte Datierung des Wurzelalters (und damit die An-
naherung an den Zeitpunkt der Verschittung) erfordert die
Bestimmung des Jahrrings, in dem die Adventivwurzel gebil-
det wurde (Keimungsjahr) im Stamm. Hierftr mdssen Stamm-
scheiben im Bereich des Wurzelansatzes entnommen und pra-
pariert werden, um den Keimpunkt der Wurzel zu lokalisie-
ren. Durch die Beprobung der Wurzel am Stammansatz ist es
nicht moglich, das Gesamtalter der Wurzel zu bestimmen. Das
anhaltende sekundére Dickenwachstum des Stammes fihrt
mit den Jahren dazu, dass die ersten Jahrringe der Wurzel (in
Abhéangigkeit ihres Lingenwachstums) im Bereich des Stamm-
ansatzes nicht mehr vorhanden sind (SCHWEINGRUBER 1996).

Freistellung

Gravitative Prozesse wie Murgéange, Lawinen oder auch Fels-
strze fuhren, je nach Auspragung und Magnitude des Pro-
zesses, unter Umstdnden zu einer Freistellung einzelner
Baume in einem dichteren Bestand (GARTNER et al. 2003a). Die
Entnahme benachbarter Bdume, z.B. durch Entwurzelung
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Verletzungen

Die Probennahme zur Datierung von Verletzun-
gen erfordert die Entnahme von Stammscheiben.
Es ist zwar auch moglich, dusserlich sichtbare Ver-
letzung mit Hilfe eines Zuwachsbohrers zu bepro-
ben, dabei gibt es aber einige Einschrankungen be-
zlglich der moéglichen Auswertungen. Verletzun-
gen werden durch seitliche Uberwallungen ge-
schlossen. An den Randern der Verletzung bildet
sich Kallusgewebe. Die Méglichkeit der Datierung
ergibt sich durch die Bestimmung des ersten Jahr-
rings, dessen Zellen in die verletzte Stelle einwach-
sen und/oder kallusartig ausgebildet sind.

Die Uberwallung bedeutet ein kreisférmiges
Einwachsen der Jahrringe bis zum endgultigen
Verschluss der Verletzung. Es ist nur selten mog-

Abbildung 6: Querschnitt durch einen durch Steinschlag verletzten Baum.

Die grossere Wunde ist bereits dusserlich am Stamm erkennbar (rechte Seite des
Querschnittes und Foto). Nach einiger Zeit werden Verletzungen durch das

lich, die Stelle des Uberwallungsbeginns mit einem
Zuwachsbohrer gezielt zu treffen. Sollte die Ent-
nahme von Stammscheiben nicht méglich sein, ist
die Entnahme von Bohrkernen aus dem Uberwal-

anhaltende Wachstum des Baumes Uberwallt (linke Seite des Querschnittes) und

sind damit von aussen nicht mehr erkennbar. Die weissen Pfeile im Querschnitt
markieren jeweils den ersten Jahrring, der unmittelbar nach dem Zeitpunkt der
Verletzung beginnt, diese zu Gberwallen. Dies erlaubt die genaue Datierung des

Ereignisses (Foto: H. Gartner).

oder Abscheren des Stammes, hat eine direkte Wachstums-
steigerung im freigestellten Baum zur Folge, sofern dieser
nicht ebenfalls massiv beeinflusst wurde. Die Freistellung
fuhrt zu einer Reduktion (oder Aufhebung) des Konkurrenz-
druckes im aufgelichteten Teil des Bestandes bezuglich der
Verfugbarkeit von Licht und Nahrstoffen (SCHWEINGRUBER
1996).

Im Gelande ist eine Freistellung an verschiedenen Kennzei-
chen erkennbar. In vielen Féllen handelt es sich um deutlich er-
kennbare Schneisen, die sich durch den Bestand ziehen (z.B.
Lawinenbahnen, Murrinnen). Die Bdume im Randbereich die-
ser Schneisen sollten Freistellungsreaktionen zeigen. Verein-
zelt finden sich auch kleinere Auflichtungen in Bestanden, die
durch die zu untersuchenden Prozesse bedingt sind. Das deut-
lichste Zeichen sind Baumstimpfe in unmittelbarer Umge-
bung eines Baumes. Man sollte bei der Beurteilung der Situa-
tion aber beachten, dass es sich hierbei auch um die Folge
waldbaulicher Massnahmen handeln kann. Der anthropoge-
ne Einfluss auf den zu untersuchenden Baumbestand muss
daher bereits im Vorfeld der Datenerhebung recherchiert
werden. L3sst man diese Informationen ausser Acht, kann das
zu schwerwiegenden Fehlinterpretationen fuhren.

Die Beprobung zur Rekonstruktion einer Freistellung erfolgt
nach den gleichen Vorgaben wie sie zuvor (Einerdung) erlautert
wurden. Sofern keine weiteren mechanischen Beeinflussungen
des Baumes zu erwarten sind, gentigen zwei gegenlberliegen-
de Proben aus einer Entnahmehdhe von etwa 1,3 m.

Verletzung

Viele geomorphologische Prozesse fuhren nicht nur zu
Schragstellung, Verschttung oder Freistellung eines Baumes.
In Abhéngigkeit des Materials und der Einschlaggeschwindig-
keit kommt es auch zu Verletzungen am Stamm, an Asten
und/oder Wurzeln (Abbildung 6). Reaktionen auf Verletzun-
gen treten dann auf, wenn das Kambium des Baumes im Be-
reich der Einschlagstelle zerstort wird (SCHWEINGRUBER 1983,
2001). Verletzungen ermoglichen die Rekonstruktion von
Steinschlag- (BUTLER et al. 1986; GSTEIGER 1993), Murgang- und
Lawinenereignissen (CARRARA 1979) oder auch von Seespie-
gelschwankungen (BEGIN & PAYETTE 1988; BEGIN 2000). Am
haufigsten werden sie aber zur Erstellung von Feuerchronolo-
gien genutzt (BRown et al. 1999; Dey & GUYETTE 2000; GUTSELL
& JOHNSON 1996).
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lungsbereich und der Gegenseite der Verletzung
notwendig. Bohrkerne aus dem Zentrum der Ver-
letzung sind weniger geeignet, da je nach Art der
Verletzung Jahrringe fehlen kénnen.

Wurzelfreilegung

Die Rekonstruktion erosiver Prozesse, die zu Wurzelfreilegun-
gen fuhren, erfordert ein spezielles Vorgehen sowohl im Ge-
lande als auch bei der Auswertung. Die totale Freilegung (und
somit das Absterben) eines Teils des Wurzelsystems fihrt zu
einem Einbruch im Zuwachs des Stammes und kann folglich
durch die zuvor erlduterte Beprobung und Jahrringauswer-
tung datiert werden. Anders verhalt es sich, wenn nur Teile
einer oder mehrerer Wurzeln freigelegt werden und diese
nicht absterben (GARTNER 2003b).

In Erweiterung der bisher erlduterten Kartierung muss hier
die direkte Umgebung der Wurzel (Nano- bis Picoskale nach
Dikau 1988) wie auch deren genaue Lage dokumentiert und
mit den Eigenschaften des zuvor bestimmten Prozesses der
Freilegung abgeglichen werden. Dieses Verfahren erméglicht
einen differenzierteren Blick auf die Art der Freilegung der
Wurzel. Je nach Art des Prozesses wird es somit ermdglicht,
verschiedene Arten des Milieuwechsels der entsprechenden
Wurzel zu bestimmen. Die direkte Umgebung abrupt freige-
legter Wurzelbereiche ist nach dem Ereignis haufig destabili-
siert und damit in der Folgezeit verschiedenen Sekundérpro-
zessen unterworfen. Diese fihren entweder zu einer weiteren
Freilegung oder aber zu einer teilweisen Wiedereinbettung
der Wurzel durch umgelagertes Material.

Nicht alle Bereiche der durch kontinuierliche Abtragung
(z.B. Spulprozesse am Hang) freigelegten Wurzeln werden zur
selben Zeit freigelegt. Eine genaue Analyse des Hangprofils
erlaubt es abzuschatzen, welche Bereiche zuerst freigelegt
wurden. Die Dokumentation der Gelandebefunde umfasst
neben der Erfassung der bisher erlauterten Daten eine ge-
naue Skizze der Position der Wurzel. Die Struktur der umge-
benden Gelandeoberflache (Substratbeschaffenheit, Neigun-
gen und Distanzen) und die Lage des freigelegten Wurzelteils
werden unter Angabe der entsprechenden Werte dokumen-
tiert. Die Tiefenlage bezeichnet dabei die Distanz zwischen
der Borke (Oberseite der Wurzel) und der Bodenoberflache.

Soweit das umgebende Substrat Grabungen zulasst, wer-
den zum spateren Vergleich am gleichen Standort ungestérte
Wurzeln desselben Baumes oder zumindest der gleichen
Baumart entnommen, wobei auch hier die genaue Tiefenlage
der Proben dokumentiert werden muss. Grundsatzlich sollte
die Beprobung in einem Mindestabstand von etwa 1 m vom
Stammansatz durchgefihrt werden, um EinflUsse des Stamm-
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anlaufes auf die Jahrringauspragung (z.B. Exzentrizitat/
Druckholzbildung durch Schwingungen des Stammes) auszu-
schliessen (GARTNER 2003b).

Aufwuchs

Die bisher aufgefiihrten Méglichkeiten der Probennahme er-
folgen, mit Ausnahme der Adventivwurzelbeprobung, im Hin-
blick auf eine jahrgenaue Datierung der Ereignisse. In vielen
Fallen findet man aber Baume, die nach den letzten Ereignis-
sen im Gebiet aufgewachsen sind und somit nicht durch die zu
untersuchenden Prozesse beeinflusst wurden. So zeigen bei-
spielsweise Baume, die in Abflussrinnen oder Lawinenbahnen
aufwuchsen und keinerlei Stérungen aufweisen, an, dass
diese Bereiche mindestens seit dem Beginn des Aufwuchses in-
aktiv sind. Ziel der Beprobung muss es hier folglich sein, das
Alter des betreffenden Baumes zu bestimmen. Dies erlaubt
zwar keine Datierung des letzten Ereignisses, ermdglicht aber
die Bestimmung eines Mindestalters der zu analysierenden
Form. So zeigt das Alter eines in einer Murrinne aufgewach-
senen Baumes die minimale Dauer der Inaktivitat.

Die Beprobung des Stammes muss in diesem Fall ganz
unten in der Nahe des Wurzelansatzes erfolgen. Wirde man
die Stelle der Probennahme hdéher am Stamm ansetzen,
wirde man durch die Art des Baumwachstums nicht alle Jahr-
ringe erfassen (SCHWEINGRUBER 1983, 1996). Eventuell auftre-
tende Stérungen der Jahrringauspragung durch die Wurzel-
anlaufe sind in diesem Fall zu vernachlassigen. Es hat sich je-
doch als sinnvoll erwiesen, zusatzliche Proben in Brusthohe zu
entnehmen, um die endgultige Datierung abzusichern.

3. Schlussfolgerungen

Die Kombination einer detaillierten Geldndeansprache und

Prozessbestimmung mit einer gezielten Baumauswahl und

Probennahme ermdéglicht durch die anschliessende jahrring-

analytische Auswertung eine jahrgenaue Rekonstruktion der

zeitlich-raumlichen Dynamik geomorphologischer Prozesse.

Gerade im Hinblick auf die Notwendigkeit der Modellierung

zukulnftiger Prozesse und der damit zusammenhédngenden

Risikoabschatzungen sind genaue Kenntnisse der bisherigen

Systementwicklung unabdingbar. Kennt man die bisherige

Dynamik eines Prozesssystems, so lassen sich zuverlassigere

Prognosen der kiinftigen Systementwicklung erstellen.

Die Qualitat dendrogeomorphologischer Rekonstruktionen
hangt dabei grundlegend von folgenden Voraussetzungen ab:
a) Die korrekte Datierung der zu untersuchenden Proben

muss gewahrleistet sein. Dies macht die Erstellung einer lo-

kalen Referenzchronologie fur jede zu untersuchende

Baumart unumganglich. Erst der genaue Abgleich der Jahr-

ringkurven der gestérten Proben mit einer Chronologie un-

gestorter Proben ermdéglicht das sichere Erkennen von Ab-
weichungen und somit die jahrgenaue Datierung.

b) Die genaue Formenanalyse im Gelédnde bildet den Grund-
stein fur die spatere Prozessrekonstruktion. Die Jahrring-
analyse liefert nur Informationen tiber Abweichungen vom
«normalen» Wachstum der Badume des Untersuchungsge-
bietes. Welcher Prozess allerdings zu diesen Abweichungen
fuhrte, kann durch die reine Jahrringanalyse nur einge-
schrankt bestimmt werden.

Die Art der Probennahme unterscheidet sich zudem grund-
legend von allgemeinen dendrochronologischen und dendro-
klimatologischen Fragestellungen. Eine einheitliche Form der
Beprobung, wie beispielsweise fur dendroklimatologische
Untersuchungen oder die Erstellung der Referenzchronolo-
gie, ist hier nicht zweckmassig.
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Zusammenfassung

Die Anwendung der Jahrringanalyse in der Geomorphologie
ist im Bereich der zeitlich-rdumlichen Prozessrekonstruktion
die Methode mit der hochsten zeitlichen Auflésung. Die Da-
tierungen und die daraus resultierenden Rekonstruktionen
sind jahrgenau, mitunter sogar auf bestimmte Jahreszeiten
festzulegen. Um dies zu erreichen, muss man berucksichtigen,
dass es beziglich der Feldmethoden grosse Unterschiede zu
anderen jahrringanalytischen Arbeiten gibt. Nach der Stand-
ortauswahl erlaubt erst eine gezielte Gelandeansprache und
Prozessbestimmung im Vorfeld der Beprobung die entspre-
chende Auswahl beeinflusster Bdume. Besonderer Wert muss
auf die Art der Beprobung gelegt werden. Die Auswahl der
Probennahmestellen am Baum erfolgt entsprechend der Art
der Stérung und der zu erwartenden Reaktion des Baumes und
ist somit nicht einheitlich fur den jeweiligen Standort, sondern
einheitlich fur bestimmte Arten der Stérung. Um die exakte
Datierung der Stérungen zu gewahrleisten ist es zudem erfor-
derlich, eine lokale Referenzchronologie zu erstellen.

Summary

Geomorphology and tree rings — field methods
in dendrogeomorphology

In terms of the spatiotemporal reconstruction of geomorphic
processes the application of tree-ring analysis has the highest
level of temporal resolution in geomorphology. Dating and
the resulting reconstructions can be assigned to exact calendar
years, sometimes even to specific seasons. To guarantee this,
one has to take into account that there are great differences
between methods in the field and other tree-ring related fields
of research. Following site selection a detailed relief analysis
and process must be carried out in order to determine and se-
lect those trees obviously disturbed by these processes. The
method of sampling is of the utmost importance. Selection of
the samples must be based on the estimated kind of distur-
bance and therefore corresponds to the specific disturbance of
a given species and not to the site being investigated. Further-
more, in order to be able to accurately date the disturbances it
is absolutely essential to produce a local reference chronology.

Résumé

Géomorphologie et dendrochronologie:
méthodes de terrain en dendrogéomorphologie

L'analyse des cernes des arbres offre la meilleure résolution
temporelle dans le domaine de la reconstruction spatio-tem-
porelles des processus géomorphologiques. La datation et la
reconstruction qui en résulte sont précises a I'année, voire a la
saison prés. Un tel degré de précision implique I'utilisation de
méthodes de terrain sensiblement différentes de celles mises
en ceuvre dans d'autres champs d'application de la dendro-
chronologie. Apres le choix du site, la premiére étape avant la
sélection des arbres a échantillonner consiste a étudier soi-
gneusement le relief et a déterminer les processus géomor-
phologiques en jeu. En particulier les modalités de carottage
doivent faire I'objet du plus grand soin. Le choix de I'emplace-
ment du carottage dépend du type de perturbation et de la ré-
action prévisible de I'arbre. Il n’est donc pas déterminé de ma-
niére uniforme pour I'ensemble d'un site, mais pour un type de
perturbation donné. Enfin, la datation exacte d'une perturba-
tion nécessite impérativement qu’une chronologie locale de
référence soit calculée a partir des chronologies des arbres
échantillonnés.

Traduction: MicHELE KAENNEL DOBBERTIN
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