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Zusammenfassung

An zwei Alnus incana-Bestinden aus dem Schwarzwald (Rinken, Sagebach 1120-1130m
1.M.; Seebachtal, Kunzenmoos 910m 4i.M.) wurden vergleichende Untersuchungen der
biomechanischen Eigenschaften und der funktionellen Achsenanatomie durchgefiihrt. Um
die Verinderung dieser Parameter im Verlauf der Ontogenie zu analysieren, wurden ein-
bis elfjahrigen Achsen untersucht und verglichen. Trotz eines verschiedenen Mikroklimas
der Standorte, zeigen Pflanzen aus den beiden Besténden keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der getesteten Eigenschaften. Wie fiir selbsttragende Holzpflanzen typisch,
nimmt das Biegeelastizititsmodul im Verlauf der Ontogenie signifikant zu, was mit einem
Anstieg des Anteils des biegesteifen Holzes am axialen Flichentrdgheitmoment und der
Querschnittsfliche der Achsen korreliert ist, wahrend sich gleichzeitig der Beitrag der bie-
geflexiblen Rinde und des Marks verringern. Nach einer schnellen Zunahme des Holzan-
teil wihrend der ersten sieben Jahre bleiben die Anteile der Achsengewebe am axialen Fla-
chentriagheitmoment bei achtjahrigen und #lteren Achsen anndhernd konstant, was sich
auch in einem nach dem siebten Jahr in guter Niherung konstanten Biegeelastizitdtsmodul
widerspiegelt. Die bei der Grau-Erle (Alnus incana) gefundenen Daten werden Ergebnis-
sen von Untersuchungen an der Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) und der Griin-Erle (Alnus
incana) aus dem Schwarzwald und aus den Alpen gegeniibergestellt und vergleichend dis-
kutiert.
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Abstract

Investigations of biomechanical properties and anatomy of stems were carried out on trees
from two stands of Alnus incana in the Black Forest (Rinken, Sdgebach 1120-1130m ii.M.;
Seebachtal, Kunzenmoos 910m ii.M.). One to eleven year old stems were analysed, to study
the variation of these parameters during ontogeny. Despite a differing microclimate in both
stands no significant differences in biomechanical properties and functional anatomy of
the stems could be found. Alnus incana shows a pattern characteristic for self-supporting
woody plants where the values of Young’s modulus show a significant increase during
ontogeny. The anatomical reason for this variation in mechanical properties concerns the
significant increase of the contribution of the bending-resistant wood to axial second
moment of area and cross-sectional area of the stems, whereas the contribution of bending-
flexible cortex and pith decrease. After a rapid increase in the contribution of bending-
resistant wood during the first seven years, which is correlated with a rapid increase in
Young’s modulus, the contribution of the different stem tissues towards axial second
moment of area and cross-sectional area levels off and remains nearly constant for eight to
eleven year old stems. This is mirrored in a more or less constant Young’s modulus found in
eight to eleven year old stems. The data found in the studies of Speckled Alder (Alnus
incana) were compared to the results of investigation of Common Alder (Alnus glutinosa)
and Green Alder (Alnus viridis) from the Black Forest and the European Alps.

1. Einleitung

Das natiirliche Verbreitungsgebiet von Alnus incana reicht von Sibirien und der Nordkiiste
Finnlands bis in die nordlichen Apenninen und die Gebirge der Balkanhalbinsel. Die West-
grenze des Areals verlduft in einer anndhernd diagonalen Linie von der Rhéne zum Siid-
schwarzwald und zieht dann in Gstlicher Richtung zum herzynischen Raum.

Im Schwarzwald beschrinkt sich das Vorkommen der Grau-Erle auf die glazial iiber-
formten, kaltluftreichen Hochtiler im danubisch-subkontinental geprigten Ostteil des Mit-
telgebirges (OBERDORFER 1982a, 1982b, SCHWABE 1985a, 1985b). Die Besténde
durchziehen als bachbegleitende Galeriewilder die als Siedlungsfliche oder Griinland
genutzten Hochtiler und sind geprédgt durch hiufig auftretende Hochwisser, die vor allem
im Friihjahr bei der Schneeschmelze oder nach starken Regenfillen auftreten. Neben ausge-
pragter Frosthirte muB deshalb die Grau-Erle iiber ausreichende biomechanische Qualitédten
verfiigen, die ihr das Gedeihen an hochwasserbedrohten und oft schneereichen Wuchsorten
ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit werden erste biomechanisch-funktionsanatomische Unter-
suchungen an Alnus incana vorgelegt, womit die Reihe dieser Untersuchungen nun alle drei
im Schwarzwald vorkommenden Erlen-Arten umfaft und ein Vergleich der biomechani-
schen Eigenschaften moglich wird (BRUCHERT et al. 1994, 1995, GALLENMULLER et
al. 1999). Da sich bei den anderen Arten ein deutlicher Einflufs der Wuchsbedingungen auf
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die biomechanischen Eigenschaften ergeben hatte, wurden auch bei der Grau-Erle zwei ver-
schiedene Wuchsorte zum Vergleich ausgewihlt. Dabei sollte vor allem der Frage nachge-
gangen werden, in welchem Ausmaf sich die Wachstumsbedingungen auf die mechani-
schen Eigenschaften auswirken und wie sich ein solcher Unterschied in der Holzanatomie
manifestiert. Wir sehen in dieser Arbeit einen ersten Beitrag zur biomechanischen Charak-
terisierung der Grau-Erle, dem noch weitere folgen miissen, um schlieflich zu einem umfas-
senderen Verstindnis des 6kophysiologischen Verhaltens dieser Baumart zu gelangen.

2. Alnus incana (L.) Moench

Die Grau-Erle ist eine Art mit raschem Jugendwachstum und der Fahigkeit zu reicher Bil-
dung von Wurzelbrut. Sie ist deshalb in der Lage, durch Hochwasser entstandene Liicken
oder Freiflachen sehr rasch wieder zu besiedeln. Aufgrund ihrer Symbiose mit stickstoff-
bindenden Actinomyceten gilt das auch dann, wenn durch Erosion oder Auflandung ein
Rohboden (Rambla) entstanden ist, so dal Alnus incana mit Recht als Pionierholzart
bezeichnet werden kann. Aus Samen hervorgegangene Pflanzen kénnen bereits im ersten
Jahr eine H6he von 50 cm und mit 5 Jahren eine H6he von 5 m erreichen (SCHWABE
1985a). Aufgrund dieser Eigenschaften wird sie auch geme als Pionierholz gepflanzt und
kommt deshalb nicht selten auferhalb ihres natiirlichen Wuchsgebietes vor, allerdings kul-
miniert das Wachstsum schon im Alter von 5-10 Jahren und ist bei maximalen Baumhohen
von 10-15 m (-20 m) mit ca. 40 Jahren abgeschlossen (MAYER 1992, LEIBUNDGUT
1991). Alnus incana gehort zu den kurzlebigen Gehoélzen, selten bleiben die Baume mehr
als 50 Jahre gesund (HECKER 1985). Die Stimme wachsen meist krumm, etwas spann-
riickig und erreichen in der Regel nur einen maximalen Durchmesser von etwa 40 cm. Die
glatte Rinde ist zuerst graubraun, spiter silbergrau, Borkenbildung unterbleibt. Rindenver-
letzungen im Bereich der Hochwasserlinie sind nicht selten und diirften in der Regel durch
triftendes Holz oder Eis verursacht sein.

Die Gesellschaft, in der Alnus incana natiirlicherweise vorkommt, ist das Alnetum glu-
tinosae, der Grauerlen-Auenwald, eine blumenreiche Waldgesellschaft mit vielen floristi-
schen Besonderheiten (SCHWABE 1985a, 1985 b, SEIBERT 1992, OBERDORFER 1982a,
1982b). Als weitere Baumarten treten in dieser Gesellschaft auller Alnus glutinosa noch
Acer pseudoplatanus, Salix fragilis (bzw. Salix x rubens) und Fraxinus excelsior auf, aller-
dings in der Regel in untergeordneter Rolle.

Aufler einem hohen Lichtbedarf hat die Grau-Erle eher bescheidene Standortsansprii-
che, was zum Teil mit ihren stickstoffbindenden Symbionten in den Wurzelknollchen (Rhi-
zothamnien) zusammenhéngt. Alnus incana wichst meist auf feuchten bis nassen Rohbo-
den, zum Teil mit hohen Kies- und Sandanteilen oder auf unterentwickelten Braunerden
(LEIBUNDGUT 1991). Dagegen meidet sie stagnierende Nisse und torfigen Untergrund,
vertrigt aber sickerfeuchte Lagen und zeitweilige Uberschwemmungen. Im Gegensatz zu
Alnus glutinosa vermag Alnus incana auch auf kalkhaltigem Untergrund gut zu gedeihen,
was gut entlang der Wutach bei deren Eintritt in das Muschelkalkgebiet zu beobachten ist.

Die Grau-Erle gehort zu den Baumarten mit spit einsetzender Kemholzbildung. Der
Querschnitt gefillter Baume weist deshalb in der Regel nur Splintholz auf, ein dunklerer
Kernholzanteil ist selten. Das Splintholz ist zundchst rétlich-weil3 und dunkelt unter Sauer-

251



S. Hlawatsch, A. Bogenrieder und T. Speck

stoffzutritt und LichteinfluB nach. Die Jahrringgrenzen sind undeutlich ausgeprigt und nur
durch ein etwas dichteres Zellgefiige im Spatholz angedeutet. Die zerstreut und teils zu
radialen Ketten angeordneten Tracheen sind klein und selbst mit der Lupe nur undeutlich
wahrnehmbar. Die feinen Markstrahlen treten gebiindelt als sogenannte Scheinholzstrahlen
in Erscheinung.

Nach GROSSER & TEETZ (1987) und WAGENFUHR & SCHEIBER (1985) unter-
scheidet sich das Holz von Schwarz-Erle und Grau-Erle weder nennenswert in seinen phy-
sikalischen noch in den technologisch-mechanischen Eigenschaften, so dal es als nahezu
gleichwertig angesehen werden kann. Erlenholz besitzt ein geringes Gewicht, ist weich und
zeigt eine gleichmiBige, feine und geradfasrige Struktur. Aufgrund seiner relativ niedrigen
Rohdichte von durchschnittlich 0,55 g/cm3 bei 12-15 % Holzfeuchte ist das Holz wenig fest
bzw. tragfihig. AuBerdem verfiigt es iiber keine grofe Elastizitit (GROSSER & TEETZ
1987). Es schwindet wenig und besitzt nach dem Austrocknen ein ausgezeichnetes Stehver-
mdgen, neigt also kaum zum “Arbeiten”

3. Material und Methoden

Versuchsmaterial

Das fiir unsere Untersuchungen verwendete Material stammt aus dem Feldberggebiet,
zum einen von der Obergrenze des natiirlichen Verbreitungsgebietes (Rinken, Sédgebach
1120-1130 m), zum anderen aus einem rund 200 m tiefer gelegenen Galeriewald im See-
bachtal (Kunzenmoos, 910 m). Mikroklimatisch unterscheiden sich die beiden Wuchsorte
vor allem durch den Schneereichtum und die Dauer der Schneebedeckung (Rinken) bzw.
durch das hiufige Auftreten von Frosten und Kaltluftseen (Kunzenmoos). Die Vitalitit der
Grau-Erle an den beiden Probenahmestellen ist deutlich unterschiedlich (Abb. 1 und Abb.
2). Die Entnahme des Materials erfolgte im Winter, zur Zeit der Vegetationsruhe und die
Aste wurden in diesem Zustand fiir die biomechanischen Untersuchungen verwendet.

Grundlagen

Die fiir biegemechanische Untersuchungen wichtige Parameter (Biegesteifigkeit und
Biegeelastizititsmodul) der untersuchten Pflanzenachsen lassen sich im Rahmen der physi-
kalischen Elastizitéitstheorie beschreiben (NIKLAS 1992, SPECK 1991b, 1994, SPECK &
ROWE 1999, VINCENT 1992, YOUNG 1989). Hierbei ist die Biegesteifigkeit die biolo-
gisch relevante GroBe. Je hoher die Biegesteifigkeit einer Achse, um so weniger kriimmt sie
sich unter dem EinfluB} einer abbiegenden Kraft. Die Biegesteifigkeit 146t sich als Produkt
aus Biegeelastizitidtsmodul und axialem Flachentrigheitsmoment darstellen. Je kleiner das
Biegeelastizitdtsmodul eines Materials, desto geringer ist der Widerstand des Materials
gegen die abbiegende Kraft, desto biegeflexibler ist also das Material. Da Pflanzenachsen
inhomogene Verbundmaterialien darstellen, d. h. mehreren Geweben mit unterschiedlichen
Eigenschaften zusammengesetzt sind, ist die Zuordnung einer fiir homogene Materialien
definierten Kenngrofe streng genommen nicht gerechtfertigt. Sinnvoller wire es in diesem
Zusammenhang von einem “strukturellen Biegeelastizititsmodul” zu sprechen (SPECK et
al. 1996b, ROWE & SPECK 1996). Das axiale Flichentriigheitsmoment ist eine formab-
hingige KenngroBe fiir die Materialverteilung im Achsenquerschnitt. Pauschalisiert gilt: je
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Abb.1: Grau-Erlen Bestand im Seebachtal.

peripherer das festigende Gewebe im Querschnitt angeordnet ist, desto hoher ist das axiale
Flichentrigheitsmoment dieses Gewebes und desto steifer die Achse (SPECK et al. 1990,
SPECK et al. 1996a).
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Abb.2: Grau-Erlen Bestand am Rinken.

Groflen Einfluss auf das mechanische Verhalten eines Baumes bei Winddruck oder
Schneelast haben die jungen Achsen der Haupttriebe und der Seitenzweige. Sie zeigen bei
Alnus incana zunichst einen dreieckigen Querschnitt (Abb. 3). Die Rinde dieser jungen
Zweige unterteilt sich in die primédre Rinde, das sekundire Phloem und das Kambium, an
welches sich das Holz anschlieBt. Der Ubergang zwischen Phloem und Holz ist nicht deut-
lich auszumachen, da die jungen Holzbereiche nahe am Kambium noch nicht vollstindig
lignifiziert sind. Neben dem Holz existiert im Achsenquerschnitt ein weiterer deutlich ligni-
fizierter Gewebebereich. Dieser im Bereich der Rinde befindliche Sklerenchymring ist aus
stark lignifizierten Zellen aufgebaut. Das Mark besteht hauptsichlich aus parenchymati-
schem Gewebe. Es enthilt bei der Grau-Erle — bis zu einem Alter der Achse von 10 Jahren-
lebende Zellen und kann Stérke und Fette speichern (GROSSER 1977). Die dreieckigen
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Abb.3: Querschnitt einer einjahrigen Achse von Alnus incana (20 x).

Achsenquerschnitte der den groBten Laubanteil tragenden einjihrigen Aste ermdglichen
eine sehr effektive Verringerung der Segelfldche der Krone bei Windbelastung, da Achsen
mit dreieckigen Querschnitten eine sehr hohe Torsionsflexibilitdt besitzen, was ein leichte-
res “Herausdrehen” aus dem Wind ermoglicht (STEPHENS 1970). Die Bedeutung dreiek-
kiger Achsenquerschnitte fiir die biege- und torsionsmechanischen Eigenschaften von
Pflanzenachsen hat ENNOS (1993) am Beispiel der Segge Carex acutiformis ausfihrlich
diskutiert.

Ausdifferenzierte einjihrige Achsen bzw. Aste zu Beginn des zweiten Entwicklungs-
jahres zeigen bereits einen runden Querschnitt (Abb. 4). Im Vergleich zu den jiingsten Ach-
sen hat hier der Holzanteil stark zugenommen, ist aber im duflersten Bereich ebenfalls nicht
vollig ausdifferenziert, was an der mit Phloroglycin-Salzsdure-Farbung nicht nachweisba-
ren Lignifizierung zu erkennen ist.

Abb. 5 zeigt einen Ausschnitt des Querschnittes einer fiinfjahrigen Achse. Die einzel-
nen Jahrringgrenzen sind als Linien zu erkennen. Ebenfalls ist der Sklerenchymring in der
Rinde deutlich erkennbar. Im weiteren Verlauf der Ontogenie wird dieser Sklerenchymring
infolge des sekundiren Dickenwachstums allméhlich fragmentiert. Die Sklerenchymfasern
finden sich in alten Ontogeniestadien nur noch in einzelnen Bereichen auf einem durch nicht
lignifiziertes Gewebe unterbrochenen Ring. Auflerhalb des Sklerenchymrings liegt das
Phellogen, das nach aufen Rindenzellen als sekundidres AbschluBgewebe abgibt, eine
Borke wird jedoch nicht gebildet (GROSSER & TEETZ 1987).
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Abb.5: Ausschnitt eines Querschnitts einer fiinfjihrigen Achse von Alnus incana (17 x).
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Versuchsaufbau

Die Biegeexperimente wurden mit Hilfe eines Versuchsaufbaus zur 4-Punkt-Biegung
mit auBen aufliegender Schaukel zur symmetrischen Massenapplikation durchgefiihrt
(SPECK 1991b, ROWE & SPECK 1996). Zur Auswertung der Daten und Berechnung der
mechanischen Kenngr63en wurden fiir jede Astprobe die bei den Biegeversuchen ermittel-
ten Maximalauslenkungen (x,,5) gegen die jeweils einwirkenden Krifte (F) in einem Dia-
gramm aufgetragen. Aus der Steigung des Kraft-Auslenkungs-Diagramms kann die Biege-
steifigkeit berechnet werden. Das strukturelle Biegeelastizititsmodul (E) ergibt sich als
Quotient der Biegesteifigkeit (BS) und des iiber die Lénge der untersuchten Achse gemittel-
ten axialen Fliachentrigheitsmoments (/). Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde gete-
stet, ob sich die Werte im linear elastischen Bereich befinden, in dem das HOOKEsche
Gesetz angewendet werden kann. Um dies sicherzustellen, wurden nur lineare Regressionen
mit einem Korrelationskoeffizienten von R% > 0,98 verwendet.

Aus der Gleichung der Regressionsgeraden fiir die Maximalauslenkung 148t sich die
Steigung der Regressionsgeraden (b) darstellen als:

b= dx,,/dF=(1® a)/(16 BS)

wobei / den Abstand zwischen den Auflagepunkten und a den Abstand zwischen den
Auflage- und Massenapplikationspunkten darstellt. Fiir die Biegesteifigkeit (BS) der Achse
ergibt sich:

BS=(1%2 a)/(16 b)

Das axiale Flachentrigheitsmoment (/) fiir den gesamten Querschnitt wird fiir jedes
Achsenstiick anhand der direkten Messung des Durchmessers in Kraftrichtung (d, ) und
senkrecht dazu (dj,) unter Annahme eines elliptischen Querschnitts (Ausnahme: sehr junge
Achsen) berechnet:

I=(n-d> dy)/64

Das axiale Flachentriagheitsmoment wurde sowohl an den beiden Auflagepunkten, der
Mitte der Probe, als auch an den zwei Massenapplikationspunkten berechnet und der Mit-
telwert der fiinf erhaltenen Flidchentragheitsmomente wurde fiir die Berechnung des Biege-
elastizitdtsmoduls (F) verwendet:

E=BS/I=(1%> a)/(16 1 b)

Achsenanatomische Untersuchungen

Um die Anteile der einzelnen Achsengewebe am Gesamtquerschnitt und deren Anteile
am axialen Flichentragheitsmoment zu ermitteln, wurden Achsenquerschnitte der in den
Biegeversuchen getesteten Sprofachsen mit geeichten Mefokularen unter dem Binokular
vermessen. Bei der Messung wurde nur zwischen Mark, Holz und Rinde unterschieden,
wobei als Rinde die Gesamtheit der dufleren Gewebeschichten von Kambium bis zur Epi-
dermis definiert wurde (SPECK 1994, SPECK & ROWE 1999). Querschnittsflachen und
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axiale Flichentrigheitsmomente der verschiedenen Gewebe wurden mit Formeln fiir ellip-
tische Ringe und Dreiecke berechnet (NIKLLAS 1992, SPECK et al. 1990).

4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Biegeversuche

4.1.1 Biegesteifigkeit

In Abb. 6 ist fiir jedes untersuchte Achsenstiick die Biegesteifigkeit doppelt logarithmisch
gegen das axiale Flachentrigheitsmoment aufgetragen, welches bei Pflanzen mit sekundi-
rem Dickenwachstum mit dem Durchmesser der Achsen und somit mit ihrem Alter korre-
liert ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmendem Flichentrigheitsmoment, d.h.
mit zunehmendem Alter die Biegesteifigkeit der Achsen ansteigt.

Zusitzlich ist die sogenannte neutrale Gerade in die Abbildungen mit eingezeichnet.
Zur Berechnung der neutralen Geraden wird der Mittelwert der strukturellen Biegeelastizi-
tatsmoduli (E;) des jiingsten Entwicklungsstadiums (1-jdhrige Achsen) als Steigung ver-
wendet, und die Berechnung erfolgt nach der Formel: BS = E; - I. Fiir den Seebach-Bestand
betru g der errechnete Mittelwert E; = 1195729 MN/m?, fiir den Rinken-Bestand 1237+375
MN/m? Kime es bei der Querschmttsvergroﬁerung der Achsen wihrend der Ontogenie zu
einer gleichmafBigen Zunahme aller Gewebe — das heifit, wihrend der Ontogenie wiirde sich
der prozentuale Anteil der Gewebe am Flachentrigheitsmoment nicht verdndern — miiten
auch die Daten der dlteren Entwicklungsstadien um die neutrale Gerade streuen. Im Falle
der Grau-Erle liegen die Werte der &lteren Ontogeniestadien deutlich oberhalb der neutralen
Geraden. Dies belegt, dass es mit zunechmendem Alter zu einer Versteifung der Achsen
kommt, wie es fiir selbsttragenden Pflanzen typisch ist (SPECK 1991b, SPECK & ROWE
1999).

Um die beiden Standorte direkt vergleichen zu kénnen, wurden in Abb. 7 die ermittel-
ten Biegesteifigkeiten fiir beide Standorte in ein gemeinsames Koordinatensystem eingetra-
gen. In beiden Besténden verlduft die Zunahme der Biegesteifigkeit im Verlauf der Ontoge-
nie nach einem sehr dhnlichen Muster. Ein statistischer Vergleich der nach Altersklassen
geordneten mittleren Biegesteifigkeiten bestitigt diese Ubereinstimmung in der Verinde-
rung der biegemechanischen Eigenschaften von Alnus incana von den beiden Standorten.
Auler bei vierjahrigen Achsen, bei denen der Rinken-Bestand eine schwach signifikant
hohere Biegesteifigkeit wie der Seebach-Bestand zeigt, lieBen sich mittels t-Test bei keiner
anderen Altersklasse Unterschiede nachweisen .

4.1.2 Strukturelles Biegeelastizititsmodul

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, liegen die gemessenen Werte der
Biegesteifigkeit fiir dltere Ontogeniestadien oberhalb der neutralen Gerade, was belegt, daf}
mit zunehmenden Flichentrigheitsmomenten ein Anstieg der strukturellen Biegeelastizi-
tatsmoduli einhergehen muf. Im doppelt logarithmischen Auftrag der strukturellen Bie-
geelastizititsmoduli gegen die axialen Fliachentrigheitsmomente (Abb. 8) ist deutlich zu
erkennen, daf die strukturellen Biegeelastizitdtsmoduli mit steigendem Flidchentrigheits-
moment zunehmen. Dieser Anstieg findet vor allem innerhalb der ersten Entwicklungssta-
dien statt, d.h. bei 1 bis 6-jdhrigen Achsen. Danach ist eine Abflachung des Anstiegs zu
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Abb. 6A: Auftrag der Biegesteifigkeit gegen das axiale Flachentrdgheitsmoment in
einem doppelt logarithmischen Plot fiir den Seebach-Bestand.
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Abb. 6B: Auftrag der Biegesteifigkeit gegen das axiale Fldchentrdgheitsmoment in
einem doppelt logarithmischen Plot fiir den Rinken-Bestand. Mit eingezeichnet
ist in beiden Abbildungen die neutrale Gerade, welche sich aus der Beziehung
BS =E; I mit dem Mittelwert des strukturellen Biegeelastizitdtsmoduls (Ej)
der jiingsten untersuchten Ontogeniestadien (1-jahrige Achsen) als Steigung
berechnet. Die unterschiedlichen Symbole charakterisieren verschieden alte
Achsen. Wie man sieht liegen die Werte des Biegeelastizititsmoduls fiir die
dlteren Ontogeniestadien deutlich iiber der neutralen Geraden.
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Abb. 8B: Auftrag der strukturellen Biegeelastizitditsmoduli gegen das axiale Flichen-
trigheitsmoment in einem doppelt logarithmischen Plot fiir den Rinken-
Bstand. Die unterschiedlichen Symbole charakterisieren verschieden alte Ach-
sen. Die Zunahme der strukturellen Biegeelastizititsmoduli findet vor allem in
jungen Stadien, bei 1 bis 6 jdhrigen Achsen statt, danach ist eine deutliche Ver-
ringerung der Geschwindigkeit der Zunahme zu erkennen.

beobachten und schlieBlich, bei 7-jahrigen und dlteren Achsen, findet nur noch eine sehr
langsame Zunahme des strukturellen Biegeelastizititsmoduls mit steigendem Alter der
Achsen statt.

Um die strukturellen Biegeelastizititsmoduli der Bestinde miteinander vergleichen zu
konnen, wurden beide Datensitze in einem Diagramm aufgetragen (Abb. 9). Wie beim Ver-
gleich der Biegesteifigkeit ist auch im Falle der strukturellen Biegeelastizititsmoduli eine
sehr gute Ubereinstimmung zu bemerken. Beide Bestinde zeigen einen schnellen Anstieg
des strukturellen Biegeelastizititsmoduls in den ersten sechs Jahren und eine vergleichbare
Verlangsamung des Anstiegs in ilteren Stadien. Diese Ubereinstimmung 148t sich statistisch
durch einen Vergleich der nach Altersklassen geordneten strukturellen Biegeelastizitdtsmo-
duli belegen. AuBer bei zweijahrigen Achsen, bei denen der Rinkenbestand iiber ein
schwach signifikant hoheres strukturelles Biegeelastizitdtsmodul verfiigt, lieBen sich mittels
t-Test bei keiner anderen Altersklasse Unterschiede nachweisen.

4.1.3 Abschiitzung der Biegeelastizititsmoduli von Holz und Rinde

Die bisher beschriebenen strukturellen Biegeelastizititsmoduli beziehen sich auf die
gesamte Pflanzenachse, welche ein aus verschiedenen Geweben aufgebautes Verbundma-
terial darstellt. Mit Hilfe folgender Beziehung konnen die Biegeelastizititsmoduli von
Rinde und Holz quantitativ abgeschitzt werden (SPECK et al. 1996b):

E Achse = E Rinde Irel Rinde ¥ EHolz I rel. Holz + E Mark 1 rel. Mark
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heitsmoment in einem doppelt logarithmischen Plot fiir die beiden Bestinde
Seebach und Rinken. Ein Vergleich der Bestinde zeigt die Ubereinstimmung
der Datensitze.

Hierbei stellen E R, des E Holz UNd E vari die Biegeelastizitdtsmoduli der Gewebe Rinde,

Holz und Mark dar, wéhrend 7 .| rindes { rel. Holz U9 7 re]. Mark di€ relativen Anteile dieser
Gewebe am axialen Flachentrigheitsmoment sind. E 5 ist das strukturelle Biegeelastizi-
tatsmodul der gesamten Achse, das in den mechanischen Tests gemessen wurde.
Da das Biegeelastizitismoduls des iiberwiegend parenchymatischen Marks sehr klein ist
und ausserdem der Anteil des Marks am axialen Flachentrigheitsmoment aufler bei einjah-
rigen Achsen verschwindend gering ist (vergl. Kapitel 6.2.2) und selbst bei den einjéhrigen
Achsen nur ca. 5% betrigt, kann der Einflufl des Marks in guter Ndherung vernachléssigt
werden. Trigt man das fiir die gesamte Pflanzenachse gemessene strukturelle Biegeelasti-
zititsmodul gegen den relativen Anteil des interessierenden Gewebes am axialen Flachen-
tragheitsmoment auf, kann das Biegeelastizitdtsmodul dieses Gewebes bestimmt werden,
indem die Regresionsgerade auf einen Gewebeanteil von 100% extrapoliert wird (SPECK
et al. 1996b):

E Achse = I rel. Holz (E Holz - E Rinde) + E Rinde

E Achse =~ I rel. Rinde (E Rinde ~ E Holz) + E folz

Eine weitere bei dieser Analyse vorausgesetzte Annahme ist, dass sich das Biegeelasti-
zitdtsmodul von Holz und Rinde wihrend der gesamten Ontogenie nicht verdndemn; d.h. es
wird angenommen, dass Holz bzw. Rinde einer einjdhrigen Achse verglichen mit den Gewe-
ben einer zehnjdhrigen Achse das gleiche Biegeelastizitdtsmodul besitzen.
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Die Berechnung des Biegeelastizitdtsmoduls ergab fiir das frische Holz der Zweige und
Aste Grau-Erle einen Wert von Ey, = 6,4 GN/m? (Abb. 10A). Dieser Wert liegt deutlich
iiber den fiir frisches Holz von Alnus viridis gefundenen Werten von ca. 4,0 GN/m?2
(SPECK et al. 1996b), und entspricht in guter Ndherung dem Wert fiir frisches Zweigholz
von Alnus glutinosa. Der zunichst iiberraschende Befund, dass sich bei dieser Analyse fiir
die Rinde ein negativer Wert ergibt (Abb. 10B), 146t sich wie folgt deuten: Neben der
Zunahme des Holzanteils findet bei alten Achsen eine zusitzliche Versteifung des Holzge-
webes statt, wie sie in Abb. 10A durch die nach oben von der Regressionsgeraden abwei-
chenden Werte des strukturellen Biegeelastizititsmoduls bei Achsen mit hohen Holzanteil,
d.h. bei dlteren Achsen zu erkennen ist. Diese Zunahme des Biegeelastizitdtsmoduls des
Holzes bei dlteren Achsen kann z.B. durch einen groferen Spitholzanteil, steilere Winkel
der Zellulosemikrofibrillen oder durch chemische Veridnderungen hervorgerufen sein
(vergl. SPECK et al. 1996a, b). Aufgrund der fiir die verwendete Berechnungsmethode
notwendigen Annahme eines wihrend der Ontogenie konstanten Biegeelastizitdtsmoduls
der Gewebe, hat dies zur Folge, dass die Steigung der Regressionsgerade zunimmt und
somit das Biegeelastizititsmodul des Holzes geringfiigig iiberschitzt wird, wihrend das
der Rinde geringfiigig unterschitzt wird. Dies kann bei den zu erwartenden niedrigen Wer-
ten fiir Rinde die negativen Werte erkliren.

4.2  Ergebnisse der achsenanatomischen Untersuchungen

Um den Einfluss der ontogenetischen Veridnderung der Achsenanatomie auf die mechani-
schen Eigenschaften quantifizieren zu kénnen, wurden im Verlauf der Ontogenie auftreten-
den Verdnderungen der Gewebeanteile an der Querschnittsflache und am axialen Flachen-
trigheitsmoment bestimmt.

4.2.1 Gewebeanteile an der Querschnittsfliche

Beziiglich der Anteile an der Querschnittsfliche lassen sich folgende Entwicklungen
erkennen (Abb. 11): Wihrend der Holzanteil bei Pflanzen von beiden Standorten einen
starken Anstieg im Verlauf der Ontogenie aufweist, verringert sich der Anteil von Mark
und Rinde am Gesamtquerschnitt, wobei der Anteil des Markes mit zunehmendem Alter
verschwindend gering wird. Diese Zu- bzw. Abnahmen der Gewebeanteile verlaufen in
den ersten Jahren schnell, verlangsamen sich mit zunehmendem Alter immer weiter, bis
schlieBlich bei 7-jdhrigen und dlteren Achsen ein annéhernd konstantes Verhdltnis der
Gewebsanteile an der Querschnittsfliche erreicht ist.

4.2.2 Gewebeanteile am axialen Flichentrigheitsmoment

Analog zu den Veridnderungen der Flichenanteile erfolgen im Verlauf in der Ontogenie
Anderungen des Beitrags der verschiedenen Gewebe zum axialen Flichentrigheitsmoment
der Geamtachse (Abb. 12). Wihrend der Anteil des Holzes am axialen Flachentréigheits-
moment bei Pflanzen von beiden Standorten stark ansteigt, verringert sich der Anteil von
Mark und Rinde, wobei der Anteil des Marks in allen Ontogeniestadien sehr gering ist.
Auch hier verlaufen diese Zu- bzw. Abnahmen der Gewebeanteile in den ersten Jahren
schnell, verlangsamen sich mit zunehmendem Alter immer weiter und bleiben schlieBlich,
bei 7-jdhrigen und &lteren Achsen mehr oder weniger konstant.
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Abb.11B: Verinderung der prozentualen Gewebeanteile am Gesamtachsenquerschnitt im
Verlauf der Ontogenie.
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Abb.12B: Veridnderung der prozentualen Gewebeanteile am axialen Flidchentrigheitsmo-
ment im Verlauf der Ontogenie.
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Ein Vergleich der Gewebeanteile an der Querschnittsfliche und am axialen Fldchentrig-
heitsmoment bei verschiedenen Altersklassen aus den beiden untersuchten Bestinden mit-
tels t-Test ergibt lediglich bei den 8-11-jdhrigen Achsen einen signifikanten Unterschied.
In dieser — aufgrund der geringen Probenzahl zusammengefassten Altersklasse ist der
Holzanteil sowohl an der Querschnittsfliche als auch am axialen Fldchentragheitsmoment
bei Pflanzen aus dem Standort Rinken schwach signifikant hoher als bei denen aus dem
untersuchten Bestand am Seebach.

4.3  Diskussion

Bedingt durch das sekundire Dickenwachstum nimmt im Verlauf der Ontogenie von Alnus
incana der Anteil des Holzes gegeniiber den anderen beiden Geweben immer stirker zu.
Folglich ist auch die VergroBerung der Querschnittsfliche im tiberwiegenden MaBie von
der Zuwachsrate des Holzes abhingig. Ab dem siebten Entwicklungsjahr erfolgen bei bei-
den Standorten keine oder nur noch geringfiigige Anderungen der prozentualen Gewebean-
teile an der Querschnittsfliche und ein annidhernd konstantes Verhiltnis von Rinde: Holz:
Mark von 16 %: 84 %: < 1 % (Rinken) bzw. 20 %: 80 %: < 1 % (Seebach) stellt sich ein.
Analog zu den Verianderungen der Gewebeanteile an der Querschnittsfliche stellt sich auch
beim axialen Flachentrigheitsmoment ab dem siebten Entwicklungsjahr ein annihernd
konstantes Verhaltnis der prozentualen Anteile von Rinde: Holz: Mark von 29%:71%:<1%
(Rinken) und 35 %: 65 %: < 1 % (Seebach) ein.

Betrachtet man die Verdnderungen der beiden mechanischen Kenngrofien (Biegesteifig-
keit, strukturelles Biegeelastizitdtsmodul) wahrend der Ontogenie, so zeigt sich hier ein fiir
selbsttragende Pflanzen typisches Verhalten. Die Biegesteifigkeit der Achsen nimmt im
Verlauf der Ontogenie iiberproportional zu. In einem doppelt logarithmischen Auftrag von
Biegesteifigkeit gegen das axiale Flidchentrigheitsmoment liegen die Werte fiir iltere
Ontogeniestadien deutlich tiber der neutralen Gerade (vgl. Abb. 6 und Abb. 7). Die Ursa-
che hierfiir ist eine Zunahme des strukturellen Biegeelastizitdtsmoduls im Verlauf der
Ontogenie, wobei vor allem in den jungen Ontogeniestadien ein schneller Anstieg zu beob-
achten ist, wihrend die Werte fiir siebenjihrige und iltere Achsen nur noch sehr langsam
zunehmen und anndhemd konstant bleiben (vgl. Abb. 8 und Abb. 9).

Die Veridnderungen der biegemechanischen Eigenschaften der Achsen von Alnus
incana korrelieren hervorragend mit den Anderungen der Achsenanatomie im Verlauf der
Ontogenie. Die Zunahme des strukturellen Biegeelastizititsmoduls ist korreliert mit der
Zunahme des Anteils des biegesteifen Holzes am axialen Flidchentriagheitsmoment der Ach-
sen. Das strukturelle Biegeelastizititsmodul bleibt weitgehend konstant sobald sich ein
annzhernd konstantes Verhiltnis zwischen Holz und Rinde ausgebildet hat, d.h. bei sieben-
jéhrigen und alteren Achsen.

Die Achsen der Grau-Erlen beider untersuchten Bestinde im Schwarzwald zeigen sehr
dhnliche mechanische Eigenschaften, wiahrend in der Achsenanatomie leichte Unterschiede
zu erkennen sind. Beim Rinken-Bestand wird ein hoherer Holzanteil am axialen Flichen-
trigheitsmoment und an der Querschnittsfliche der Achsen in den iltesten untersuchen
Ontogeniestadien gefunden. Die Altergruppen der 2 bis 6-jdhrigen Achsen hingegen weisen
keine signifikanten Unterschiede auf. Die Grau-Erlen am Rinken zeigen dariiber hinaus ten-
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denziell dickere Achsen, ein Unterschied, der allerdings nur fiir die vierjdhrigen Achsen
signifikant ist.

5. Vergleich mit Alnus viridis und Alnus glutinosa

Mit Alnus incana wurde die dritte der drei im Schwarzwald vorkommenden Erlen-Arten
auf ihre biomechanische Eigenschaften hin untersucht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
von Untersuchungen an Griin-Erle (Alnus viridis) und Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) aus
dem Schwarzwald (BRUCHERT et al. 1994, 1995) und mit Daten von alpinen Bestinden
(GALLENMULLER et al. 1999) erméglichen Uberlegungen zur Anpassung der verschie-
denen Erlen-Arten an die an den von ihnen besiedelten Standorten herrschenden mechani-
schen Umweltbedingungen.

Alnus viridis

Alnus viridis ist eine Art der subalpinen Krummbholzstufe. In Lawinenbahnen oder ent-
lang von Wildbéchen ist sie aber auch in tieferen Lagen anzutreffen. An ihren Standorten ist
die Pflanze erheblichen mechanischen Belastungen durch Schneedruck, Lawinenabginge
und Massenversatz von Bodenmaterial ausgesetzt, welche einen Baumwuchs nicht aufkom-
men lassen. Alnus viridis bildet dichte Dauergebiische von 3-4 m Hoéhe aus, wobei ihre
Wuchsform und die mechanischen Eigenschaften der Achsen an die herrschenden Stand-
ortsverhiltnisse gut angepaft sind. Die Achsen lassen sich flach auf den Boden pressen und
entgehen so der Zerstorungsgewalt der Lawinen. Durch Ablegerbildung konnen die durch
Steinschlag entstandenen Liicken in den Besténden wieder geschlossen werden (GALLEN-
MULLER et al. 1999).

Im Schwarzwald findet sich ein vom alpischen Verbreitungsgebiet deutlich abgegrenz-
tes Teilareal der Griin-Erle, die zu den progressiven Glazialrelikten zu rechnen ist. Das
urspriingliche Vorkommen von Alnus viridis im Schwarzwald befindet sich an Wildbach-
ufern und in den tief eingeschnittenen rhenanischen Kerbtilern auf der Westseite des Mit-
telgebirges. Daneben hat sich die Griin-Erle auf anthropogen geschaffenen Standorten stark
ausgebreitet, wie zum Beispiel auf extensiv bewirtschafteten Weideflachen oder Béschun-
gen und Weganrissen, welche durch Wegebau entstanden sind (BRUCHERT et al. 1994).

Alnus glutinosa

Die Schwarz-Erle ist eine in Europa haufig vorkommende, oft bestandsbildende Art der
Auen- und Bruchwilder. Sie kommt als Galeriegeholz entlang von FlieBgewéssern vor, hier
vor allem in Gewisserabschnitten mit seichten, zeitweise iiberschwemmten Uferpartien und
bildet als Stellario nemorum — Alnetum glutinosae die hdufigste bachbegleitende Pflanzen-
gesellschaft im Schwarzwald. Hier besiedelt Alnus glutinosa vorwiegend die wintermilden
und gefilleschwachen Talboden der breiten Sohlentiler im Mittel- und Unterlauf, ist aber
auch in tief eingeschnittenen FluBtilern mit hoherer Abflugeschwindigkeit, an frischen bis
feuchten Wegrandern und in Quellbereichen zu finden. Im winterkalten Klima der Téler des
danubischen Reliefs im Schwarzwald mit iiber 150 Frosttagen pro Jahr und Wintertempera-
turen unter —15° C wird die Schwarz-Erle von der Grau-Erle (Alnus incana) abgeldst
(SCHWABE 1985b, BRUCHERT et al. 1994).
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Hiufig werden die Pflanzen im Schwarzwald durch regelmiBiges Zuriickschlagen auf
Stock gesetzt. Kurz nach dem Hieb zeigt Alnus glutinosa einen mehr oder weniger strauch-
formigen Wuchs, spiter hingegen entwickelt sie sich eher baumférmig mit monopodialem
Wauchs.

5.1  Vergleich von Funktionsanatomie und biomechanischen Eigenschaften

In den Tabellen 1 und 2 werden die von BRUCHERT et al. (1994, 1995) und GALLEN-
MULLER et al. (1999) angegebenen Werte fiir die Querschnittsflichen der Achsen, die
Gewebeanteile an der Querschnittsfliche und am axialen Flichentragheitsmoment sowie
die Werte des strukturellen Biegeelastizitdtsmoduls fiir Alnus viridis und Alnus glutinosa
den bei Alnus incana gefundenen Werten gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass Alnus
incana im ersten Jahr deutlich dickere Achsen als die beiden anderen Arten im Schwarz-
wald ausbildet, im Verlauf der Ontogenie jedoch einen geringeren Zuwachs aufweist
(Tab.1). Alnus glutinosa hat von allen drei Erlenarten die hochste Zuwachsleistung, Alnus
viridis aus den Alpen (1380 m) die geringste.

Betrachtet man die Gewebeverteilung, so weisen Alnus glutinosa und Alnus incana bei
den einjahrigen Achsen einen signifikant hoheren Markanteil und einen geringeren Rinden-
anteil auf als Alnus viridis. Im Vergleich der verschiedenen Ontogeniestadien zeigen alle
Erlen-Arten eine Zunahme des Holzanteils, welche mit einer Abnahme des Rinden- und
Markanteils einhergeht (Tab. 1). Bei Alnus glutinosa und Alnus viridis aus dem Schwarz-
wald vergrofiert sich der Anteil des Holzes an der Sprofquerschnittsfldche in iibereinsstim-
mender Weise im Verlauf der Ontogenie, wahrend der Zuwachs des Holzanteils bei Alnus
incana etwas verzogert ist. Bei Alnus viridis aus den Alpen findet die Zunahme des Holz-
anteils deutlich langsamer statt. Mit steigendem Alter der Achsen verédndern sich die Gewe-
beanteile am Sprossquerschnitt nur noch sehr langsam und es wird ein annihernd konstantes
Verhiltnis der Gewebe zueinander erreicht. Wihrend sich bei den Griin- und Schwarz-Erlen
aus dem Schwarzwald bereits nach 5 Jahren konstante Gewebeverhiltnisse eingestellt
haben, ist dies bei der Grau-Erle erst nach 7 Jahren der Fall und bei der Griin-Erle aus den
Alpen sogar erst nach 12-13 Jahren. Bei allen Erlenarten aus dem Schwarzwald wird dabei
ein anndhernd gleiches Verhiltnis zwischen Holz- und Rindenanteil an der Gesamtquer-
schnittsfldche erreicht, wobei das Mark bei allen drei Arten in den dltesten Ontogeniestadien
nur einen vernachlissigbar kleinen Anteil beitragt. Bei den Griin-Erlen aus den Alpen bleibt
auch in den iltesten untersuchten Ontogeniestadien der Holzanteil an der Querschnittsfla-
che etwas geringer und der Rindenanteil etwas hoher als bei den Erlen-Arten aus dem
Schwarzwald.

Vergleicht man die Gewebeanteile am axialen Fldchentrigheitsmoment, zeigen alle
Arten eine starke Zunahme des Holz- und eine Abnahme des Rinden- und Markanteils (Tab.
2). Wiederum weist Alnus viridis — sowohl aus dem Schwarzwald als auch aus den Alpen —
in ihrem jiingsten Ontogeniestadium jeweils einen deutlich hoheren Rinden- und einen
geringeren Markanteil auf als die beiden anderen Erlen-Arten. Der Holzanteil iiberwiegt
den Rindenanteil bei den in den Alpen untersuchten Griin-Erlen erst in einem Alter der Ach-
sen von 12-13 Jahren, wihrend dies bei den anderen Erlen-Arten bereits schon mit 3-4 Jah-
ren (Alnus glutinosa sowie Alnus viridis (Schwarzwald)) bzw. 4-6 Jahren (Alnus incana) der
Fall ist. Ein Vergleich der Gewebeanteile bei den dltesten untersuchten Ontogeniestadien
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zeigt bei den Erlen-Arten aus dem Schwarzwald nur geringfiigige Unterschiede. Sowohl
die Rindenanteile als auch die Holzanteile sind bei allen Arten aus dem Schwarzwald
anndhernd gleich grof3. Bei den Griin-Erlen aus den Alpen hingegen bleibt auch bei den
altesten untersuchten Ontogeniestadien der Holzanteil signifikant geringer und der Rinden-
anteil signifikant hoher als bei den Erlen-Arten aus dem Schwarzwald. Der Markanteil am
axialen Fldchentridgheitsmoment liegt bei den &ltesten Ontogeniestadien aller untersuchter
Erlenarten unter 0,1 %.

Tab. 2 zeigt auBerdem eine Gegeniiberstellung der Verdnderungen der strukturellen Bie-
geelastizititsmoduli der drei Erlen-Arten im Verlauf der Ontogenie. Analog zu den anato-
mischen Befunden ergeben sich vor allem bei den jiingsten Achsen Unterschiede zwischen
den Arten. In diesem Stadium weisen die Achsen von Alnus viridis sowohl fiir den Schwarz-
wald als auch fiir die Alpen niedrigere strukturelle Biegeelastizitdtsmoduli auf als die beiden
anderen Erlen-Arten, d.h. die Achsen zeichnen sich durch eine hohere Flexibilitit aus. Die-
ser Unterschied verliert sich bei den dlteren Achsen der Schwarzwaldherkiinfte, wihrend
bei Alnus viridis aus den Alpen die Werte auch bei alten Achsen signifikant geringer sind.

5.2 Diskussion

Wuchsform, Wachstumsgeschwindigkeit und biomechanische Eigenschaften der Sprof3-
achse bestimmen die Konkurrenzkraft und die standértliche Einnischung von Geholzen in
entscheidender Weise. Die drei Erlen-Arten zeigen im Vergleich ihrer jiingsten Triebe, wel-
che am Rande des Verzweigungssystems stehen und somit verstirkt mechanischen Bela-
stungen ausgesetzt sind, deutliche Unterschiede. Die einjdhrigen Achsen von Alnus viridis
zeichnen sich durch eine deutlich grofere Flexibilitdt gegeniiber den anderen Erlen-Arten
aus. So lassen sich die jiingsten Triebe der Griin-Erle buchstiblich um den Finger wickeln
ohne dabei zu brechen (BRUCHERT et al. 1995). Aufgrund dieser groBen Biegefahigkeit
kann Alnus viridis einwirkenden Kriften nachgeben und ausweichen und trigt somit zum
Beispiel bei Schneelast bzw. Setzbewegungen des Schnees keine grofen Schiden davon.
Diese Eigenschaft den Kriften auszuweichen, wird bei den jungen Achsen zusitzlich
durch den leicht dorsoventral abgeplatteten Achsenquerschnitt mit aufrecht-ovaler Quer-
schnittsfliche unterstiitzt (BRUCHERT et al. 1994).

Vergleicht man Alnus viridis aus dem Schwarzwald mit dem Alpenstandort, dann zei-
gen sich deutliche Unterschiede. Die giinstigeren Wuchsbedingungen im Schwarzwald fiih-
ren zur Ausbildung von deutlich dickeren Achsen mit einer grofleren Festigkeit, welche der
Pflanze selbst bei strauchigem Wuchs das Erreichen von groBeren Endhéhen erméglicht. In
den Alpen hingegen miissen die Achsen selbst in den #ltesten Entwicklungsstadien noch
biegefihig sein, um den mechanischen Beanspruchngen durch Lawinen oder Schneedruck
flexibel ausweichen zu konnen. Die hohe Flexibilitit auch der alten Achsen von Griin-Erlen
aus den Hochlagen der Alpen ist auf eine geringere Zuwachsleistung und die verminderte
Bildung von Spitholz zuriickzufiihren (BRUCHERT et al. 1995, GALLENMULLER et al.
1999).

Im Gegensatz dazu unterliegen Alnus glutinosa und Alnus incana an ihren Wuchsorten
deutlich geringeren mechanischen Belastungen. Beide Arten besiedeln @hnliche Standorte
und sind in Bezug auf ihre biomechanischen Eigenschaften vergleichbar. Die verringerte
Zuwachsleistung und damit verbundene geringere Holzproduktion bei Alnus incana kénnte
auf die ungiinstigeren klimatischen Bedingungen des Wuchsgebietes zuriickzufiihren sein.
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Nach Feldbeobachtungen von SCHWABE (1985b) scheint Alnus glutinosa schneebruchge-
fahrdeter zu sein als Alnus incana, was auch das Fehlen dieser Art in den winterkalten
Gebieten des Schwarzwaldes erkldren konnte. SCHWABE begriindet ihre Aussage mit der
Beobachtung, daB} die Seitenidste bei der Schwarz-Erle fast waagerecht ausgebildet seien,
bei der Grau-Erle hingegen mit spitzerem Winkel am Stamm ansetzen wiirden. Anstatt, wie
die Aste der Schwarz-Erle, unter der Schneelast zu brechen, wiirden sich die nach unten
gebogenen Aste der Grau-Erle nach Abschmelzen oder Abfallen der Schneelast wieder
aufrichten. Daf die Brucheigenschaften der Zweige und Aste sich bei verschiedenen Arten
einer Gattung deutlich unterscheiden konnen, wurde fiir die Gattung Salix gezeigt (BEIS-
MANN & SPECK 2000, BEISMANN et al. 2000). In diesen Arbeiten wird auch die 6ko-
logische Bedeutung der unterschiedlichen Astbriichigkeit im Zusammenhang mit den
mechanischen Umwelteinfliissen am Standort der verschiedenen Weiden-Arten diskutiert.
In weiteren Untersuchungen soll geklédrt werden, in wieweit die in Feldbeobachtungen fest-
gestellt unterschiedliche Schneebruchgefahrdung von Grau- und Schwarz-Erle durch eine
unterschiedliche Briichigkeit der Zweige und Aste der beiden Arten erklirt werden kann,
oder ob sie nur eine Folge der verschiedenen Astansatzwinkel ist.
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