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1. Einleitung

Die strauchformige Griin-Erle (Alnus viridis (L.) GAERTN.) ist in den Alpen ein
bestandsbildendes Knieholz der subalpinen Stufe. Im Schwarzwald bleibt diese Art
beschrinkt auf Béschungen und Rutschhinge (Abb. 1) oder bildet wie die Schwarz-
Erle (Alnus glutinosa (Cra1x.) DC.) einen Teil des bachbegleitenden Geholzsaumes.
Die Schwarz-Erle ist im Schwarzwald meist auf den Stock gesetzt und zeigt deshalb
ebenfalls eine strauchige bzw. mehrstimmig baumartige Wuchsform (Abb. 2). Die
Ergebnisse anatomischer und biomechanischer Untersuchungen von Alnus viridis-
Herkiinften aus den Lechtaler Alpen und aus dem Schwarzwald werden mit Daten
von Alnus glutinosa (Stockausschlige, Schwarzwald) verglichen. Untersucht wur-
den 1bis 10jihrige Achsen von Alnus glutinosa, 1 bis 15jihrige Achsen von Alnus viri-
dis aus dem Schwarzwald und 1 bis 42jihrige Achsen von Alnus viridis aus den
Alpen.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungen zur Biomechanik sei ver-
wiesen auf BRUCHERT et al. (in Vorbereitung). Die vegetationskundlichen Aspekte
und Ergebnisse zur Funktionsanatomie sind in BRUCHERT et al. (1994) eingehender
diskutiert. In diesen beiden Arbeiten finden sich auch ausfihrliche Schriftenver-
zeichnisse.

2. Verinderung des Anteils der verschiedenen Achsengewebe
am Achsenquerschnitt im Verlauf der Ontogenie

Achsen von Alnus viridisaus den Alpen zeigen im Vergleich zu Achsen von Alnus
vinidis aus dem Schwarzwald einen deutlich geringeren Jahreszuwachs und eine
deutlich verzdgerte Zunahme des Holzanteils am Sprofiquerschnitt. Von den beiden
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nachweisbar sind. Bei 5 bis 10jahrigen Achsen von Alnus glutinosaund bei 5 bis 15jah-
rigen Achsen von Alnus viridis aus dem Schwarzwald sind die Gewebeanteile an der
Achsenquerschnittsfliche annahernd konstant und liegen bei: Mark <1%, Holz ca.
819%, Rinde ca. 19 %.

Die Verinderung der Gewebeanteile am Achsenquerschnitt ist bei Achsen von
Alnus viridis aus den Alpen verglichen mit Achsen von Alwus viridis aus dem
Schwarzwald deutlich verzdgert. Zu einer auffilligen Verlangsamung der Veriande-
rung des Beitrags der verschiedenen Gewebe zur Achsenquerschnittsfliche kommt
es bei Alnus vindis-Achsen aus den Alpen erst bei 8jahrigen und ilteren Achsen. Bei
8 bis 42jihrigen Achsen von Alnus viridis aus den Alpen bleiben die Gewebeanteile
anniherend konstant (Flichenanteile: Mark < 1%, Holz ca. 72 %, Rinde ca. 28 %)
und liegen etwa in der Mitte der Werte wie man sie bei 2jihrigen Achsen (Flichenan-
teile: Mark <2 9%, Holz ca. 65 %, Rinde ca. 33 %) bzw. 3 bis 4jihrigen Achsen (Fli-
chenanteile: Mark < 1%, Holz ca. 78 %, Rinde ca. 21%) von Alnus viridis aus dem
Schwarzwald findet.

Die Anteile der einzelnen Gewebe am axialen Flichentrigheitsmoment? verin-
dern sich im Verlauf der Ontogenie bei allen drei untersuchten Alnus-Gruppen in
analoger Weise wie die Anteile an der Querschnittsfliche. Bei allen drei Gruppen
sinkt im Verlauf der Ontogenie der Anteil der Rinde (incl. Phloem, Borke und Epi-
dermis) und des Marks am axialen Flichentrigheitsmoment, wihrend parallel dazu
der Anteil des Holzes ansteigt. Bei Alnus glutinosa nimmt der Holzanteil um einen
Faktor 3,1 von 21,2% (1jihrige Achsen) auf 66 % (5 bis 10jihrige Achsen) zu, bei
Alnus viridisaus dem Schwarzwald um einen Faktor 4,7 von 14,1 % (1jihrige Achsen)
auf 66,9 % (8 bis 15jahrige Achsen). Bei Alnus viridis aus den Alpen steigt der Beitrag
des Holzes zum axialem Flichentrigheitsmoment um einen Faktor 6,2 von 8,7%
(1jahrige Achsen) auf 53,9 % (16 bis 42jihrige Achsen) an.

D Die fiir eine (semi-)quantitative Abschitzung der Korrelation zwischen der Verinderung
der Achsenanatomie im Verlauf der Ontogenie und der Anderung der biegemechani-
schen Eigenschaften ausschlaggebende Grofie ist das axiale Flichentrigheitsmoment.
Das axiale Flichentrigheitsmoment ist eine in den Ingenieurwissenschaften gingige
Grofle, die neben der Querschnittsfliche der einzelnen Gewebe auch deren Quer-
schnittsform und vor allem die Lage der Gewebe im Achsenquerschnitt (Abstand von
der neutralen Ebene) beriicksichtigt. Pauschalisiert gilt, daff bei gleicher Querschnitts-
fliche das axiale Flichentrigheitsmoment eines Gewebes umso héher ist, je peripherer
dieses Gewebe angeordnet ist (siehe z. B. WAINWRIGHT et al. 1976, VINcENT 1990, 1992,
Speck et al. 1990, SpEck 1991a, NikLas 1992).
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3. Verinderung der Biegesteifigkeit und des
Biegeelastizititsmoduls im Verlauf der Ontogenie

Die Verinderungen des Anteils der verschiedenen Gewebe am axialen Flichen-
trigheitsmoment spiegeln sich auch in der Anderung der biegemechanischen Eigen-
schaften der Achsen im Verlauf der Ontogenie wider. Biegesteifigkeit 2 und Biege-
elastizititsmodul (E) unterscheiden sich bei Achsen von Alnus glutinosa und Alnus
vinidisaus dem Schwarzwald lediglich bei den jiingsten 1jahrigen Achsen signifikant.
In diesem Ontogeniestadium sind die Achsen der Griin-Erle deutlich wenigerbiege-
steif, d. h. wesentlich flexibler (E=0,78 [GNm2]), als die Achsen der Schwarz-Erle
(E=1,36 [GNm2]). Bei den ilteren untersuchten Ontogeniestadien, d. h. bei 2 bis
15)ahr1gen Achsen, sind Biegesteifigkeit und Biegeelastizititsmodul der beiden Taxa
aus dem Schwarzwald nicht signifikant verschieden. Korreliert mit der Zunahme
des Anteils des biegesteifen Holzes, welches das Hauptfestigungsgewebe der Ach-
sen ist, nimmt auch das Biegeelastizititsmodul bei 1 bis 4jihrigen Achsen zu. Auf-
fallig ist bei Achsen von Alnus viridis aus dem Schwarzwald der starke Anstieg des
Biegeelastizititsmoduls innerhalb des ersten Entwicklungsjahres. Bei den iltesten
untersuchten Ontogeniestadien, d. h. bei 5 bis 15jihrigen Achsen, bei denen sich die
Gewebeverteilung und damit der Beitrag der verschiedenen Achsengewebe zum
axialen Flichentragheitsmoment nur noch geringfiigig verandert, bleiben auch die
Werte des Biegeelastizititsmoduls mit breiter Streuung annaherend konstant. Fiir
Alnus glutinosa und Alnus vindis aus dem Schwarzwald schwanken die Biege-
elastizitaitsmodulen fiir 5 bis 15jahrige Achsen zwischen 2,0 und 4,7 [GNm2).

Die Biegesteifigkeit und das Biegeelastizitatsmodul der Achsen von Alnus viridis
aus den Alpen ist wihrend aller untersuchten Ontogeniestadien deutlich geringerals
die Werte entsprechender Ontogeniestadien von Alnus viridis-Achsen aus dem
Schwarzwald, d. h. die Achsen der Alpenherkunft sind deutlich biegeflexibler. Das
Biegeelastizititmodul betrigt bei 1jahrigen Alnus viridis-Achsen aus den Alpen im
Mittel E =0,36 [GNm2]. Wie bei den beiden Schwarzwaldherkiinften vergrofiert
sich - korreliert mit dem Anstieg des Holzanteils am axialen Flachentragheitsmo-
ment - auch bei Achsen von Alnus viridis aus den Alpen das Biegeelastizitatsmodul
im Verlauf der Ontogenie. Fiir 8 bis 42jahrige Achsen von Alnus viridis aus den
Alpen schwankt das Biegeelastizititsmodul mit breiter Streuung zwischen 0,6 und
2,7 [GNm2]. Die vergleichsweise niedrigen Biegeelastizitaitsmoduln bei Achsen von
Alnus vindis aus den Alpen sind eine Folge des in allen Ontogeniestadien deutlich
geringeren Holzanteils der Achsen und des im Vergleich zu den Schwarzwaldher-
kiinften weniger biegesteifen Holzes dieser Pflanzen (sehr kleiner Spatholzanteil,
d. h. wenige dickwandige Holzfaserzellen; grofler Tracheenanteil).

2 Die Biegesteifigkeit bestimmt das Maf§ der Kriimmung einer Achse unter der Wirkung
einer angreifenden Biegekraft. Die Biegesteifigkeit berechnet sich als Produkt aus axialem
Flichentrigheitsmoment multipliziert mit dem Biegeelastizititsmodul der Achse. Das
Biegeelastizititsmodul (E) ist eine Materialkenngrofle. Bei Verbundmaterialien, wie
Pflanzenachsen sie darstellen, ergibt sich das Biegeelastizititsmodul der Gesamtachse
iiber den Anteil der verschiedenen Achsengewebe zum axialen Flichentrigheitmoment
gewichtet mit deren jeweiligem Biegeelastizititsmodul (siehe z. B. WAINWRIGHT et al.
1976, VINCENT 1990, SPECK et al. 1990, SPECk 1991a, 1991b, NikLAs 1992).
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4. Biegebruchverhalten

Untersucht wurden in einem ersten qualitativen Ansatz Achsen von Alnus gluti-
nosa und von Alnus viridis aus dem Schwarzwald. Bei gleichem Durchmesser bre-
chen Achsen von Alnus glutinosa bei geringeren Auslenkungen als Achsen von Alnus
viridis (Schwarzwaldherkunft). Besonders auffillig sind die flexiblen jiingsten
Ontogeniestadien (einjihrige Achsen) von Alnus viridss, die sich buchstablich um
den Finger wickeln lassen, wihrend selbst die jiingsten Triebe von Alnus glutinosa
dem “Fingerwickeltest” nicht standhalten und brechen. Die Achsen der Schwarz-
Erle sind somit trotz dhnlicher Biegeelastizititsmoduln sproder als Achsen der
Griin-Erle aus dem Schwarzwald. Fiir quantitative Aussagen zum Biegebruchver-
haltens werden weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der anatomischen und biomechanischen Untersuchungen zei-
gen, daf} die Anderung der Achsenanatomie im Verlauf der Ontogenie eng mit den
Verinderungen der biegemechanischen Eigenschaften der Achsen korreliert ist.
Auffillig ist, dafl sowohl hinsichtlich der Achsenanatomie, d. h. des Anteils der ver-
schiedenen Gewebe an der Querschnittsfliche und am axialen Flichentrigheitsmo-
ment, als auch beziiglich der Veranderung der mechanischen Kenngrofien (Biege-
steifigkeit, Biegeelastizititsmodul) im Verlauf der Ontogenie die beiden Schwarz-
waldherkiinfte von Alnus viridisund Alnus glutinosabei 2 bis 15jahrigen Achsen eine
sehr grofle Ahnlichkeit zeigen. Im Gegensatz dazu existieren bei den beiden Her-
kiinften von Alnus viridisaus dem Schwarzwald und aus den Lechtaler Alpen deutli-
che Unterschiede hinsichtlich der Achsenanatomie und der biegemechanischen
Eigenschaften.

Diese Ergebnisse lassen folgende Interpretationen zu: Die genetisch fixierte
Variationsbreite, innerhalb der die untersuchten Merkmale modifikatorisch, d. h.
durch Umwelteinfliisse, variieren konnen, iiberlappt bei Alnus viridisund Alnus glu-
tinosa (Stockausschlige, d.h. strauchige bzw. mehrstimmig baumartige Wuchs-
form) zumindest hinsichtlich derim Schwarzwald herrschenden Umweltbedingun-
gen. Dies fithrt bei den beiden Schwarzwaldherkiinften zu einer - durch gleiche
Umweltbedingungen hervorgerufenen - sehr dhnlichen Ausprigung der untersuch-
ten Merkmale bei 2 bis 15jihrigen Achsen. Lediglich bei einjihrigen Achsen sind die
artbedingten Unterschiede deutlich ausgeprigt. Letzteres kann als unterschiedliche
“Strategie” interpretiert werden, den mechanischen Beanspruchungen in den jiing-
sten Ontogeniestadien zu geniigen. Durch ihre grofere Flexibilitit geben die jiing-
sten Achsen von Alnus vinidis emwirkenden Kriften nach und weichen diesen aus.
Die biegesteiferen 1jihrigen Achsen von Alnus glutinosa dagegen widerstehen den
aus einwirkenden Kriften resultierenden Verformungen in stirkerem Mafle.

Andererseits ist die Variationsbreite der untersuchten Merkmale bei Alnus viridis
recht grofl, was sich in den - wohl iiberwiegend modifikatorisch bedingten - deutli-
chen Unterschieden in Achsenanatomie und biegemechanischen Eigenschaften
zwischen Pflanzen aus dem Schwarzwald und aus den Lechtaler Alpen zeigt. Im
Schwarzwald ist es der Griin-Erle aufgrund giinstigerer klimatischer Bedingung
moglich, starke relativ biegesteife Achsen mit groflerer Wuchshéhe (bis zu 6 m) zu
entwickeln, womit sie der Lichtkonkurrenz anderer Gehdolze entgehen kann. Im
Gegensatz dazu bieten geringere Achsendimensionen und niedrigere Biegesteifig-



-395-

keit bei Achsen aus den Alpen, der Griin-Erle dort den Vorteil, auch in ilteren Ent-
wicklungsphasen noch so biegsam auf aufliegende oder dariibergleitende Schnee-
massen zu reagieren, dafl es nicht zum Bruch und zur Zerstdrung der Sproffachsen
kommt (Wuchshéhe in den Alpen: 2 m bis 4m). Die kleineren Achsendimensionen
und die niedrigere Biegesteifigkeit der Achsen haben ihre Ursache in der - durch
ungiinstigere klimatische Bedingungen in den Alpen hervorgerufenen - insgesamt
geringeren Zuwachsrate der Achsen und in der deutlich spiter und in weitaus gerin-
gerem Mafle einsetzenden Spitholzbildung bei der Alpenherkunft der Griin-Erle.

Ingesamt gleichen sich die Schwarzwaldherkiinfte der beiden Erlenarten Alnus
viridis und Alnus glutinosa hinsichtlich der Achsenanatomie und der biegemechani-
schen Eigenschaften sowie deren Verinderung im Verlauf der Ontogenie stirker als
die Schwarzwaldherkunft und die Alpenherkunft von Alnus viridis. Gleiche
Umweltbedingungen fithren also bei den unterschiedlichen Arten zu einer fast iden-
tischen Ausprigung der untersuchten Merkmale, was sich bei 2 bis 15jahrigen Ach-
sen von Alnus glutinosaund Alnus viridis aus dem Schwarzwald zeigt. Verschiedene
Umwelteinfliisse hingegen konnen - wie es der Vergleich der Alnus viridis-Her-
kiinfte aus dem Schwarzwald und den Lechtaler Alpen belegt - bei einer Art eine
deutlich unterschiedliche Ausprigung dieser Merkmale zur Folge haben.
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