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Zusammenfassung

Die Versagensrate von nicht faulegeschidig-
ten Bdumen in der Stadt soll rapide mit ihrem
Schlankheitsgrad ansteigen. Diese Hypothese
wurde mit Erhebungen an Waldbdumen begriin-
det. Wir haben unterschiedlich schlanke Fichten
im Wald bis zum Versagen belastet. Unsere Ergeb-
nisse zeigen, dass der Schlankheitsgrad keinen
bedeutenden Einfluss auf die Belastbarkeit dieser
Biume hat. Aussagen iiber die Verkehrssicherheit
von BAumen in der Stadt sollten daher nicht wei-
ter auf die Uberschreitung eines Grenzwertes von
H/D = 50 gestiitzt werden.

1 Einleitung

Der Schlankheitsgrad ist in der Forstwirtschaft tra-
ditionell ein wichtiger Indikator fiir die Stabilitit
von Wildern. Empirisch belegt ist, dass schlanke,
junge Nadelwilder in der Nassschneezone anfilliger
fiir Schnee- und Eisbruch sind. Die Ergebnisse zur
Windwurf- und Windbruchgefihrdung sind jedoch
widerspriichlich. Wahrend Modellrechnungen zufolge
schlanke Fichten eher brechen als gedrungene (Per-
TY & SwAIN 1985), zeigen Feldstudien, dass schlanke
dhnlich oder sogar weniger anfillig sind (VALINGER &
FriDMAN 1997; MOLLER 2002; NISHIMURA 2005; SCHUTZ
et al. 2006; ALrecHT et al. 2010). Vor einigen Jahren
wurde vorgeschlagen, einen Schlankheitsgrad von
50 als ein Versagenskriterium fiir defektfreie solitire
Baume einzufithren (MarTHECK et al. 2001). Ziel die-
ser Untersuchung ist der experimentelle Vergleich der
Stabilitdt unterschiedlich schlanker Fichten durch
quasi-statische Zugversuche bis zum Versagen.

Summary

A slenderness coefficient of 50 has been proposed
as a failure criterion for non-decayed solitary ur-
ban trees. This hypothesis is based on guidelines
from forestry. We subjected forest trees covering a
range of slenderness to destructive pulling tests.
Our results show that the effect of slenderness on
maximum bending moments is negligible. There-
fore, the assessment of urban trees should not be
based on a slenderness coefficient of 50.

2 Material und Methoden
2.1 Baume

Verwendet wurden 15 Fichten (Picea abies) mit
Stammdurchmessern von 32 cm bis 57 cm, Baumho-
hen von 25 m bis 35 m und Schlankheitsgraden zwi-
schen 45 und 98 in zwei benachbarten Abteilungen
des Forstamtes Heilbronn. Die Baume des schlanken
Bestandes waren bei etwa gleichen Durchmessern
deutlich hoher (Abbildung 1).

2.2 Schallgeschwindigkeitsmessungen

Die axiale Schallgeschwindigkeit wurde mit einem
Schalltomographen (PICUS, argus electronic, Ros-
tock) auf 12 Strecken im Bereich von 1 m bis 2 m
sowie auf einer Strecke von 0,5 m bis 4,5 m gemessen.
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2.3 Darrdichte

Zwischen den Endpunkten der Schallgeschwindig-
keitsmessungen wurden mit dem Zuwachsbohrer
2 cm lange Proben genommen, bei 105 °C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und gewogen.

2.4 ZTugversuche

Die Fichten wurden entastet und gekappt, um Fehler,
die durch das Eigengewicht der Krone und des Stam-
mes entstehen, zu minimieren. Bei einer Anbindung
in etwa 80 Prozent der Baumhohe wurden sie mit
einer Winde bis zum Versagen belastet. Dehnungs-
messgerite wurden in 1 m, 2 m, 3 m und 4 m Hohe
tiber dem Erdboden angebracht, Neigungsmessgerite
direkt iiber dem Boden und in 5 m Hohe (System Tree-
Qinetic, argus electronic GmbH, Rostock).

2.5 Statistische Auswertung

Die Analyse erfolgte mit generalisierten gemischten
Modellen mit Anpassungen fiir Heteroskedastizitdt so-
wie reduzierten Hauptachsenregressionen. Die Modell-
anpassung und Variablenselektion bei nicht orthogo-
nalen Unabhéngigen wurde mit shrinkage-Methoden
ausgefiihrt.

3 Ergebnisse
3.1 Holzdichte

Die mittlere Darrdichte im Bereich von 1 m bis 4 m
betrug im schlanken Bestand 405 kg m~3 und im ge-
drungenen Bestand 356 kg m=3 (Abbildung 2). Die
Dichte stieg hochst signifikant (p < 0,01) mit der Hohe
im Stamm an.

3.2 Axiale Schallgeschwindigkeiten

Die mittlere axiale Schallgeschwindigkeit von 1 m
bis 2 m betrug im schlanken Bestand 2815 ms~! und
im gedrungenen Bestand 2509 ms~!. Der Unterschied
ist hoch signifikant (p < 0,0012). Die mittlere axiale
Schallgeschwindigkeit von 1 m bis 4,5 m betrug im
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Abbildung 2: Darrdichte der dufleren 2 cm der
Probebidume der beiden Bestinde
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Abbildung 3:
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schlanken Bestand 2722 ms~! und im gedrungenen
Bestand 2144 ms~. Der Unterschied ist hoch signifi-
kant (p < 0,0071). Im gedrungenen Bestand stiegen
die Schallgeschwindigkeiten nach oben an, wihrend
sie im schlanken Bestand konstant waren.

3.3 FElastizitatsmodul

Weder der Elastizitdtsmodul E noch die Biegesteifig-
keit (das Produkt aus E und dem Flichenmoment 2.
Grades I) unterschieden sich signifikant zwischen den
Bestinden.

3.4 Bruchversagen

Alle Baume brachen (Sekundérversagen), wiren aber
bei nur geringer weiterer Lasterh6hung auch gekippt.
Die maximalen Biegemomente beim Bruch hingen im
Wesentlichen vom Widerstandsmoment des Stammes
in 1 m Hohe ab. Der Schlankheitsgrad hatte einen
sehr geringen Einfluss: Eine Erhohung des Schlank-
heitsgrades von 50 auf 100 verminderte das maximale
Biegemoment um knapp 8 Prozent (Abbildung 3).

3.5 Verankerung

Die Verankerung im Boden wurde durch das zur Nei-
gung der Stammbasis auf 0,25° erforderliche Bie-
gemoment quantifiziert (Jonsson et al. 2006; NEILD
& Woop 1999). Sie hing vom Stammgquerschnitt ab,
gemessen als Quadrat des Stammdurchmessers in
1 m Hohe. Der Schlankheitsgrad hatte keinen Einfluss
(Abbildung 4).

4 Diskussion

Von entscheidender Bedeutung fiir die Bruchfestigkeit
der Baume war ihr Querschnitt, nicht ihre Form. Das
Flichentrigheitsmoment in 1 m Hohe bestimmte zum
grofiten Teil das maximale Biegemoment beim Bruch.
Die verbleibende Streuung wurde zu einem geringen
Teil vom Schlankheitsgrad beeinflusst.

Biume sind keine Balken mit immer und tiberall glei-
chen Materialeigenschaften. Die Festigkeit des Holzes
wird von Faktoren wie Dichte, Winkel der Mikro-
fibrillen, Anteil des juvenilen Holzes, Faserlingen,
Anteil des Druckholzes und Vorkommen von Asten
bestimmt. Alle diese Holzeigenschaften konnen von
den Biumen zur Anpassung an ihre individuelle Last-
situation variiert werden. So hatten die schlankeren
Biume dichteres Holz mit hoheren Schallgeschwin-
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digkeiten in den Randfasern. Dichteres Holz hat meist
eine hohere Bruchfestigkeit (z. B. Rosner et al. 2007,
STEFFENREM et al. 2007).

Die Aussagen in der mafigeblichen und oft zitierten
Arbeit von PETTY und SwaN (1985) wurden unter zwei
offensichtlich unrealistischen Annahmen erzielt: Die
Holzeigenschaften schlanker und gedrungener Biu-
me seien identisch und ihre Kronen seien gleich grof.
Geht man jedoch davon aus, dass die Kronen schlan-
ker Baume deutlich kleiner sind als bei gedrungenen,
so zeigen auch die Berechnungen von Perty und
SwaIN (1985), dass beide bei etwa gleicher kritischer
Windgeschwindigkeit brechen. Hinzu kommt noch
das vermutlich festere Holz der schlanken Biume. Es
verwundert daher nicht, dass unsere experimentellen
Beobachtungen zum gleichen Ergebnis kommen wie
die zahlreichen eingangs zitierten Feldstudien, nim-
lich dass schlanke Bdume nicht leichter versagen als
gedrungene.

MarTHECK et al. (2001) haben die Vorstellung versa-
gensgefihrdeter schlanker Biume aus dem Wald auf
Stadtbdume {ibertragen. Unsere Ergebnisse zeigen
aber, dass in dem fiir die Baumkontrolle wesentlichen
Bereich des Schlankheitsgrades schlanke Waldbzume
ebenso belastbar sind wie gleich dicke, gedrungenere.
Zwar kann der Schlankheitsgrad die Eigenfrequenz
und Dampfung von Biumen beeinflussen (Rusr et al.

2013), fiir Stadtbdume spielen im Gegensatz zu Wald-
baumen die potentiell lasterh6henden Resonanz-
effekte aufgrund der Kronenarchitektur jedoch kaum
eine Rolle (JaMes et al. 2006; Sparz et al. 2007). Der
Schlankheitsgrad 50 ist daher ungeeignet zur Unter-
scheidung zwischen gefihrlichen und ungefahrlichen
Stadtbdumen.
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