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Zusammenfassung

Bei der Einkiirzung von Grob- und Starkdsten von Eichen zeigte sich, dass bereits relativ kleine
Eingriffe deutliche Auswirkungen auf die statische und die baumbiologische Situation haben. Das
Biegemoment lédsst sich durch geringe Eingriffe bereits effektiv reduzieren, gleichzeitig wird
dadurch schon ein betrachtlicher Teil der Blattmasse entfernt. Eine Einkiirzung um 10 % reduzierte
die Blattmasse bereits um durchschnittlich iiber 20 % und das Biegemoment in der Astbasis um
8 %. Bei Entfernung von 20 % der Linge waren es im Durchschnitt bereits 45 % der Blattmasse
und 22 % des Biegemoments. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass in vielen Féllen eine
Einkiirzung um 10 % der Astldnge ausreichen sollte, um die Grundsituation des Astes wesentlich zu
verdndern. Zu starke Eingriffe erhohen zudem durch hohe Verluste an Blattmasse die Gefahr von

absterbenden Astbereichen am eingekiirzten Ast.

Summary

Branches of oak were reduced in length incrementally. Even relatively small pruning doses had
substantial effects on branch biomechanics and leaf area. A reduction cut of 10 % reduced leaf mass
by more than20 % and bending moments by 8 %, while reducing a branch by 20 % of its length
caused a loss of 45 % of its leaf mass and 22 % in bending moment. In most cases, reducing branch

length by 10 % should be sufficient. Heavier reductions will severely reduce leaf area and increase

the risk of branch dieback.

1.0 Einleitung



Asteinkiirzungen gehoren zum Arbeitsalltag der Baumpflege. Sie werden durchgefiihrt, wenn
Defekte am Ast, z. B. Faulstellen und Risse, oder das Baumumfeld es erforderlich machen.
Besonders lange Aste werden bisweilen aber auch ohne Defektsymptome eingekiirzt. Dadurch
sollen in der Regel die Segelflache und der lastabtragende Hebelarm verkiirzt werden. Unabhéngig
davon, ob ein Defekt vorhanden ist oder nicht, sollen Einkiirzungen in der Regel einem Ausbrechen

des Astes vorbeugen und somit der Verkehrssicherheit dienen.

In der ZTV-Baumpflege werden zum Umfang von Asteinkiirzungen im Gegensatz zu
Kroneneinkiirzungen keine Angaben gemacht. Gute Baumpflege geht dabei nach dem Credo ,,s0
viel wie notig, so wenig wie moglich® vor. In Bezug auf das tatsdchlich Notige herrscht dabei oft
eine starke Verunsicherung, weil Reduzierungen von Segelfliche und Last nur geschétzt werden
konnen. Der baumbiologisch bedeutende Verlust an Blattfliche wird dabei oft zu Gunsten der
Sicherheit in den Entscheidungskriterien hinten angestellt. Durch zu starke Eingriffe kann aber die
Bildung von abgestorbenen Astbereichen oder Reiteraten provoziert werden, sodass die MaBBnahme
letztlich nicht nachhaltig ist. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist zudem von Bedeutung, dass in
Verbindung mit innerstddtischem Grof3griin nicht nur dem sozialen Aspekt Ttber die
Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit Genilige getan wird, sondern auch auf die
Wirtschaftlichkeit geachtet wird. So kosten kleinere Eingriffe in der Regel nicht nur unmittelbar
weniger, sie verursachen sehr hiufig auch deutlich geringere Folgekosten als groBere Eingriffe.
SchlieBlich konnen grofere Eingriffe die Lebenserwartung eines Baumes im Vergleich zu einem
Baum, der in Anzahl und Umfang minimierten Eingriffen ausgesetzt war, erheblich verkiirzen.
Kleinere Eingriffe verbessern so durch lingere Standzeiten der Bdume nicht nur die 6kologische
Situation in den Stddten, dadurch miissen gleichzeitig Ersatzinvestitionen erst spéter getétigt werden
und die héhere Wohlfahrtswirkung eines Grofbaumes im Vergleich zu einem Jungbaum bleibt

langer erhalten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mechanische Entlastung und den Blattflichenverlust durch
unterschiedlich starke Asteinkiirzungen zu untersuchen. Fiir die Praxis sollen Hinweise fiir
angemessene Asteinkiirzungen abgeleitet werden, bei denen der Blattverlust des Baumes mdoglichst

gering bleibt.

2.0 Stand des Wissens

In Deutschland werden die ,,Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien* (kurz:

ATV) bei allen Arbeiten angewendet, bei denen 6ffentliche Gelder ausgegeben werden oder bei



denen die Normen des Deutschen Instituts fiir Normung (kurz DIN-Normen) Grundlage der
Ausflihrung sind. Fiir Baumpflegearbeiten gelten in beiden Féllen die ,,Zuséitzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Baumpflege* (ZTV-Baumpflege) als Ergdnzung zu den
ATV. In der ZTV-Baumpflege wiederum wird fiir Kroneneinkiirzungen als SondermafBnahme je
nach den vorliegenden Erfordernissen ein HochstmaB3 von 20 % der gesamten Kronenhdhe
empfohlen (FLL 2006). Dabei soll der Umfang der Einkiirzung insbesondere von Baumart und
Habitus abhiingig gemacht werden. Die Einkiirzung von Kronenteilen, also einzelnen Asten, stellt
ebenfalls eine SondermaBnahme dar. Hier ist jedoch keine Empfehlung fiir den Maximalumfang
gegeben. Entscheidend sind lediglich die Erfordernisse der Verkehrssicherheit und des
Baumumfeldes. In der Baumpflegepraxis wird daher bei Asteinkiirzungen hdufig in Anlehnung an
die Empfehlung fiir Kroneneinkiirzungen gehandelt. Dabei wird oft der maximale Richtwert von
20 % ausgefiihrt, in einigen Féllen geht man sogar dariiber hinaus. In den meisten Féllen soll dabei
den Erfordernissen der Verkehrssicherheit Geniige getan werden, besonders dann, wenn Defekte am
Ast vorhanden sind, die dessen Bruchsicherheit beeintrdachtigen konnten. In der Praxis werden
zudem hiufig auch besonders lange Aste ohne Defekt eingekiirzt. Hier wird dann in der bloBen
Liange des Astes und den damit verbundenen Hebellasten bei Wind eine erhohte Bruchgefahr

gesehen.

Einen Einfluss auf Asteinkiirzungen - mit oder ohne Defekt - diirften nicht zuletzt auch die seit
einigen Jahren in der Fachwelt diskutierten Aussagen beziiglich der Auswirkungen des
Schlankheitsgerades von Asten haben. Der Schlankheitsgrad wird durch den Quotienten aus
Astlange (1) und Astdurchmesser (D) beschrieben. Einige Autoren verweisen mehr oder weniger
direkt auf einen Zusammenhang zwischen Bruchgefahr und dem so genannten 1/D-Verhiltnis. So
geben WESSOLLY & ERB (1998) zunichst fiir den Schnitt am GroBbaum die Empfehlung, Aste, die
aus dem Kronenmantel herausragen, rechtzeitig einzukiirzen, um spéaterem Brechen vorzubeugen.
Fir den Altbaum nennen sie den seltenen Bedarf eines Kronenriickschnittes bei statisch
iiberbelasteten Kronen. Falls keine andere Art der Sicherung mdglich oder sinnvoll ist, miissten vor
allem weit herausragende Aste fachgerecht eingekiirzt werden. Grundsitzlich bewerten WESSOLLY
& ERB weit herausragende, flache Aste als potentiell bruchgefihrdet. Insbesondere bei linger
werdenden Hebelarmen steige die Bruchgefahr, wenn nicht die Dicke des Hebelarms im gleichen

Male zunehme, was einem Hinweis auf das 1/D-Verhiltnis entspricht.

PFISTERER (1999) weist auf den moglichen Bedarf einer Sicherung von Starkdsten vor
windbedingtem Ausbruch hin. Er verweist auf die einfache Mdglichkeit, die Baumkrone in

Ausdehnung und Hohe zu reduzieren. Besonders empfehlenswert sei dies flir Gehdlzarten mit



geringer Holzelastizitdt. Im Folgenden geht er explizit auf Biaume in Windlagen ein, deren
Windwiderstand sich unter anderem durch Einkiirzungen effektiv reduzieren lasse. In neueren
Untersuchungen entwickeln PFISTERER & SPATZ (2010) driiber hinaus das Model der
Déampfungskaskade. Demnach werden in einer Baumkrone von auflen nach innen bei
Windbelastung Schwingungen erzeugt, die durch den individuellen Luftwiderstand und die
jeweilige Materialdimpfung des Baumteils schon einen Teil der Bewegungsenergie neutralisieren.
Dadurch wird nur noch ein geringerer Teil der vom Wind erzeugten Bewegungsenergie auf

Baumteile nachst niedrigerer Ordnung und damit in das Kroneninnere weitergegeben.

MATTHECK (2002) schlieBlich gibt fiir das Hohe/Durchmesser-Verhéltnis von Bdumen einen Wert
von etwa 50 an, ab dem die Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen (Brechen) wegen eines zu diinnen
Stammfulles steige. Die vermeintlichen Konsequenzen dieser Aussage wurden in der praktischen
Baumpflege relativ schnell auch auf Aste angewandt. Eine Weiterentwicklung des H/D-
Verhiltnisses stellt das I/D-Verhéltnis dar (MATTHECK 2007) und bestdtigt somit gewissermallen die
Anwendung auf Aste. Gesunde Aste brechen demnach oberhalb eines Wertes von 1/D=40 deutlich
hdufiger als darunter. Eingeschrankt wird dieser Ansatz der Astbeurteilung durch den Hinweis auf
eine seitliche Stiitzwirkung der betrachteten Aste durch benachbarte Aste (MATTHECK 2007). Fiir
beide Verhiltnisse werden die Grenzwertaussagen spétestens seit 2007 zum Teil heftig und

kontrovers diskutiert (z.B. GRUBER 2007; FINK 2008; MATTHECK & BETHGE 2008; KLOHN 2009).

Biume und Aste wurden zwar auch schon vor den oben genannten Verdffentlichungen eingekiirzt,
da aber offenbar der Bedarf der Praxis nach Handlungsempfehlungen gro3 war, fanden diese schnell
eine weite Verbreitung. Besonders wenn augenscheinlich eine Gefahr droht, konnten solche
konkreten Empfehlungen willkommen gewesen sein. Dabei wird zumindest das H/D-Verhiltnis bei
kritischer Betrachtung lediglich als ein Indiz von vielen zur Bewertung einer potentiellen
Bruchgefahr bei Belastung durch Wind oder andere Dauerbelastungen wie z. B. Schnee angesehen

(LONSDALE 1999).

Uber die statisch-mechanischen Aspekte hinaus haben Baum- und Asteinkiirzungen aber auch
baumbiologische Konsequenzen, die das Mal3 der Einkiirzungen begrenzen sollten. Diese sind
bekannt und werden - soweit die baumbiologische Betrachtung eine Rolle spielt - in der Literatur
angesprochen (z. B. SIEWNIAK & KUSCHE 1984; WESSOLLY & ERB 1998; PFISTERER 1999; VON
MALEK et al. 1999; PIETZARKA 2008). Neben den mit ihrer Grofle zunehmenden negativen Folgen
von Schnittwunden ist in erster Linie die beeintrdchtigte Photosynthese zu nennen. Die

Photosynthese ist der zentrale physiologische Prozess in griinen Pflanzen. Werden Blitter in



groflerem Umfang entnommen, z. B. durch SchnittmaBBnahmen, sinkt die Photosyntheseleistung des
beschnittenen Astes und damit des Baumes. Dadurch stehen weniger Assimilate zur Versorgung der
verbleibenden Baumteile zur Verfligung. Diese Verluste als Folge einer Einkiirzung diirften etwa
proportional zur entnommenen Blattfliche sein. Der betroffene Baum wird in der Regel versuchen,

die verlorene Blattfliche so schnell wie moglich wieder auszugleichen, z. B. durch Reiterate.

3.0 Material und Methoden

3.1 Material

Um die notigen Daten zur Untersuchung der Fragestellung zu erhalten, wurden in der
Revierforsterei Reinhausen bei Gottingen an ausgesuchten Bdumen der Art Stiel-Eiche (Quercus
robur, L.) einzelne Aste systematisch eingekiirzt. Sie stehen als Randbdume an der &stlichen Seite

einer im Wald gelegenen Freifliche. Diese Fliche hat eine Ausdehnung von etwa 140 m in

Nordsiidrichtung und etwa
90 m in Ostwestrichtung und
ist mit Gras bewachsen.
Ebenfalls am 6stlichen Rand
der Freifliche befindet sich
zwischen  Freifliche und
Béumen ein Versorgungsweg.
Dieser weist einen Abstand
von 3 bis 5 m zu den Biaumen
auf. Durch die Freifliche

weisen die  Bdume in

Richtung Westen einen mehr

oder weniger ausladenden Abb.1) Versuchsstandort mit einigen Versuchsbdumen aus Richtung

Westen. Durch die Wiese konnten die Baume in westliche Richtung

Kronenaufbau auf ,
ausladende Kronen ausbilden.

(Abbildung 1).

3.2 Methoden der Astauswahl

Eine erste Aufnahme der Bdume mit potentiell verwertbaren Asten erfolgte in unbelaubtem Zustand
am 25.04.2008. Diese Aufnahme wurde vom Boden aus vorgenommen, zum Teil mit Hilfe eines

Fernglases. Die Aste wurden dabei im Wesentlichen nach vier Gesichtspunkten ausgesucht: Vitalitit



des gesamten Baumes sowie des betreffenden Astes, Aststruktur und Astdimension. Die
Vitalitdtsbeurteilung erfolgte nach RoLOFF (2001). Dabei wurde darauf geachtet, dass die
ausgewdhlten Bdume an Hand ihrer Verzweigungs- und Kronenstruktur moglichst mit
Vitalitdtsstufe 1 angesprochen werden konnten. Da sich nicht geniligend eindeutige Bidume dieser
Vitalititsstufe finden lieBen, wurden einige Biume hinzugenommen, die in eine Ubergangsphase

zwischen Vitalititsstufe 1 und 2 eingestuft wurden.

Die Verzweigungsstruktur der einzelnen Aste entsprach der Vitalitit des Gesamtbaumes. Beziiglich
der Aststruktur wurden die Aste nach einem moglichst gleichmiBig waagerechten Verlauf und einer
durchgidngigen Hauptachse ausgesucht. Das heiit, es waren bis weit in die vorderen
(stammentfernten) Astregionen keine kodominanten Verzweigungen vorhanden. Ferner wurden nur
Aste aufgenommen, die keine offensichtlichen Schiden und - neben altersbedingtem Totholz im
Feinastbereich - kein Totholz iiber Schwachaststirke oder Reiterate aufwiesen. Zunichst wurden
nur Aste ausgewihlt, die eine Linge von iiber 6 m bei mdglichst geringem Astdurchmesser an der
Astbasis hatten. Astlinge und Durchmesser wurden dabei vom Boden aus geschitzt. So wurden 15
in Frage kommende BiAume ausgewihlt. Kleinere Aste sollten am Tag der Datenerhebung zusitzlich

aufgenommen werden.

Bei einer zweiten Besichtigung am 21.05.2008 wurden die ausgesuchten und nunmehr belaubten
Béaume erneut in ihrer Vitalitdt angesprochen. Dabei konnte jetzt der Zustand der Belaubung mit in
die Beurteilung eingehen. Da eine Betrachtung der Belaubung eine Vitalititsbeurteilung an Hand
der Kronenstruktur unterstiitzen kann und nicht auler Acht gelassen werden sollte (ROLOFF 2001),
erfolgte eine gesonderte Vitalititsbeurteilung nach Kronenverlichtung. Die Kronenverlichtung
konnte in Verbindung mit EVERS et al. (ohne Jahr) mit maximal 15 % beschrieben werden. Damit
entsprach sie der Verlichtungsstufe 1 der Tabelle zur Herleitung der Schadstufen im Rahmen der
bundesweiten Waldzustandserhebung des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT 2007). Die
Farbe der Belaubung entsprach maximal der Vergilbungsstufe 1 derselben Tabelle, so dass sich im
Ergebnis die Schadstufe 1 ergab. Diese wird in obiger Quelle als ein Bereich der natiirlichen
Variabilitit des Belaubungszustandes beschrieben, der eine Ubergangsphase zu deutlich

geschiadigten Baumen darstellt.

3.3 Methoden des Astabbaus und der Datenerfassung

Die Datenerhebung erfolgte am 26. und 27.07.2008 durch zwei Arbeitsgruppen zu je sieben
Personen. Jede Arbeitsgruppe verfiigte iiber eine Hubarbeitsbiihne auf einem 7,5 t LKW-Fahrgestell



mit einer maximalen Arbeitshohe von 26 m.

Zunichst wurde die Gesamtldnge des zu bearbeitenden Astes mit einem 25 m-Bandmal} ermittelt.
Dazu wurde am duBleren Rand der verdickten Astbasis ein Nagel eingeschlagen und das Bandmaf3
auf der Astoberseite in moglichst geradem Verlauf bis zur Astspitze ausgerollt. Nach Feststellung
der Linge wurden die duBleren 50 % des Astes in Segmente zu je 10 % bezogen auf die
Gesamtlidnge eingeteilt und die Segmentgrenzen mit Sprithfarbe markiert. Die inneren 50 % wurden
wiéhrend der Datennahme nicht unterteilt und als ein Segment betrachtet. Dies geschah in der
Annahme, dass die wesentlichen Bereiche des Astes im Hinblick auf die Baumphysiologie und die
statischen Verdnderungen bei Einkiirzung in den &ufleren Astregionen zu finden sind. Zudem liegt
eine Einkiirzung um 50 % weit jenseits der normalerweise vorgesehenen Einkiirzung von

Kronenteilen.

AnschlieBend wurde an der Astbasis der Astwinkel gegeniiber der Senkrechten bestimmt. Dazu
wurden aufklappbare Winkelmesser verwendet, wie sie z. B. im Innenausbau oder im Garten- und
Landschaftsbau eingesetzt werden. Ein Schenkel des Winkelmessers wurde mit dem
durchschnittlichen horizontalen Verlauf der Astachse in Einklang gebracht. Im anderen Schenkel

befindet sich eine Wasserwaage, mit deren Hilfe dieser im Lot gehalten werden kann.

Auf der Astoberseite wurde ein Elastometer moglichst nah am dufleren Ende der verdickten
Astbasis eingebaut (Abbildung 2). Dieses Geridt wird bei der Elastomethode zur Ermittlung der
Bruchsicherheit an Bidumen eingesetzt. Es misst Lingendnderungen iiber eine feste und eine
bewegliche Messnadel mit einem Abstand von 200 mm zueinander auf 1 um genau. So kann bei
einem Zugversuch die
Dehnung zwischen den Nadeln
erfasst werden (WESSOLLY &
ErB 1998). In unserem Falle
wurde die Verkiirzung der
repriasentativen Randfaser und
damit die Stauchung gemessen.
Beim Einbau wurde darauf
geachtet, das Gerdt auf einem
geraden Astabschnitt zZu

installieren, um Fehlmessungen

durch schon vorhandene

Abb. 2) Eingebautes Elastometer auf der Astoberseite in der Nahe
der verdickten Astbasis.



Astbiegungen nach oben oder unten zu vermeiden (DETTER, miindl. Mitteilung Juli 2008). Dadurch
kam es zu unterschiedlichen Einbauentfernungen zur Astbasis. Der Abstand zwischen dem Ende der
verdickten Astbasis und der ersten, zur Astbasis gerichteten, Nadel des Elastometers wurde jeweils

mit einem Zollstock gemessen.

Der Durchmesser des Astes wurde in der Mitte zwischen den Nadeln des Elastometers gemessen, da
dies der Bereich des Astes ist, fiir den das Elastometer die Randfaserverkiirzung erfasst. Dieser
Punkt wird im weiteren Verlauf Py genannt. Weil zudem bekannt ist, dass Aste mit zunehmendem
Wachstum unter Umstédnden elliptische bzw. ovale Querschnitte in Richtung der durch das
Eigengewicht der Aste wirkenden Biegekraft bilden (WESSOLLY & ERB 1998; PFISTERER 1999),
wurde der Durchmesser sowohl vertikal als auch horizontal gemessen. Die Messung selbst erfolgte

mittels einer forstlichen 30 cm-Messkluppe auf 0,5 cm genau.

Bei der folgenden segmentweisen Einkiirzung der Aste wurde beziiglich der Schnittfiihrung der
einzelnen Schnitte nicht auf gute fachliche Praxis geachtet. Da es in diesem Versuch um moglichst
genaue Werte fiir die Einkiirzungen in 10 %-Schritten ging, wire eine Berilicksichtigung der Regeln
zur Einkiirzung von Asten, wie sie z. B. in Abschnitt 3.1.1 der ZTV-Baumpflege enthalten sind,
nicht sinnvoll gewesen. Eine Anlehnung erfolgte allerdings an Abschnitt 3.1.9.3
,Kroneneinkiirzung* der ZTV-Baumpflege. Hiernach sollte die verbleibende Krone einen moglichst
arttypischen Habitus behalten (FLL 2006). Da dies nach Meinung der Autoren auch fiir eine
moglichst natiirliche Astform nach einer Einkiirzung gelten sollte, wurden die Schnittlinien zur
Entnahme der 10 %-Segmente der jeweiligen Ausgangsform der Aste angepasst (Abbildung 3).

Handelte es sich um einen eher breiten Astaufbau, wurde entlang einer gedachten, nahezu

kreisrunden Zirkellinie

__Segment1, 0%-10%

~ Segment 2, 10 % - 20 % geschnitten.  War  der
__Segment 3, 20 % - 30 % Aufbau des Astes echer
__Segment 4, 30 % - 40 % schmal, wurde die

__Segment 5, 40 % - 50 %

Schnittlinie  zu  einer
entsprechend elliptischen
Form entlang der Astachse

angepasst. Das  letzte

__Segment 6-10, 50 % - 100 %

Segment endete

Abb. 3) Schematische Darstellung der Schnittlinien fir die einzelnen unmittelbar vor dem

Segmente Elastometer.



Nach dem jedem Einkiirzungsschritt um ein Segment wurden der neue Elastometerwert, die
Gesamtmasse des Segments und die Blattmasse des Segments erfasst. Dazu wurden die Blétter

manuell vom Holz getrennt und nach gleichem Prinzip wie die Gesamtmasse gewogen.

3.4 Nomenklatur

Insgesamt wurden so 22 Aste an 9 Biumen untersucht. Die Datensitze der untersuchten Aste
wurden von 1 bis 22 fortlaufend nummeriert. Der Ast mit der Datensatznummer 12 wurde wegen
ungiinstiger Asteigenschaften in der spiteren Auswertung nicht betrachtet, so dass 21 Aste in der

Untersuchung verblieben.

Die einzelnen 10 %-Segmente werden von auBen nach innen als S€€1 bis S€€i bezeichnet. Die

Segmente S€€s bis S€€s werden ebenfalls benannt, auch wenn fiir diese Bereiche keine Daten vor

Ort erhoben wurden.

Die zur Astbasis gerichteten Endpunkte der Segmente werden ebenfalls entsprechend den
Arbeitsschritten von 1 bis 10 durchnummeriert und mit S.» bezeichnet. Zusitzlich wird der Punkt

So fiir punktbezogene Aussagen vor Beginn des Astabbaus eingefiihrt.

3.5 Erfassung und Weiterverarbeitung der Astmerkmale

Neben den direkt am Baum gemessenen und daraus direkt abgeleiteten Werten wie Astlénge,
Astwinkel, Gesamtmasse des Astes und Gesamtmasse der Blitter pro Ast wurden statistische

LagemalBe (arithmetischer Mittelwert, Median) und mechanische Kennwerte wie folgt berechnet:

Wirksame Astlange in Abhédngigkeit des Astwinkels

Die wirksame Astlange ergibt sich aus der Lénge des Astes, dem Astwinkel ¢ zur Vertikalen und

dem fiir die Berechnung betrachteten Punkt £ in der Mitte der beiden Nadeln des Elastometers. Im

ersten Schritt muss also aus der Gesamtlédnge des Astes in Verbindung mit dem Abstand des Punktes

B vom Ende der verdickten Astbasis die wirksame Astlinge berechnet werden. Dies geschieht

durch folgende Formel:



ANad ),

(I) lwlrk (P()’Sn) = lges (Ab'Sn)_(AEMAb + )

mit:
Loin (B S,) = wirksame Astlinge ab Punkt % bis Punkt S»

/

ges(Ab; Sn)

= gesamte Astlinge ab verdickter Astbasis bis Punkt S»
AEM 4, = Abstand des Elastometers zum Ende der verdickten Astbasis

ANadg,, = Abstand zwischen der ersten und zweiten Elastometernadel

Im zweiten Schritt wird der Einfluss des Astwinkels ¢ durch die Verwendung der Winkelfunktion

in Anwendung auf die hier gegebenen Astparameter berticksichtigt:

(Hl) sina = lwirk(a)(PO;Sn)

lwirk [PO : Sn]
daraus folgt:
(H.2) lwirk(a)(PO; Sn) =sina- Zwirk(PO; Sn)

mit:

! wirk(a)(P 0iS,) = wirksame Astlinge in Abhéngigkeit von ¢ ab Punkt © bis Punkt S»

Néherungsweise Berechnung der Astmasse fiir Segg bis Segio

Um den Verlauf der Biegemomente an der Astbasis auch fiir die inneren 50 % des Astes getrennt
betrachten zu konnen, wurde deren Gesamtsegmentmasse gleichmiBig auf die Teilsegmente (5¢8s

bis S¢g10) aufgeteilt.

Niherungsweise Berechnung der Biegemomente an der Astbasis

Biegemomente ergeben sich aus einer Last multipliziert mit der wirksamen Hebellédnge, mit der die

Last am betrachteten Punkt - hier die Astbasis bei Punkt o - angreift. Die Last resultiert in unserem

Falle aus dem Eigengewicht des Astsegmentes multipliziert mit der Erdbeschleunigung g
(9,81 m-s7), die wirksame Hebellinge entspricht der wirksamen Astlinge in Abhingigkeit von ¢

ab der Astbasis bei £o bis zum Schwerpunkt des jeweiligen Astsegmentes. In diesem Modell wird



fiir jedes Segment eine gleich bleibende Flichenlast angenommen, so dass der Schwerpunkt eines
Segments bei der Hélfte der entsprechenden Segmentlidnge liegt. Konkret berechnet sich die

wirksame Hebelldnge also wie folgt:

1
(III) hlw[rk(a) (Segn ) = Zwirk(a) (PO ; Sn )+ 5 : Zwirk(a) (Sn ; Sn—l )

mit;

hi wirk(a)(Se n) = wirksame Hebellinge in Abhingigkeit von ¢ bezogen auf Seg, .

Fiir die Berechnung des Biegemomentes, mit dem jedes einzelne Segment an o wirkt gilt

demnach:

Iv) M* (Seg,)=m(Seg,)- g hl,(a)(Seg, )

mit:
M*(Seg,) = Biegemoment an der Astbasis zu S€g.,

m(Seg, ) = Masse von S€g, .

Um das insgesamt an der Astbasis wirkende Biegemoment zu erhalten, werden alle einzelnen

Momente der jeweils verbliebenen Segmente aufaddiert:

10
(V) MEges(Po;Sn)ZZME(Segn)
n+l
mit:
Mo (Py:S,) = insgesamt an der Astbasis wirkendes Biegemoment in Abhidngigkeit der

verbleibenden Astteile bis S».

Berechnung der Widerstandsmomente

Das Widerstandsmoment » ist nach WESSOLLY & ERB (1998) ein MaB fiir die geometrische
Tragfahigkeit eines Bauteils unter Biegung. Die Berechnung fiir ovale Querschnitte erfolgt iiber

folgende Formel (BOGE 2003):

(VD _z-d’-d,
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mit:
d; = vertikaler Durchmesser

d, = horizontaler Durchmesser

Berechnung der Randfaserspannung bei Biegung

Die Spannung ¢ in der Randfaser errechnet sich - soweit bei der Berechnung des
Widerstandsmomentes der volle Durchmesser in die Berechnung eingeflossen ist - nach WESSOLLY

& ERB (1998) wie folgt:
(VILI) oM
In Verbindung mit den bisherigen Umformungen ergibt sich:

E .
(VIL2) o(R;S,) = W

mit:
o(£:S,) = Spannung in der Randfaser in Punkt £ in Abhiéngigkeit von den verbleibenden Astteilen

bis Punkt S»

4.0 Ergebnisse

Zunichst werden die maBgebenden Eingangsmerkmale der 21 untersuchten Aste zusammenfassend

dargestellt. In Tabelle 1 werden der Minimalwert Xmi», der Maximalwert *max sowie Mittelwert und

Median jedes Merkmals angegeben.

Tab. 1) Wichtige primare Astmerkmale im Uberblick. Mit Minimal- und Maximalwert,
Durchschnitt und Median.

xmin xmax X 'xZ

Lange 3,70 m 12,80 m 8,25 m 7,90 m

Durchmesser, gemittelt 5,88 cm 23,75 cm 13,64 cm 13,25 cm

Astwinkel 60° 106° 84,67° 80°
Gesamtastmasse 11,75 kg 360,80 kg 96,84 kg 75,75 kg
Gesamtblattmasse 1,19 kg 23,25 kg 7,72 kg 5,52 kg
Wirksame Hebelldnge 3,45 m 12,44 m 7,87 m 7,65 m

1/d-Verhiltnis 47,86 74,10 60,94 61,04




Fiir alle Aste zeigte sich ein sehr deutlicher linearer Zusammenhang zwischen der Astlinge und
dem Astdurchmesser (Abbildung 4). Mit zunehmender Astlénge steigt das Gesamtgewicht der Aste
iiberproportional (Abbildung 5), der Astdurchmesser dagegen mit zunechmender Astgesamtmasse
aber nur unterproportional (Abbildung 6). Mit der Astlinge und dem Astdurchmesser steigt die
Blattmasse iiberproportional (Abbildung 7 und 8).
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Abb. 5) Zusammenhang zwischen Astldnge und
Astgesamtgewicht. Mit zunehmender Lange nimmt
die Astmasse Uberproportional zu.

Abb. 4) Linearer Zusammenhang zwischen Astlange
und Astdurchmesser.
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Abb. 6) Beziehung zwischen Astgesamtmasse und
Astdurchmesser. Der Durchmesser nimmt mit
zunehmender Astmasse nur unterproportional zu.
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Abb. 8) Uberproportional zunehmende Blattmasse
bei steigendem Astdurchmesser.
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Abb. 7) Zusammenhang zwischen Astlange und
Blattmasse. Nimmt die Astlange zu, steigt die
Blattmasse Uberproportional.



Betrachtet man die Ast- und Blattmassen der entfernten Segmente relativ zur Gesamtast- bzw. -
blattmasse des jeweiligen Astes, so zeigt sich in Abbildung 9, dass die Astmasse entlang der Aste
von auflen nach innen iiberproportional zunimmt und die Blattmasse fiir die gleiche Betrachtung
unterproportional abnimmt (Abbildung 10).
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Abb. 9) Verteilung der prozentualen Astmassen auf Abb. 10) Verteilung der prozentualen
die Segmente. Von aufien nach innen steigen die Blattmassenanteile auf die Segmente.

Anteile Uberproportional.

Bei gleich bleibendem Elastizitditsmodul verlduft die Dehnung proportional zur Spannung und
damit auch die relative Dehnung proportional zur relativen Spannung (HOOK’sches Gesetz, z. B. in
BOGE, 2003). Die Dehnung oder Stauchung in der repridsentativen Randfaser wurde mit einem
Elastometer erfasst. Die Spannung wurde, wie oben
beschrieben, als Quotient aus Biegemoment und

y=10152x-3,0725
R*=0,9889

Widerstandsmoment berechnet. Da bei der hier
vorgenommenen  Untersuchung bezogen auf
Randfaserspannung und Biegemoment nur ein

Punkt an der Astbasis des jeweiligen Astes

Reduzierung der Randfaserdehnung, %

betrachtet wird (Punkt £), bleiben das Elasti-
0 20 40 60 a0 100
zititsmodul wie auch das Widerstandsmoment Fedzierung dér Rendleserapanteng %
konstant. Abbildung 11 zeigt den linearen Zusam-  Abb. 11) Linearer Zusammenhang zwischen der
] relativen Abnahme der Randfaserspannung und
menhang zwischen Abnahme der Randfaser- der relativen Abnahme der Randfaserdehnung bei

Einklrzung.
spannung und Abnahme der Randfaserdehnung.

Im Folgenden wurde untersucht, ob es einen Einfluss der Hauptmerkmale Astlinge und
Astdurchmesser auf die Verteilung von Ast- und Blattmasse entlang der Aste gibt und ob diese
Merkmale bei Einkiirzung zu nachweisbaren Unterschieden in der Reduzierung des Biegemomentes
in der Astbasis fiihren. Da das 1/D-Verhiltnis oft eine betrdchtliche Rolle bei der Entscheidung
spielt, ob und um wie viel ein Ast eingekiirzt werden sollte, wurde auch sein Einfluss auf Ast- und

Blattmassenverteilung sowie auf das Biegemoment bei Einkiirzung iiberpriift.



Dazu wurden die bisher nur {iber den ganzen Ast, d. h. {iber alle Segmente gleichzeitig, betrachteten
Verldufe und Verteilungen nun fiir jedes einzelne Segment in Verbindung mit der betreffenden
Einflussgrofle betrachtet. Insbesondere fiir das 1/D-Verhéltnis wurde ein Zusammenhang mit der
Verteilung der prozentualen Astmassen entlang der Aste sowie der Spannung in der reprisentativen
Randfaser an der Astbasis erwartet. Fiir einen kiirzeren, an der Astbasis dickeren Ast (niedriges I/D-
Verhiltnis) wurde erwartet, dass ein groferer Anteil seiner prozentualen Astmasse in der Néhe

seiner Astbasis liegt als bei einem langeren, an der Astbasis diinneren Ast (hohes 1/D-Verhéltnis).

Dabei zeigte sich, dass die Astldnge allenfalls einen geringen Einfluss auf die Verteilung der
Astmasse entlang eines Astes hat. Der Anteil der beiden duBleren Segmente an der gesamten Masse
eines Astes fiel geringfiigig mit zunehmender Astldnge. Beispielhaft sei hier in Abbildung 12 das
Diagramm fiir den Bezug zwischen Astlinge und Astmasse aller Aste fiir das Segment 2 gezeigt.
Einen entsprechenden Einfluss hat die Astlinge auf die Reduzierung des Biegemomentes in der
Astbasis und auf die Spannung in der Randfaser. Hier sei ebenfalls fiir das Segment 2 das

Diagramm fiir diesen Bezug als Beispiel gezeigt (Abbildung 13).
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Abb. 12) Bezug zwischen Astlange und im zweiten Abb. 13) Bezug zwischen Astlange und
Segment vorhandener prozentualer Astmassen- prozentualer Reduzierung des Biegemoments aller
anteile aller Aste. Aste nach Entfernung des 2. Segments.

Der Astdurchmesser hatte ebenfalls keinen Einfluss auf die Verteilung der relativen Ast- oder
Blattmassen auf die Segmente. Auch fiir die Reduzierung des Biegemomentes in der Astbasis durch

die Einkiirzung konnte kein Zusammenhang mit dem Astdurchmesser festgestellt werden.

Das 1/D-Verhiltnis jedoch hatte zumindest innerhalb des ersten Segmentes einen geringen aber hoch

signifikanten (p<0,001) Einfluss auf die Verteilung von Ast- und Blattmasse. Demnach befinden



sich bei gleich bleibender Astlinge und einem 1/D-Verhéltnis von 70 etwa 2,9+0,5 % der
Gesamtastmasse im ersten Segment. Bei einem Ast mit 1/D=50 sind es etwa 4,7+0,5 % und somit
ca. 1,8 %-Punkte mehr. Fiir die Blattmasse liegen die Werte im gleichen Segment bei 19,3+1,5 %
fiir I/D=70 und bei 24,3%+1,7 % fiir I/D=50. In dieser Untersuchung war bei sonst vergleichbaren
Asten die Streuung der Ast- und Blattmasse innerhalb der Segmente jedoch so groB, dass der

Einfluss des 1/D-Verhiltnisses hier vernachléssigt werden kann.

Bei segmentweiser Betrachtung zeigte sich der lineare Zusammenhang zwischen entnommener
Astmasse und der daraus resultierenden Reduzierung des Biegemomentes. Beispielhaft sei in

Abbildung 14 der Zusammenhang fiir das zweite Segment gezeigt. Das Bestimmtheitsmal lag fiir
kein Segment unter R*=0,97. Da von S€g zu Se€gi die Steigung der Ausgleichsgeraden

kontinuierlich abnahm, entsteht fiir diesen Zusammenhang bei Betrachtung des gesamten Astes eine

Kurve (Abbildung 15).
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Abb. 14) Zusammenhang zwischen im 2. Segment Abb. 15) Bezug zwischen prozentual entfernter
enthommener prozentualer Astmasse aller Aste Astmasse aller Aste und der daraus resultierenden
und der daraus entstehenden prozentualen prozentualen Abnahme des Biegemoments.
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Abb. 16) Prozentuale Reduzierung der Biegemo-
mente in der Astbasis nach Entfernung des
entsprechenden Segments.



AbschlieBend werden die wesentlichen sekunddren Astmerkmale dargestellt, die das Ergebnis der
vorhergegangenen Untersuchungen sind. In Tabelle 2 werden die fiir die Diskussion wichtigen
Mittel- und Medianwerte der Merkmale Blattmasse und Astmasse mit den jeweiligen prozentualen
Segmentwerten sowie die prozentuale Biegemomententlastung in der Astbasis pro entnommenem

Segment angegeben.

Tab. 2) Wichtige sekundére Astmerkmale der Untersuchung im Uberblick. Zu dem jeweiligen Merkmal
werden das untersuchte Segment, der Mittelwert und der Median in Prozent angegeben.

Merkmal Segment X Xz
Anteil an der Blattgesamtmasse 1 22 % 23 %
2 26 % 27 %

3 16 % 15 %

4 13% 13 %

5 9% 8%

6-10 15% 13 %

Anteil an der Blattgesamtmasse, kumuliert 1 22 % 23 %
2 48 % 47 %

3 64 % 66 %

4 76 % 78 %

5 85 % 87 %
6-10 100 % 100 %

Anteil an der Astgesamtmasse 1 4% 3%
2 7% 6 %

3 8% 8%

4 9% 9%

5 11 % 11 %

6-10 61 % 62 %

Anteil an der Astgesamtmasse, kumuliert 1 4% 3%

2 11 % 9%

3 19 % 18 %

4 28 % 27 %

5 39 % 38 %
6-10 100 % 100 %

Reduzierung des Biegemomentes an der Astbasis 1 8 % 8 %
2 22 % 20 %

3 36 % 35%

4 50 % 50 %

5 64 % 63 %

6 77 % 77 %

7 87 % 87 %

8 94 % 94 %

9 99 % 99 %
10 100 % 100 %




5.0 Diskussion

Die bei den 21 untersuchten Asten festgestellten Zusammenhinge zwischen der Astlinge, dem
Astdurchmesser, der Ast- und der Blattmasse sind unter anderem durch die Arbeiten von NIKLAS
(1992) bekannt. Auch in der hier untersuchten Stichprobe sind die Zusammenhédnge zwischen
Astlinge und Astmasse {iiberproportional und zwischen Astmasse und Astdurchmesser
unterproportional. Der daraus resultierende proportionale Zusammenhang zwischen Astlange und

Astdurchmesser wird in der Formel zur Trendlinie durch einen Gradienten von 1,63 und einen

Exponenten von 1 beschrieben. Damit liegt er deutlich unter dem von NIKLAS (1992) mit D o /*°

beschriebene Gradienten und entspricht dem Modell der geometrischen Selbstdhnlichkeit

(MCMAHON & KRONAUER 1976).

Die {iiberproportionale Zunahme der Astmasse sowie die unterproportionale Zunahme der
Blattmasse entlang der Aste sind ebenfalls nicht unerwartet. Dass bei den meisten Laubbaumarten
der grofBte Teil der Blattmasse in den AuBlenbereichen des Astes und umgekehrt der {iberwiegende
Teil der Holzmasse und damit auch der Astmasse stammnah zu finden ist, erschlie8t sich in der

Regel schon bei Betrachtung.

In dieser Untersuchung konnte kein Einfluss des Durchmessers an der Astbasis und allenfalls ein
geringer Einfluss der Astlinge auf die Verteilung von Ast- und Blattmasse entlang der Aste sowie
die Reduzierung des Biegemomentes in der Astbasis bei Einkiirzung gefunden werden. Beim
Einfluss des 1/D-Verhiltnisses auf die Verteilung von Ast- und Blattmasse lag eine starke Interaktion
mit der Astlinge vor. Die im Ergebnisteil angegebenen Prozentzahlen wurden bei einer Festlegung
der Astlinge auf etwa 7,90 m erreicht. Das entspricht dem Medianwert fiir die Astléinge aller Aste
der Untersuchung. Wurde die Astldnge verdndert, ergaben sich deutlich andere Ergebnisse. Dies
kénnte auf die Ausgewogenheit des Systems Ast hinweisen: eine potentielle Uberbelastung eines
Astes allein durch Astwachstum entsteht unter Umsténden seltener, als bisweilen angenommen.
Gleichzeitig bedeutet dies fiir diese Untersuchung, dass die ermittelten prozentualen
Durchschnittswerte von Ast- und Blattmasse der jeweiligen Segmente als repridsentativ gelten

diirfen, ebenso die durchschnittlichen Werte fiir die Reduzierung der Biegemomente.

In der Praxis konnten diese Werte auch fiir andere Baumarten als Basis zur Abschitzung der
prozentualen Massen- und Momentreduzierungen dienen, wobei baumartspezifische Unterschiede
zu beriicksichtigen wiren. Ein Spitzahorn zum Beispiel diirfte spétestens in der Reifephase einen

grofBeren Anteil seiner Blattmasse in den dueren Astregionen unterhalten als eine Eiche.



Dass fiir die Astmassenverteilung und fiir die Randfaserspannung in der Astbasis keine
Zusammenhidnge mit dem I/D-Verhéltnis gefunden wurden, kdnnte daran liegen, dass die Streuung
der 1/D-Werte recht gering war und keine extremen Werte im unteren oder oberen Bereich enthielt.
Bei ab- und vollholzigeren als den hier gemessenen Asten wire zu erwarten gewesen, dass ein
langer, sich langsam verjiingender Ast zumindest in den stammnahen Bereichen eine geringere
prozentuale Astmasse hitte als ein kurzer, sich schnell verjiingender Ast. Dann hétte vielleicht die
prozentuale Astmasse iiber den gesamten Ast betrachtet bei einem Ast mit hohem 1/D-Verhéltnis

von auflen nach innen weniger iiberproportional zugenommen.

Fiir die Spannung in der Randfaser, bei deren Berechnung das Biegemoment als Dividend und das
Widerstandsmoment als Divisor eingeht, war ebenfalls ein deutlicherer Zusammenhang mit dem
1/D-Verhéltnis erwartet worden. Wird doch das 1I/D-Verhiltnis selbst vom Dividenden Lange und
dem Divisor Durchmesser gebildet. Das Biegemoment wiederum wird mafgeblich von der
Hebelldnge bestimmt (siche Formel IV), das Widerstandsmoment hingegen wird durch den
Durchmesser in dritter Potenz gebildet (Formel VI). MATTHECK & HOTZEL (1997), WESSOLLY &
ERB (1998) und MATTHECK (2007) geben an, dass es an Starkdsten dlterer Baume zu so genannten
Rindenstauchungen auf der Astunterseite in Folge statischer Uberbelastung durch zu hohe
Druckspannung kommen kann. Es war erwartet worden, dass sich dies auch bei einem
Langenwachstum ohne gleichzeitiges Dickenwachstum (Erhdhung des Schlankheitsgrades) schon

vor Eintritt der Symptome messbar in der Randfaserspannung niederschlagt.

Moglicherweise wire eine groere Spanne zwischen minimalem und maximalem 1I/D-Verhiltnis fiir
diese Untersuchung besser gewesen. Dass die Spanne nur von 48 bis 74 reicht, liegt daran, dass
keine weiteren Aste mit niedrigeren oder hoheren 1/D-Verhiltnissen in einer ausreichenden
Dimension (liber 10 cm Durchmesser) zu finden waren. Dadurch konnte es sein, dass Beziige
zwischen dem 1/D-Verhéltnis und den oben genannten Parametern zwar vorhanden, aber in dieser
Untersuchung nicht erkennbar sind. Unabhédngig davon wurde mit einem durchschnittlichem 1/D-
Verhiltnis von 61 deutlich in dem Bereich gearbeitet, der in der Praxis bisweilen schon als kritisch

angesehen wird.

Zum Modell der Biegemomentberechnung in der Astbasis

Da es in dieser Untersuchung um die Biegemomente an der Astbasis geht, eignet sich aus Sicht der

Autoren das gewéhlte Modell am besten. Dabei wird die Gestalt des Astes in Form von



Verzweigung und Verjiingung vernachldssigt. Stattdessen werden nur die unregelméfig iiber den
Ast verteilten Astmassen beriicksichtigt. Zwar haben GENENZ et al. (1998) fiir Starkéste an
Hybridpappeln und SPATZ et al. (2007) fiir deutlich kleinere Aste von Douglasien gezeigt, dass die
Verjlingung eines Astes entlang der Astachse nahezu linear verlduft, diese Erkenntnis kann aber
nach Meinung der Autoren flir die Betrachtungen an einem Punkt in der Astbasis in der hier
vorgenommene Untersuchung vernachldssigt werden. Sowohl GENENZ et al. als auch SPATZ et al.
brachten bei ihren Untersuchungen zusitzliche, jeweils nur an einem Punkt angreifende Lasten in
das System ein. Deshalb konnte in diesem Falle zwischen der Ast- und/oder Stammbasis und dem
einzelnen Lastangriffspunkt eine Achse gezogen und betrachtet werden. Bei der vorliegenden Arbeit
werden jedoch die schon im System vorhandenen Kréfte betrachtet. Diese verteilen sich in den
duBeren Astbereichen auf eine Vielzahl von einzelnen Asten und damit auch auf eine Vielzahl von
Astachsen. Da aber fiir jeden Ast die Astmasse auch in den duBleren Astbereichen fiir jeweils ein
ganzes Segment betrachtet wird, ist es nicht sinnvoll, diese Masse auf nur eine einzige sich linear

verjiingende Astachse zu beziehen.

Den Autoren ist bewusst, dass die tatsdchlich in den einzelnen Segmenten auftretenden Lasten nicht
wie angenommen gleichméafige Fldchenlasten sind, sondern eher Trapezlasten. Diese setzen sich
aus einer gleichméBigen Flachenlast mit mittigem Schwerpunkt und einer Dreieckslast zusammen,
deren Schwerpunkt in Abhdngigkeit der Lasten der angrenzenden Segmente entweder bei 3 oder
bei % der Fliachenlidnge liegt. Stichprobenartige Vergleiche der gewihlten Berechnungsart mit der
genaueren Berechnungsart zeigten jedoch fiir die &duBeren flinf Astsegmente nur geringe
Abweichungen in den resultierenden Biegemomenten. Dies diirfte an der polyachsialen Struktur

dieser Astbereiche liegen.

Zur ndherungsweisen Berechnung der Astmassen fiir Segg bis Segio

In Abbildung 9 wurde gezeigt, dass der prozentuale Anteil der Astmasse in Bezug auf die

Gesamtmasse zur Astbasis hin iiberproportional ansteigt. Ohne die Einzeldaten zu kennen, gilt dies

sehr wahrscheinlich auch fiir S€€s-10 bei einzelner Betrachtung der Segmente S¢€s bis S¢S0, Zur
Néherung kann dennoch fiir diese Segmente von einem linearen Anstieg der Anteile ausgegangen
werden, wie Abbildung 17 verdeutlicht. Dazu wurden aus allen Asten die Mittelwerte der
Astmassen fiir jedes Segment gebildet und iiber den Segmenten aufgetragen. Tridgt man jetzt die
Mittelwerte der gleichmiBig auf die Segmente 6 bis 10 verteilten Massen iiber den zugehorigen
Segmenten auf, wird ersichtlich, dass diese nur unwesentlich von der Trendlinie der anderen Daten

abweichen.
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Abb. 17) Verteilung der durchschnittlichen Astmassenanteile
auf die Segmente: fiir die Segmente 1 bis 5 und 10 sind die
Durchschnitte der tatséchlich ermittelten Werte aller Aste mit
Trendlinie dargestellt. Fiir die Segmente 6 bis 9 sind die
Durchschnitte der errechneten Astmassenanteile aller Aste
dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse fiir die Biegemomentbetrachtung

Die Biegemomente errechnen sich aus einer Last und dem zugehorigen Hebelarm. Das bedeutet,
dass sie ihren absoluten Maximalwert im Punkt der Einspannung (hier die Astbasis) haben und die
Hebelarmlidnge sich bei gleich bleibender Last linear auf das Biegemoment auswirkt. Entlang eines
Astes treten also von innen nach auflen wegen des kiirzer werdenden Hebels und der geringeren
einwirkenden Last immer geringere Momente auf. Kiirzt man den Ast ein, wird der Hebelarm
kiirzer und gleichzeitig wird an den entscheidenden Stellen - auBen am Hebel - die Last reduziert.
Damit geht nicht nur das maximale Biegemoment in der Astbasis zuriick, sondern dariiber hinaus
auch die lokal {iber den Ast verteilten Biegemomente. Diese sogar in noch groflerem Umfang, weil
eine auf die Gesamtldnge des Astes bezogene Einkiirzung sich von innen nach auflen immer stérker

auf die lokal verbleibenden Hebel auswirkt.

Fiir die Biegemomente an der Astbasis zeigte sich, dass bestenfalls die Astlinge einen geringen
Einfluss auf die Momentreduzierung bei einer Einkiirzung hat. Damit kénnen auch hier mit
ausreichender Genauigkeit und vorbehaltlich eines Signifikanztests verallgemeinernde Aussagen
iiber die Reduzierung der Biegemomente in der Astbasis von Eichenidsten dieser Dimension

unabhingig von der Astldnge mit Hilfe der Segmentdurchschnitte gemacht werden (Tabelle 2).

Im Falle einer Einkiirzung werden aber nicht nur die Sicherheitsreserven fiir eine rein statische
Belastung wie z. B. Schnee erhoht. Auch gegeniiber dynamischen Windbelastungen sind mehr
Reserven vorhanden und dies sogar aus mehreren Griinden. Zum einen wirkt die

Biegemomentreduzierung quasi wie ein Puffer. Dieser miisste dann bei Windbelastung erst



aufgebraucht werden, bis der Status quo beziiglich des Biegemomentes vor Einkiirzung erreicht ist.
Erst darliber hinaus wiirde der Ast in den Bereich einer tatsdchlichen, zusitzlichen Belastung
kommen. Zum anderen wird z. B. nach WESSOLLY & ERB (1998) die Windbelastung an sich
entscheidend durch die Segelflache beeinflusst, die ihrerseits hauptsidchlich von der Blattoberfldche
am Ast gesteuert wird. Tabelle 2 hat anhand der Durchschnittswerte deutlich gemacht, dass selbst
eine Einkiirzung um 10 % der Astldnge eine erhebliche Reduzierung der Blattmasse und damit der
Segelflache zur Folge hat. Zudem ist auch der Hebel um die besagten 10 % kiirzer. Wind hat also
weniger Segelfliche und weniger Hebelarm zur Verfiigung, um den geschaffenen Puffer zu
neutralisieren. Dies ldsst sich auch aus den Ergebnissen von SMILEY & KANE (2006) entnehmen, die
den Effekt verschiedener SchnittmaBSinahmen auf die Windbelastung an kleineren, stehenden
Bédumen untersuchten. Nimmt man schlielich das Model der Dampfungskaskade von PFISTERER &
SPATZ hinzu, konnte das Ergebnis einer stirkeren Einkiirzung eine deutliche Verdnderung des
Schwingungsverhaltens des verbleibenden Astes sein. Dieser wiirde dann bei Windbelastung zwar
mit einer geringeren Amplitude schwingen, daflir aber mit einer hoheren Frequenz. Diese
Systemversteifung konnte nach Ansicht von PFISTERER & SPATZ unter Umstinden dazu fiihren, dass
die verbleibende noch auf das System Ast einwirkende Windlast ungeddmpft auf den Stamm

iibertragen wird.

6.0 Schlussfolgerungen und Bedeutung fiir die Baumpflege

Anhand der Ergebnisse konnen einige allgemeine Aussagen zu den baumbiologischen und
statischen Auswirkungen von Asteinkiirzungen gemacht werden. Zwar ist der prozentuale Anteil der
Astmasse, der bei einer Einkiirzung im Aufenastbereich entnommen wird, relativ gering, auf die
entfernte Blattmasse und die Reduzierung des Biegemomentes in der Astbasis hat er aber deutlichen

Einfluss.

Die bei einer Einkiirzung entfernte Blattmasse ist entscheidend fiir die physiologischen Folgen des
Eingriffs. Diese sollten - wenn moglich - die Obergrenze der Asteinkiirzung bestimmen. Bei einer
Einkiirzung um 10 % werden im Durchschnitt schon iiber 20 % der Blitter entfernt. Wenn die
duBleren 20 % eines Astes entfernt werden, sind bereits 45 % der Blattmasse verloren gegangen. Bei
einer 30 %igen Reduzierung der Astldnge sind schlieBlich fast 65 % der Blattfliche entfernt. Dies
hat zur Folge, dass sowohl der Ast selber als auch, jedenfalls bei groBen Asten, der ganze Baum
deutlich schlechter mit Assimilaten versorgt werden. Besonders bei ohnehin in ihrer Vitalitét
eingeschrinkten Biumen sollte dies bei der Bemessung einer Einkiirzung beriicksichtigt werden.

Auch vitale Aste sollten aus physiologischer Sicht nicht um mehr als 20 % eingekiirzt werden. In



der Praxis ist es zwar derzeit iiblich, in Leistungsverzeichnissen und Angeboten Einkiirzungen in

10 %-Schritten zu beschreiben, denkbar wire aber z. B. die Einfithrung von 5 %-Schritten.

Die zu erzielende Reduzierung des Biegemomentes sollte fiir das ndtige Mall einer Asteinkiirzung
ausschlaggebend sein. Kiirzt man einen Ast um 10 % seiner Lange ein, geht das maximale
Biegemoment in der Astbasis durchschnittlich bereits um etwa 8 % zuriick. Bei einer Einkiirzung
um 20 % reduziert sich das Biegemoment in der Astbasis schon um tiber 22 %. Bei Entfernung von
30% der Astlinge ist das Biegemoment in der Astbasis um iiber 36 % gegeniiber dem
Ausgangswert reduziert. Von der Astbasis zur Astspitze hin nimmt bei einer Einkiirzung das
ohnehin schon kontinuierlich kleiner werdende lokale Biegemoment in noch groBerem Umfang ab.
Eine auf den gesamten Ast bezogene Reduzierung des Hebelarms wirkt sich fiir jeden beliebigen
anderen Punkt am Ast von innen nach aullen zunehmend stirker aus. Dies ist besonders interessant,

wenn es um die Entlastung eines z. B. in der Mitte geschddigten Astes geht.

Nach einer Einkiirzung wirkt die erzielte Entlastung wie ein Puffer. Kommt es dann zu einer
Belastung z. B. durch Wind, muss zunichst das Biegemoment aufgebracht werden, um welches der
Ast zuvor entlastet wurde. Erst dariiber hinaus kommt es zu einer tatsdchlichen zusdtzlichen
Belastung. Bei einer Einkiirzung wird aber gleichzeitig in nicht geringem Umfang Blattmasse und
damit Segelfliche entfernt. Damit kann der fiir eine Belastung hiufig entscheidende Wind nach
einer Asteinkiirzung weniger Biegemoment im Ast auslosen als vor der Einkiirzung. Der Puffer-
Effekt erhoht sich also zusédtzlich. Auch in der Vergangenheit durchgefiihrte Asteinkiirzungen
sollten bei der Erwdgung einer Malnahme beriicksichtigt werden. Die durch sie erzielte

Reduzierung des Biegemomentes konnte sich immer noch auf den Puffer auswirken.

Nimmt man also die Effekte der statischen Entlastung und der Reduzierung der Segelfliche
zusammen, sollte auch aus statischer Sicht eine Asteinkiirzung um 20 % das &uBerste Mal3
darstellen. Ein bisher nicht eingekiirzter Ast, der eine Einkiirzung um 30 % und damit eine
Biegemomentreduzierung um etwa 36 % gekoppelt mit der entsprechenden Reduzierung der
Segelflache bendtigt, ist schwer vorstellbar. Eine Reduzierung der Astldnge um mehr als 20 % sollte
daher nur extrem selten erforderlich sein. In vielen Féllen sollten aber bereits geringere

Einkiirzungen als 20 % den statischen Anforderungen geniigen.
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