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Pflanzen als natürliche Konstruktionen­
oder das Prinzip Leichtbau 

Ulrich Kuli, Astrid Herbig 
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Unler den natürlichen Konstruktionen 
nehmen Pflanzen einen wichtigen Platz 
ein. Da LandpOanzen ortsfest sind. darf 
man erwarten . daß Analogien zu Archi­
tekturleistungen des Menschen beste­
hen . Bei der Bearbeitung natürlicher 
Konstruktionen sind daher Untersu­
chungen über konstruktive Eigenschaf­
ten von Pflanzen von großer Bedeutung. 
Hier soll dargestellt werden . welche 
Aspekte der Konstruktion von Pflanzen 
(beschränkt auf Landpflanzen) derzeit 
vor allem bearheitet werden und welche 
Unter.mchungen im Rahmen der Erfor­
SCh ung natürlicher Konstruktionen wir 
im Rahmen des Sonde rforschungsbe­
reichs 230 begonnen haben. 
Große L1ndpflanzen - das sind vor 
allem Bäume - sind in manchen Eigen· 
schaften Bauwerken vergleichbar. Sie 
wurden auch bereits verschieden tlich zu 
Bestandteilen der menschlichen Archi­
tektur gemacht. Im Jugendwenhcwerb 
.. Natur und Bauen .. waren sicher nicnt 
zufällig Baumhäuser eine von Kindern 
besonders häufig dargeste llte Konstruk­
tion (lI . Kleine, krautige oder halbkrau· 
tige Pflanzen sind in Vielem ein kleine­
res. in ihrer Konstruktion partiell ver­
einfachtes Abbild von Bäumen. Wir 
können daher zunächst von der Betrach­
tung der Bäume ausgehen. werden aber 
d Or!, wo Vereinfachungen notwendig 
sind . krautige Pflanzen als die für mo­
dellhafte Untersuchungen einfacheren 
Objekte heranziehen. In der Regel bil­
den Biiume ein System . in dem Stütz­
und Balkenelemente miteinander ver­
schmolze n sind (lI . Das Verzweigungs­
system muß die optimale Lichtve rsor­
gung der Blätter garantieren. Es besitzt 
neben der Tragefunktion somit auch 
eine Formbildungsfunktion . 

Die natürliche Konstruktion Pflanze ist. 
was die konstruktive Seite und deren 
Beziehung zur Formbildung betrifft, 
lange nicht so gut erforscht. wie man 
erwarten würde. Selbst bei d'Arcy 
Thompson (2) werden die pflanzlichen 
Konstruktionen weniger detailliert be­
handelt als die tierischen . Die Konstruk ­
tionserfordemisse und -limit ierungen 
der Organismen sind wesentliche Rand­
bedingungen der Evolution . Kennt man 
sie nicht. so kann dies zu schwerwiegen­
den Fehlinterpretationen bei Aussagen 
zur Phylogenese und zur Evolutionsbio­
logie von Organismen führen [3. 4. 5]. 

Gestaltmorphologie 
Um sich der Konstruktion Pflanze zu 
nähern. gibt es verschiedene Möglich ­
keiten. Daß Pflanzen und zumal Bäume 
unterschiedliche Konstruktionen auf­
weisen. ist den Pflanzenmorphologen 
schon früh aufgefallen. Dennoch haben 
die Gestaltsunterschiede erst relat iv spät 
zu einer Typisierung gefüh rt . Der Bota­
niker Corner (6) unterschied die bc iden 
Grundformen des Weiden-Typs mit 
weitausladender Krone und häufig waa­
gerechten Zweigende n und des Pappel­
Typs mit vorwiege nd aufstrebendem 
Wuchs. 
Neuere Untersuchungen haben vor al­
lem bei tropischen Bäumen eine Vielfalt 
der Baumformen erkennen lassen . Auf­
grund der Verzweigungssysteme werden 
heute bei Bäumen 23 . Architektur-Ty ­
pen" unterschieden (7J . Im Prinzip kann 
die Zugehörigkeit zu einem dieser Ty­
pen bei jeder Pflanze festgestellt wer­
den . Außer den 23 Typen. von denen 
Vertreter unter den Bäumen bekannt 
sind. gibt es noch mindestens zwei we i­
tere . Davon ist e iner nur bei krautigen 
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Pflanzen gefunden worden. für den an· 
deren kennt man gar kein Beispiel aus 
dem Pflanzenreich (81. Manche der Ar­
chitektur-Typen erscheinen nur wenig 
voneinander verschieden und werden 
vor a llem aus botanischen Gründen ge­
trennt , andere führen zu völlig unter­
schiedlichem Bau der Organismen. Es 
sei erwähnt . daß es auch andere Modelle 
zur Klassifizierung pflanzlicher Verzwei­
gungssysteme gibt. die zum Teil die 
funktione lle Seite stärker berücksichti­
gen, die aber keine integrierende Ar­
chiteklUr-Typen -Beschreibung liefern 
19.101· 
Für die Gestaltbildung bei den Wurzeln 
gibt es naturgemäß sehr viel weniger 
Untersuchungen . obwohl schon Anfang 
unseres Jahrhunderts festgestellt wor­
den war, daß die Wurzel-Architektur 
insbesondere von Pflanzenarten der 
Trockengebiete außerordentliche erbli­
che Gestaltsuntersch iede aufweisen 
kann [l1J . Offenbar ist bei Limitierung 
des pflanzlichen Wachstums durch die 
Verfiigbarkeit von Licht vor allem die 
Gliederung der oberirdischen Biomasse 
und damit das Verzweigungssystem und 
die BlattsteIlung für die Gestaltbildung 
der Pflanze bedeutsam, bei Limitierung 
durch die Verfügbarkeit von Wasser 
hingegen vorwiegend die Morphologie 
der unterirdischen Biomasse und damit 
vor allem des Wurzelsystems. 
Erstaunlich bleibt. daß die außerordent­
liche Erscheinungsvielfalt von Bäumen 
sich in nur 23 Typen ei nteilen läßt. 
Allerdings ist die Gestalt nicht allein 
durch den Architektur-Typ best immt. 
Bei gleichem Architektur-Typ kann die 
äußere Erscheinung von Pflanzen sehr 
verschieden sein (Abb. I). Zum Tei l 
sind diese Un terschiede genetisch fest­
gelegt; dies allein kann schon zu sehr 
verschiedenen Proponionen führen . 
Zum Teil sind die Gestaltsu nterschiede 
aber auch durch die positiven und nega· 
tiven Umwelteinflüsse während der indi­
viduellen Entwicklung einer Pflanze 
(z. B. unterschiedliche Lichtverhällnis­
se. Tierfraß u. 01) verursacht. biologisch 
gesprochen also modifikatorische Diffe­
renzen. \Vie geringfiigige genetische 
Unterschiede sieh erheblich auf die Ge­
sta lt auswirken können . zeigen die 
»Trauer«-Mutanten vieler Bäume: die 
Trauerbuche gehört natürlich dem glei­
chen Architektur-Typ zu wie die norma­
le Form der Rotbuche in unseren Wäl­
dern. Durch die schlaffen Zweige. also 
durch deren mechanische Eigenschaf-
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I VerSCI'>edene Baume deS gletChen ArcMe~lur Typs tscnophge Anor"nung 
der Blaner Ausboklung emes BlulenstiJndes lutlrt ZUI nacnlOigenden gabellQen 
Verzwetgul'lQ. Leeuwenbergs Moderl) a) BaumseneCtO ($enecoo ~enooden 
dlOO. MI Kenya) b) DlacnenDaum. (Dracaena draCD Tenenla l cl Kokker 
boom (Aloe d,d1otoma Nam'b- Wuste). dl ESSIgbaum {RlluS typhona. gepflanzt 
In Mone1europal 

[)ffIerenllrf!eS 01 tne same alcf1,tecllOral type (11011 t,ke anangement Ollne 
leaves. 10rmalJOn 01 In IIlllorescence leads 10 ~bsequenl lork·I, .. e branch'ng 
(Leeuwenberg s modeI) 11 SenoclO ~eruooendfOfl (MI ~enyl). b) Orlcaenl 
draco (Tenellle). cl Aloe dtCholoma (Nam'b Oesenl. d) Tanner"s sumac, Rnus 
typhlna (plaflioo In Cenual Europe) 

Icn. \o\ird abe r cln ziemlich ah\o\clChcn­
der Eindruck erncckt . 
Die Gestahbildung erfolgt bei großcrcn 
Pfl,mzen WIC z. 13 . Haume n durch d ie 
Reite ratIon fe~tllcgcndcr ß auprinzlpicn 
cnl!>prcchend e ine r Addillon glelCh'lrtl ' 
ge r ModI/In (8 . 12) . Eine PflanLC hat 
siets nur eine \orlaufigc GC<;lah Oel 
den meisten Ticn:n hingegen \'drd die 
Indl\idualcntwid.lung mll Erreichen el · 
ner definitiven Gestalt abge'>Cbl~,cn 

Allerdings gibt c, Ticre. dlc in tCJ!\\ e i:oc 
festsitzenden Kolonlcn leben und in der 
E ... o lullon eine entsprechende Modul· 
Konstruktion en l\\ Idell haben (8 1)0":0' 
en . Graptolithen . mll gewissen Ein· 
schrän kunge n auch Kora llen) . Wie ph} · 
siologische Untersuchungen ergaben. 
ste hen die Moduln vor allem in Koope· 
ration und weniger in Konkurrenz. z.u· 
e inander 1131. Das Modu lprinzip ermog· 
licht das Abste rben emle lner Einheiten . 
ohne daß der Gesamtorganismus zu· 
grundegehen muß. Dies ist der ,.damage 
tole rance .. in-der Lcichtbautechnik ... er· 
gleichba r. 
Gerade bei langle bigen Landpflanzen ist 
e in wlches partielles Absterben oft cm 
normaler Vorgang in der Entwicklung 
r I1 oder soga r fiir das Ubcrlebc n an 
eXlremen ürten (WlisleO\'egetalion!) 
notwendig. Auch in der Architektur des 
Menschen finde t man den Unterschied 
l wischen reiterati\len und nichtreilerati· 
\en Strukturen . Als Bebpiel für e rSlere 
diene der ägYPlisc;:he Tempel : als Bei­
spiel für lelllere der klassische grie­
chisch-dorische Tempel . 

Evolution 

Die genet l'>Ch festgelegten Kon~truk­

tionsunterschlede der Pflanzen smd m 
der E\olution ent~landen . Nun kann 
diese in dcr Regel nicht zu ei nem Opti­
mum fuhren. d:1 die Organe der Lebe ­
\\esen fast Immcr mehrere Funkllonen 
gleichzeit ig IIlnehabcn . So hat bel. ... picls­
"eise das Holz e illes Baumstammes 
nach der Bildung vor allem die FunktIOn 
der Wasserleitung und Ist anfanghch nur 
untergeordnel an der Tragdunktion be­
teiligt. Erst spater tritt es 10 das Ensem­
ble der ,.nur. tragenden Bauelemente 
em. Zu beachten sind ferner die durch 
die evol uti\ e Vorgeschichlc und die LI­
mitlerungen des Matenals und der Kon­
struktionse rfordernisse gegebenen Be· 
schränkungen. Bei Landpflanzen ent ste· 
hen daher konstruktive Kompromisse. 
welche die Hauptfunktionen der Em fih · 
rung (die Photosynthese bc notigt Li cht ). 
der mechanischen Stabilität. der Was­
se rversorgung und der Bildung und Ver­
breitung von Fo rtpflanzungscinheitcn 
berücksichtigen müsse n. Die z.::lhl der 
\lariablen Parameter ist also groß und 
somit kann es nur ve rschiedene relativ 
gute Konstruktionen geben . Je nach der 
Gewichtung der e inzel nen Faktoren 
werden diese unterschiedlich aussehen. 
Besteht z. B. in der ßaumschicht e iner 
Vege tation keine Konkurrenz um~ Licht 
und ist Wasse r reichlich vcrfUgbar. so 
können sich Schopfbäume entwickeln . 
Wirkt der Wasscrfaktor begrenzend. so 
sicht die Pflanze bei gleichem Architek­
tur-Typ anders aus (Abb. I) . Weiterhin 

muß das !,!cnetl'>Che Progr;lmm .... ) hc-­
!'>Chaffen 'oC IO . d"ß die urhfe,tc Pflanle 
auf Ver<tnderungen der Um"dtOcc..ltn· 
gungen zu rcagleren \crmag . "cnn auch 
unter extre men Verhahlll~,cn durl'h 
partielles Ab~terhcn Au<, dle,cm Grun· 
de kann dlc Ge~t;J1t clßer PfI:lIl1.c Oie 
\ol lig genctl""h fe~ tge1cgt '\eill. alte Bilu ­
me sind Ind l\iduen \on Je eigcner Ge­
st;]l!. 10 der die mdl\ldurllc G C-.chll'hlc 
zummdest ICl lwel\{! noch abk sba r 1<; 1. 

Quan ttatl'ltt Untersuchungen 

Die Unlersuchungen der Fe<;l lgkcltscl­
gensch:lften \on pflanzlichen Zdkn und 
Geweben wurde Im vorigen Jahrhundert 
durch Sch\\endener begrundei [14. 15). 
Viele der damal'i gcme~~cnen Werte 
sind in Tabclknwerke eingegange n. In 
den ersten Jahrlehntcn un'iC rcs Jahr­
hunderts hai Rasdorsky 1161 die Vorstel­
lungen Sch wcnde ners erweite rt und zum 
Teil korrigie rt. Auf Rasdorskys Vorstel­
lungen über die Vcrbundb:lUweise fußen 
:ll1e modernen pflanze nmechanischen 
Arbei len. die aber für krautigc Pfl:lIlze n 
sehr sparlich geblie be n sind . Für Graser 
liegt ci ne neue de taillierte Untersu­
chung \'on N'lchtigall und Mitarbeitern 
(aus unserem SFB) vor (171 . Ubcrlegun· 
ge n zur Abhängigkeit der ß iegesteifig­
keit vorn an.Hornischen Aufl)'HI der 
Pflanze, wie ~ ie zuerst \Ion J{ 'l'<lo r:.ky 
vorgelegt wurden , können zu einer KI:ls­
sifizierung der Pflanzcn aufgrund der 
anatomi'iCh festge iegien Kon,. ruktions­
prinzipien herangezogen werden. Die 
Grundzüge einer solchen Klassifizie rung 
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hat Mosbrugger [18) in cincr für den 
SFB durchgeführten Un tcrsuchung vor­
gc legt. Stabi liW t und Flcxibi lit ät von 
Achsen sind dabei die be iden grundle­
gende n Gliederungsfaktoren_ 
Int akte Organe im lebenden Zustand -
bei Tragesystemen also zu nächst Sproß­
achsen - sind bisher bei Pflanzen kaum 
quantitativ untersucht worden, vermut­
lich sehon de~halb _ weil sie außerordent­
lich hcterogcn (:misotrop) aufgcbaut 
loind. In der Tech nik bezcich net man 
Stru kt uren. die ihre Trageleistung mit 
geringem Masse- bzw. Energieaufwand 
erbringen. als Leichtbauweise und das 
Verhällnis von tragender zu gc tragene r 
Masse als die Lcichtba uzah l. Um das 
Prin zip Leich/bau zu erfas,<;c n. kann 
man auch bei Pflanze n den methodi­
loChen Ansatz von F. 0110 heranziehen. 
(19, 20[. Danach kann die Leistungsfii­
higkeit eine r Konstruktion aufgrund des 
Bic-Wertes beurteill wcrden. welcher 
das Ye rh;llt nis von aufgewendeter Mas­
se zum Produkt aus be lastendcr Krafl 
mal zugehöriger Übertragu ngsstrecke 
im Versagensf:l ll (Bruch) angibt: 

Bie = 
Masse [~,l Kraft x Weg 

Ein geringer Bic- Wert hcdeu tet hohe 
Effektivität und alle Objekte eincr Klas­
!'!C. die bei gegebener Belastungsart be­
sonde rs niedrigc Bk- Werte aufwe isen. 
fallen untcr dic Rubrik .. Leichtbau«. 
Der Bic- Wert is t abhüngig von Form. 
Material und Bclastungsart des Objekts. 
aber wcitgehend unabhii ngig von seiner 
Größe. Vor allcm bei Druck- und Biege· 
beanspruchung. die bei pnanzlichen Ob­
jektcn von besonderer Bedeutu ng si nd . 
muß dcr Bie- Wert bezogen werden auf 
die re lative Sch lankheit des Objektes: 

J. = Weg 
V Kraft 

Bei geometrisch ähnlichen Objekten 
bleibt die Größe " konstant. Dieser 
methodische Ansa tz erlaubt es. die Fe­
stigkeitseigenschaflc n be liebige r pnanz· 
ente ile auch im lebendcn ZU$t;md mit 
e inem vc rtretb'lrcn Au fwand zu bestim ­
men und durch eine große Zahl von 
Messungen sl;ltistisch abzusichern . 
Unsc re bisherigen Ergebni sse ze ige n. 
daß wegen der Streuung ei ne große Zahl 
von Einzelmessungen erforderlich ist. 
Wir finden zwischen unverholzten 
Sproßachscn ve rschiedener pnanzcnar­
te ll e rhebliche UllI erschiede in den Bie­
Werten . Bei den Pflanzen mit sekundii-

2 Bruch emer Ephedra-Sproßachse bei lugbela­
stung (RasIerelektronenmikroskopIsche Aurnah· 
mel · Der Bruch erfolgt Im Grunclgewebe, der 
zentrate Hotzkorper btelbt Intakt Kaum verholzte 
Sklerenchymlasem des RIndengewebes behalten 
beim Bruch Ihre Lage 

2 Fracture 01 a sl'loot 3XIS 01 Ephedra because of 
tenSIOn Ioadlng (photo Irom a scannmg electron 
m\Croscope). The Iracture occurs In the baSIC 
IIssue. Ihe cenlral body 01 wood remalns mlact 

rem Dickenwachstum \"eriindert sich mit 
desen Eimetze n die Zugfestigkei t rasch. 
Der Wassergehalt der Gewebe hat Ein­
fluß auf deren Zugfestigkeit : dabei 
schei nen Korrelat ionen zur unterschied­
lichen Widerstandsfähigkeit der Pflan­
zen gegenüber Trockenheit zu bestC'hen: 
der optimillc Bic·Wert liegt be i umso 
niedrige ren Wasse rge halten der leben­
den Gewcbe. je dü rreresistenter die Art 
ist. Die Bruchfliiche n werden mit Hilfe 
der Rastc rclektronen mikroskopie un­
tersucht. um genauere Kenntnisse über 
den Bruchvorgang zu e rl angen. Als Bei­
spiel zeigt (Abb. 2) ein Bruchbild des 
Rutcnstrauches EpIrN/ra. 

ÖkonomIe 
Der nächste Schrill muß darin bestehen. 
das Aufwand/Nutzen -Ve rhiilln is. also 
die Wirtschaftlichkeit der pflanzlichen 
Konstrukt ion. zu erfassen. Für dic orts­
feste Pflanze. die mit ihren Nachbarn 
um Lich t und Bodc nvolumen konkur· 
riert. ist diese r Aufwandskennwert ent­
sche idend für die Well bewerbsfiihigkcit. 
Biologisch ist der Kostenfaktor der 
Ene rgieaufwlmd . der zur Herstellu ng 
der !ragenden ~·t asse erforderl ich ist. 
Gemessen werden kann abc r zuniichst 
der Energieinhalt de r pflanzlichen Sub­
sta nz. Allerdings liefern solche Messun­
gen nkht nu r die Energieinhalte dcr 

tragenden Komponenten (Zellwände) 
und der diese erl.euge nden Zellinhalte 
(Pro toplasten). sondern auch der Reser­
vestoffe. Daher mu ß man letztere quan­
titativ bestimmen und ihre Energiei nhal­
le berechnen. Hier bestehen auch enge 
Beziehu ngen derartiger Un tersuchun­
gen zu ö kologischen Fragestellungen. 
Der Encrgieinhalt der Reservestoffe 
kann dann vom Gesamtenergieinh alt 
subtrahiert werden. um den aktuellen 
Enc rgiei nhah des Tragesystems zu er­
halten. Die Reservestoffe dienen zum 
Tci l der zukünftigen Erweiterung des 
tragcnden und des energiegewinnendc n 
Systcms. Die Strategien der Pflanzen 
zur Erhaltung und Erweiterung der Sy­
steme sind ve rschieden: hierl.u können 
durch Messunge n von Energiei nhahen 
über längere Zei t hinweg Aussagen ge­
macht werden. Solche Messu ngen sind 
scho n deshalb erforderlich. weil neben 
dem aktuellen Encrgiei nhalt des Sy­
stems auch der Energieaufwand zu sei­
ner Erhaltung festgeste llt werden sollte. 
Multipliziert man nu n die Bic-Werte mit 
dem festgestell ten Energic inhalt bzw. 
Energieaufwand E (kJ/g). so erhiilt man 
Aufwandskennwerte. die man als die 
konstruktive Wirtschaftlichkeit K be­
zeichnen kann : 

K = Bicx E 
K ist somil eine dimensionslose Zahl 

Ein e zuniichst ausgeklammerte Proble­
marik liegt darin. daß de r Enc rgieauf­
wand ciner Pfl anze zur Produktion einer 
bestimmten Masse tragenden Materials 
unterschiedlich hoch sein kann . Die 
Pflanze arbe itet jewe ils so ökonomisch 
wie möglich: die Anwendbarkeit de r 
ökonomischcn Theorie auf die natürli­
che Konstruk tion Pflanze ist neuerdings 
dargeste ll t worden [2 1) . 

leichtbau und Pneus bei Pflanzen 

Die tragende Masse wird bei jungen 
Pflanzen und wurde gleichef\\'eise be i 
den ersten Landpflanzen ausschließlich 
von weichen Zellen gebilde t. die infolge 
des Zellinnendrucks (Tu rgor) Hyd ro­
skclell-Eigenschaften aufweise n. In der 
Evolut ion kam es dann sehr bald zur 
Ausbildung teilweise verholze nder Zei­
len und dann von ganzen verholzten 
Geweben. welche ihrerseits die Grund­
lage für die Holzbildung und damit Vor­
aussetzung für die Organisil lionsform 
Bal.lm sind . Die Evolution bis zu BltU m· 
fonnen ist in der Gruppe der Farna rt i­
gen Pfla nzen (Pteridophyten) abge lau-
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fen . Bei den Blul l.'npflanzl'll kam c\ 
dann umgekehrt "rcdl'f tur Bildu ng 
kkiner. krauliger und ~urtkbigcr Anen 
:tu!. \l'rholLlcn Au~gang~rorml'n . I:.!. ,,,I 
~1ßO\oll. das Prm::ifJ Lj'idllb(1// zunach'l 
bel mehl bz\\ , \\c rlig \crholzellf.kn 
pnanlcn zu Llnh;r"lch~·n . BCI den 11011.' 
pflanl.cn t! rgebl.'n !>Ich \\('gen der große­
r!!n crfordcrltcht'll Kr'lft.: mClhml,~thc 
Probkme. Die uß\..:rholzte I>flanzenzd­
k ist blomecha lmch ah Pneu 7U 0\:­
sch reiben: nach VcrholLUng de r \\ ',lI1d 
liegt ein e rhärteter Pneu \ur. Die Zugfe­
stigke it der Zdlwamk "t auf mole kula­
rer Ebene pri nlilr durch dll' Ccllulo ... da· 
sern bcdingt : dem Drud.. \\ideNChell 
bei un\erholzlen Wündcn \or allcm dlc 
gequollenen .. morphen Matn'\- Po l~,ac­

ch,lridc (und PrOl eogl)kane). bei \Cf­
holztcn W;indl'n da, relall\ h)drophobc 
Lignin (l lol2.'>lOff) . Ve rholL\(' Ze llcn 
ste rben hiiufig ab: \or alkm im 11011. 
.... ird die FC.'>l igkcll .'>Omll durch IOle, 
Gc\\ebe bestimmt. Dlc~ 1 ~1 energle'pa­
rcnd. Das Syslem der \\elchen Pneu ... mit 
hohem Jnnendruck 1 ... 1 \or altem hel 
kle inen Kriifte n gun~ lig: imbe ... ondcrc 
kann da mit bei geringelll ~l asseaufwa l1d 

eine hohe Bicge ... teifigkeit erlidt \Ier­
den, sofern eine zurcichende Wa,~ene r ­

sorgung der Pflanzen ge .... ahrlei ... tel I ~I 

lIohe Kräfte .... erden hingege n am be­
slen uber verfestigte Strukturen ubcrt ra­
ge n. die in der Pflanze nicht mehr un ­
miU elbar '10m Wa ... ~e rhau ... h;11t abhiingig 
sind . Ein an die Verh:illnis~e bei Kno­
chen erinnernder Extremfa ll .... ird durch 
Einlagerung \'on Miner;llslOffen in die 
Wand erreicht. wie lo ie fur "ieie Gra~e r 

typisch ist. Man kann hier von e iner 
part ie llen Ausfachung ei nö durch die 
Celllllo ... cfasern gebildeten Fachwe rk-. 
sprechen . Eine merkwürdige und weil ­
gehend unklare Stellung. h;lben Schleim­
zeIlen und Schlcimgänge in Pflanzen 
inne . Sie enthalten schleimige, stark 
geqollcne Matrix- Polysaccharide zu· 

3 Pacnysarldra gier· 
Che Ptlanzc Im norma 
len Zustand (pralle 
Pneus) und unlCf Was· 
sermangel nach Kalle­
benand1ung IInr'lM­
afUC~ der Pneus ,loge 
suni\cn) 

3 Pachysandr,1 InC 
same planE rn anormal 
S\.3tc (taut pneumat'c 
stale) and sultenng 
Irom lac .. 01 .... awl allel 
Ireatmenl I.",n COIO (,n­
ICllor prcssure ulme 
pnCumal oC !'las 
dropped) 

rnCI\t in 10Ie ll Zelkn . Bel guter W;I"\C r­
h'r,orgung Ilcgcn '>Umi t Pneu~ bl\\ . 
Pncu~ällkn \or. fur dic nach Ihrer "'cr­
tigstellung aber "eillc Energie mehr auf­
zu\\enden i ~t. Ilclleh ungcn der Schkl­
me zum \V ..... loe rh:m ... halt der pn ;1I1/.1 .. ·1I 
be\lehen unLweifelhaft [221: oh dlc 
Schkiilll.dl en auch e ine kon'lru"me 
Flln"tion hahcn "onncn. i~t \ulhg un­
klar. Die "r'lllllgl..' Art 1~{lcll\'IfII/(lm ,lU' 

dl,.'r Famllic BIK·h .. haurngc\\>lch ... c (lX'I 
un~ I,.·i m: haufigc Z.lerpflanlc). dlc l:lhl­
reiche Sehlcimgangl,.' Hl dn I-orm \Im 
Pn emiiukn e l1l h;llt. kann imbe,omkrl,.' 
hc l Killic \tel W; ..... er \crlier~'n und 
te lgl dann die uhhchcn Wd" cer .. chel­
nungen. Sohald \\ Icdc r Wa"er luge­
fuhrt .... Ird. c rfolgt 1,.'1111,.' r .. ,ehe Regene­
riltion der I'nCll"lru klur der g;UIlI.'1I 
Pflanze (A bb 3) . - Dcr Bk-We rt I1Il11l11t 
be i 1'11('''YMllldra mit Zunahme der - nur 
sc hwachen - Verholzung ab. ol)\\ohl die 
Traglast kaum a ll ~ l c i gl. Dk~ durftc ein 
111I1\\cls SC Il1 . daß (he Verhol.llll1g l.he,e r 
Art ehe r ab CIIl ",e\OIUli\er Rc~ t .. ;1I1IU­

se hen i!>t: die IIr ... prunglichen U uch~­

ballmgewadbe .. I nd I lollpfla nze n: />/1-

chysmulm i ... 1 im Evolution.,\'e rlauf 1111 

krautigen Lebel1'iforrn ubergegangell . 

Dynamik pltanztlcher Konstruktionen 

Da~ Pri,,:i!) I.ric/llhml bezieh t <;ich IU­
nachsl auf da~ ... tatl .. ehc BiILI dl'r pn;tl1 l.e. 
Nun i ... t die~e ;Ibcr ab lebe ndige r Orga ­
nismu:. in dauernder Vcr~inderung be­
gri ffen. Man darf die Dynam ik dc~ V\H­
gang~. der die Kon .. trukliullell liefe rt. 
nicht ;IUS dem Auge \erlieren . Im SI·B 
230 sind bereit .. U llle r~ lIch unge n . die 
auch in dic~e RichlUng ziele n. am ~Uge­
nannten Ikakt io n .. holz von Il iiulTlen 
durchgefü hrt wordcn 123. 241 . Nun kanl1 
man die Dynamik in der Rcget nicht 
direkt verfolgen . aber die GClochichtc 
einer pflanzlichen KomlrukliOIl i' l oft 
an ihrer augenblicklichen I3csehaffen­
he it abzulesen. Geeignete Objek te sind 

I.u m I3 ci~pid Baume, die große re Ikrcl­
ehe (mchre re bi .. \iele ~ I odul n) \erluren 
haben und danach rcge ncri..:rcn. Da an 
der Veranderung dcr Gc\\ehe .. tru"lU­
rcn. lIl .. be,onderc dcl'> Il ol/c,. die Ge­
..chich te der Regl..·lll.'ral ion I U er" ellnen 
i .. t. la:.~en ... ich die komtrukli\en VI..'ran­
derunge n ermindn . Wir bearheiten da­
her !>Olche, ~'I a t eria l (frcu ndlicheT\\e iw 
l ur Vl..·rfllgull~ gc\tcllt \tln IIcrrn Gar­
II..·narchllc"l G Sinn) . woilei dIe Unler­
.,uchung der mechanbdlcl1 h gl' lhd1af­
ten der Zu .. amme n;l rbcl1 mll I n~cl1l(,u· 

ren (DT. We .. ~o ll y. TeilproJdl [) 6 de .. 
SFB ) bedarf. Als konkre te .. Beispiel 
mögcl1 hie r die hi ... herigell Befunde \(lm 

Slammkopf ellle r Roßka~I:lIl1 c diene n. 
de r nar.:h dem Ab~agcn \or e l\\;1 1S 
Jahren die Schnl1lS\clle lunach,t IIbe r­
\\alhe und an dcm ein SL'itenl\\Clg her­
;1 11\\'uch .. und er ... lark te lind .. 0 ei nc Er­
~a tz-Ach .. e au~bildete (Ahh. 4) . Dcr 
VI,.·rlauf der In (IL'n \cr~cllIcdencn I'ha ­
loe n dle~er lu,tnn .. dle ll l;;nt\\leklung ge­
hlldeten B,lUdelllente dl'" Il ol/e, leigt 
dlc Ge...chichll' auf. Nach (kr Dd"IUIII'­
rung ",pldt die Aufrcch terha llUll g {kr 
Wa .. ~en cr .. t)rgullg 1.1I n;ldl,1 kei ne Ii ­
mitiercl1(k' Rolle mdu.",o daß dlc ~Ic ­

chanik ;llIe ll1 ube r dil..· Amrichtung der 
Crsll,.' l1 \ e rhtll/Clldell Rq;I,.'nerat lolhge­
\\ cbe c lll .. cheideL An Ste lle der \Urhl'r 
!x'sllJl1mcndl.'n Tran",po r!nchIIlTlg nach 
oben i,t dc,halh il1 dcr Uhcf\\allullg dc r 
Wunde lunadht dic Querrir.:h tuilg bc­

<I Slammltopl emer RoßItaSlanoe m,l allem Holz. 
Ubelwallung und AnsalZ e,nes ASles. elCI zur 
Ersatlacnse ..... urC!e D,c Fasemchlungcn des Ho< 
zes Sind angegcben (Ze.cnnung A HerolQ) 

4 lrun~ 01 a norse CneSTnUl ..... ,In OId wood. 
rounCIlng anel oase 01 a orancn wn,cn occame Ihe 
rcptaccmenl a~,s . I nc dlfec!,on 01 ttlc gra,ns In tne 
wood 's mellcaICd lelr8wlng by A Hcrb'gl, 

\ 
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vorzug\. Alsbald beginnen aber Knos­
pen auszutreibe n. Der größte Seiten­
zweig nahe der Schnillstdle wird zum 
bcvorLugtell WaehslUmsbereich. De111-
ent sprechend wird der Transport von 
Wasse r in dessen Richtun g gelenkt und 
diöer Vorgang verst;irkt s ich mit dem 
Wachstum dieses Achsenersatzcs :lU to­
kulitlytisch, Somit werdcn die Elcmel11c 
des llu llll1i,>hr neu gebildc tcn Holzes all ­
m;ilt lich immer st;irker auf diese Tran~­

ponrichtung ausge richtet . Es entstehen 
durch starke Jahreszuwüchse leistungs-

, . . -
1:;_'-' , 

5 Stadtplanaus­
schmue von Rom, 
a) S1raßenverlaul m der 
Spatantike 
b) Stadtplan von 1551 
(aus NeomallO, Ln 28) 
Nahe dem Tlberufer Ist 
die Via Glulia als erS1er 
Straßendurchbruch m 
der mlltelallerhchen 
Stadt zu erkennen. Von 
der Piazza dei Popolo 
(oberer Blldrandl ge· 
hen drei gerade Stra­
ßen aus, die auf oie 
anuke Slraßenfuhrung 
wruckgehen, 
cl Ausschnm aus el' 
nem Stadtplan von 
1864 (aus FoerSler. 
1864) Der QUllinal 
(recnlS) wud von den 
Straßenzugen der Via 
S,slma und der Via QUI­
finale gekreuz1, <!Ie 
ahnhch antiken Straßen 
verlaufen, aber neu an­
gelegt smd, Der Durch­
bruch des Corso Vmo· 
110 Emmannuele durch 
dIe AllSladt zum T,ber 
hm eXISlien noch mcht 

5 De1alls from lhe 
lown plan 01 Rome: 
a) Plan of tne streets In 
late anllQUI!y b) Town 
planfrom 1551 (from 
Neomarlo, Blbhography 
Nr, 28) Neal the banks 
of the Tlber the Via 
G,uha IS recogmzable 
as the lust street CUl 
tnrough the medleval 
City. From Ihe Piazza 
dei Popelo (upper edge 
01 tne p,Clure) Ihere are 
Inree radlallng sualgm 
streels which had Iheu 
ollgm mtne classical 
Slleel anangement. 
c) Deta,l !rom a 10Wll 
plan from 1864 (!rom 
FoerSler, 1864). Tne 
QUlnnal (nght) IS cros· 
sed by the Via S,Slma 
and tne Via QUlfinale. 
whlcn run slmllarly 10 
classlcal streets but are 
newly lald out. The cut­
Ihrough of the Corso 
V'l1ona Emanuele 
Ihrough the old city to 
Ihe T,ber does nOI ye l 
eXISl 

fühige Wasser1eitullgsbahnen in der nun 
bcvorLugte n Richt ung. Da das Wachs­
tum stels in Form >I \\'eichcr« Ze llen 
erfolgt [I [, geh t diese Ausrichtung so­
wohl der Transport- wie der Tragcfunk­
tion des gebildeten Holzes voraus: sie ist 
also gewissermaßen »vorgeplant « durch 
die pflanzlichen Korrelat ionen. deren 
Ursadten nur unzureichend bekannt 
si nd . Analoge Korrelationen findet man 
aber be i Systemen fernab vom energeti­
schen G1cichgewicht szustand durchaus 
auch in anorganische n. nicht-kbendeil 

Systemen. wie beispielsweise die tvlu­
sle rbildung einer Schneeflocke zeigt [25 . 
26]. r ... lit dem Erstarken de r ErsHtzachse 
bleibt das Wachstum der anderen Zwei­
ge zurück; um schlafende ode r nicht 
mehr weiterentwickelt e Knospe n wird 
neugebildetes Holz herumgebaul und 
schließlich werden sie von Holz über­
wachsen und führen so zu Wirbeln. 
welche den Regenerations- und Über­
wallungsbereich we iter stabilisieren , 
Diese Entwicklungsgeschich te ei ner 
pflanzlichen Rege neration hat überra­
schende Analogien in der Ell/wicklllng 
melIschlieher Siedftll1gsslruklllrel1, wenn 
man davon absicht. dllß sich die Rege­
neration der Pflanze in dreL die Ent­
wicklung von Straßenzügen aber in zwei 
Dimensionen abspiel\. Eine nicht mehr 
zureichende historisch gewachsene Ver­
kehrsverbindung kann verlassen und 
durch eine neue, leistungsfähigere vor­
geplante Verbindung ersetzt werden. 
Besonders eindrucksvoll ist ein Ver­
gleich mit e inem Stadtorganismus der 
durch liingerzeit igen starken Einwoh­
nen'erlust schrumpfte und dann l111m;ih­
lich wieder heranwuchs. Dies zeigt in 
beispielhafter We ise die Stad tentwick­
lu ng Roms (Abb. 5), Nachdem die Stadt 
im Mitte lalter klein geworden war. be­
stand fast nur noch ein System unregel­
mäßiger Gassen in ei nem kleine n Teil 
des Alten Rom anstelle des regelm:ißi­
gen Hauptstra ßen-Netzes der spätröm i­
schen Kaiserzeit [27. 28] . Un ter Julius II 
en tsta nd zur Verbesseru ng der Ver­
kehrsve rhiiltnisse der all mühl idt wieder 
wachsenden Stadt als ein erste r geplan­
ter Straßendurchbruch die Via Giul ia . 
In der Folgezeit wurde te ils auf das 
an tike Straße nsystem zurückgegri ffen. 
tei ls - beginne nd unter Sixtus V - ein 
neues Straßennetz geplant. das bei an­
derer Führung im Detai l in den Grund­
zügen durchaus dem antiken Netz ent­
spricht [29] und große antike Bauwerk!;' 
wie Kolosseu m und verschiedene Ther­
menruinen His Knot en einbezieht. um 
welche die Straßen dann herumgeführt 
werden mußten. Dieses organische Stra­
ßcngerüst - so von ßrinckmann [30] 
bezeichnet - darf als e ine natürliche 
Konst ruktion angesehen werden. Tech­
nische Konstruk tio nen des Menschen 
sind niimlich als natürlich zu bezeich­
nen, wenn ihre Entstehung Ana logien 
zu Vorgängen in der lebenden Natur 
zeigt [201. Die Analogien zur untersuch­
ten Entwicklung de r dekapitie rten 
Baumachse sind augellfüll ig. 
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