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Pflanzen als natuirliche Konstruktionen -
oder das Prinzip Leichtbau

Ulrich Kull, Astrid Herbig

Plants as Natural Constructions: or — the Principle of Lightweight Structures Plants
assume an important position among natural constructions. Because land plants are
stationary, it can be assumed that there are analogies to the architectural achievements
of man. Thus for the study of natural constructions investigations of the structural
characteristics of plants are of great significance. This article describes the aspects of
plant structure (involving land plants only) which are being worked on the most and
the investigations which have begun on the study of natural constructions within the
framework of the Special Field of Research 230.

Unter den natiirlichen Konstruktionen
nehmen Pflanzen einen wichtigen Platz
ein. Da Landpflanzen ortsfest sind, darf
man erwarten, daB Analogien zu Archi-
tekturleistungen des Menschen beste-
hen. Bei der Bearbeitung natirlicher
Konstruktionen sind daher Untersu-
chungen iiber konstruktive Eigenschaf-
ten von Pflanzen von groBer Bedeutung.
Hier soll dargestellt werden, welche
Aspekte der Konstruktion von Pflanzen
(beschriinkt auf Landpflanzen) derzeit
vor allem bearbeitet werden und welche
Untersuchungen im Rahmen der Erfor-
schung natirlicher Konstruktionen wir
im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 230 begonnen haben.

GroBe Landpflanzen - das sind vor
allem Biiume - sind in manchen Eigen-
schaften Bauwerken vergleichbar, Sie
wurden auch bereits verschiedentlich zu
Bestandteilen der menschlichen Archi-
tektur gemacht. Im Jugendwettbewerb
»Natur und Bauen« waren sicher nicht
zufillig Baumhiiuser eine von Kindern
besonders hiufig dargestellte Konstruk-
tion [1]. Kleine, krautige oder halbkrau-
tige Pflanzen sind in Vielem ein kleine-
res. in ihrer Konstruktion partiell ver-
einfachtes Abbild von Biumen. Wir
konnen daher zunichst von der Betrach-
tung der Biume ausgehen, werden aber
dort, wo Vereinfachungen notwendig
sind, krautige Pflanzen als die fiir mo-
dellhafte Untersuchungen einfacheren
Objekte heranziehen. In der Regel bil-
den Biume ein System, in dem Stiitz-
und Balkenelemente miteinander ver-
schmolzen sind [1]. Das Verzweigungs-
system mufB} die optimale Lichtversor-
gung der Bliitter garantieren. Es besitzt
neben der Tragefunktion somit auch
eine Formbildungsfunktion.

Die natiirliche Konstruktion Pflanze ist,
was die konstruktive Seite und deren
Beziehung zur Formbildung betrifft,
lange nicht so gut erforscht, wie man
erwarten wiirde. Selbst bei d'Arcy
Thompson [2] werden die pflanzlichen
Konstruktionen weniger detailliert be-
handelt als die tierischen. Die Konstruk-
tionserfordernisse und -limitierungen
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 fithren [3, 4, §].

Gestaltmorphologie

Um sich der Konstruktion Pflanze zu
nihern, gibt es verschiedene Méglich-
keiten. DaB Pflanzen und zumal Biaume
unterschiedliche Konstruktionen auf-
weisen, ist den Pflanzenmorphologen
schon frih aufgefallen. Dennoch haben
die Gestaltsunterschiede erst relativ spit
zu einer Typisierung gefithrt. Der Bota-
niker Corner [6] unterschied die beiden
Grundformen des Weiden-Typs mit
weitausladender Krone und hiufig waa-
gerechten Zweigenden und des Pappel-
Typs mit vorwiegend aufstrebendem
Wuchs.

Neuere Untersuchungen haben vor al-
lem bei tropischen Biumen eine Vielfalt
der Baumformen erkennen lassen. Auf-
grund der Verzweigungssysteme werden
heute bei Biumen 23 »Architektur-Ty-
pen« unterschieden [7]. Im Prinzip kann
die Zugehorigkeit zu einem dieser Ty-
pen bei jeder Pflanze festgestellt wer-
den. AuBer den 23 Typen, von denen
Vertreter unter den Bidumen bekannt
sind, gibt es noch mindestens zwei wei-
tere. Davon ist einer nur bei krautigen

Pflanzen gefunden worden, fiir den an-
deren kennt man gar kein Beispiel aus
dem Pflanzenreich [8]. Manche der Ar-
chitektur-Typen erscheinen nur wenig
voneinander verschieden und werden
vor allem aus botanischen Griinden ge-
trennt, andere fithren zu vollig unter-
schiedlichem Bau der Organismen. Es
sei erwihnt, daB es auch andere Modelle
zur Klassifizierung pflanzlicher Verzwei-
gungssysteme gibt, die zum Teil die
funktionelle Seite starker beriicksichti-
gen, die aber keine integrierende Ar-
chitektur-Typen-Beschreibung  liefern
[9, 10].

Fiir die Gestaltbildung bei den Wurzeln
gibt es naturgemiB sehr viel weniger
Untersuchungen, obwohl schon Anfang
unseres Jahrhunderts festgestellt wor-
den war, daB die Wurzel-Architektur
insbesondere von Pflanzenarten der
Trockengebiete auBerordentliche erbli-
che Gestaltsunterschiede aufweisen
kann [11]. 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 Blattstellung fur die Gestaltbildung
der Pflanze bedeutsam, bei Limitierung
durch die Verfiigbarkeit von Wasser
hingegen vorwiegend die Morphologie
der unterirdischen Biomasse und damit
vor allem des Wurzelsystems.
Erstaunlich bleibt, daB die auBerordent-
liche Erscheinungsvielfalt von Bdumen
sich in nur 23 Typen einteilen liBt.
Allerdings ist die Gestalt nicht allein
durch den Architektur-Typ bestimmt.
Bei gleichem Architektur-Typ kann die
duBere Erscheinung von Pflanzen sehr
verschieden sein (Abb. 1). Zum Teil
sind diese Unterschiede genetisch fest-
gelegt; dies allein kann schon zu sehr
verschiedenen Proportionen fithren.
Zum Teil sind die Gestaltsunterschiede
aber auch durch die positiven und nega-
tiven Umwelteinfliisse wiahrend der indi-
viduellen Entwicklung einer Pflanze
(z. B. unterschiedliche Lichtverhiltnis-
se, TierfraB u. a) verursacht. biologisch
gesprochen also modifikatorische Diffe-
renzen. Wie geringfiigige genetische
Unterschiede sich erheblich auf die Ge-
stalt auswirken konnen, zeigen die
»Trauer«-Mutanten vieler Baume: die
Trauerbuche gehort natiirlich dem glei-
chen Architektur-Typ zu wie die norma-
le Form der Rotbuche in unseren Wiil-
dern. Durch die schlaffen Zweige, also
durch deren mechanische Eigenschaf-
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1 Verschiedene Baume des gleichen Architektur

der Blatter; Ausbildung eines Blutenstandes fuhrt zur

Verzweigung. Leeuwenbergs Modell
dron; M1, Kenya)

in Mitteleuropa)

ten, wird aber ein ziemlich abweichen-
der Eindruck erweckt,

Die Gestaltbildung erfolgt bei groBeren
Pflanzen wie z. B. Biumen durch die
Reiteration festliegender Bauprinzipien
entsprechend einer Addition gleicharti-
ger Moduln [8, 12]. Eme Pflanze hat
stets nur eme vorlaufige Gestalt. Bei
den meisten Tieren hingegen wird die
Individualentwicklung mit Erreichen ei-
ner definitiven Gestalt abgeschlossen.
Allerdings gibt es Tiere, die in teilweise
festsitzenden Kolonien leben und in der
Evolution eine entsprechende Modul-
Konstruktion entwickelt haben (Bryozo-
en, Graptolithen, mit gewissen Ein-
schrankungen auch Korallen). Wie phy-
siologische  Untersuchungen ergaben.
stehen die Moduln vor allem in Koope-
ration und weniger in Konkurrenz zu-
einander [13]. Das Modulprinzip ermog-
licht das Absterben einzelner Einheiten.
ohne daB der Gesamtorganismus zu-
grundegehen muB. Dies ist der »damage
tolerance« in"der Leichtbautechnik ver-
gleichbar

Gerade bei langlebigen Landpflanzen ist
ein solches partielles Absterben oft ein
normaler Vorgang in der Entwicklung
[1] oder sogar fiir das Uberleben an
extremen Orten (Wistenvegetation!)
notwendig. Auch in der Architektur des
Menschen findet man den Unterschied
zwischen reiterativen und nichtreiterati-
ven Strukturen. Als Beispiel fiir erstere
diene der agyptische Tempel: als Bei-
spiel fir letztere der klassische grie-
chisch-dorische Tempel.

ur nachfolgenden gabeligen
a) Baumsenecio (Senecio kemoden
b) Drachenbaum, (Dracaena draco, Tenenta)
boom (Aloe dichotoma, Namib-Wuste), d) Essigbaum (Rhus typhina, gepllanat

1

c) Kokker

Evolution

Die genetisch festgelegten Konstruk-
tionsunterschiede der Pflanzen sind in
der Evolution entstanden. Nun kann
diese in der Regel nicht zu einem Opti-
mum fuhren, da die Organe der Lebe-
wesen fast immer mehrere Funktionen
gleichzeitig innehaben. So hat beispiels-
das Holz eines Baumstammes
nach der Bildung vor allem die Funktion
der Wasserleitung und ist anfinglich nur
untergeordnet an der Tragefunktion be-
teiligt. Erst spater tritt es in das Ensem-
ble der »nur« tragenden Baueclemente
ein. Zu beachten sind ferner die durch
die evolutive Vorgeschichte und die Li-
mitierungen des Matenals und der Kon-
struktionserfordernisse gegebenen Be-
schrinkungen. Bei Landpflanzen entste-
hen daher konstruktive Kompromisse,
welche die Hauptfunktionen der Ernih-
rung (die Photosynthese benotigt Licht),
der mechanischen Stabilitit, der Was-
serversorgung und der Bildung und Ver-
breitung von Fortpflanzungseinheiten
berticksichtigen miissen. Die Zahl der
variablen Parameter ist also gro8 und
somit kann es nur verschiedene relativ
gute Konstruktionen geben. Je nach der
Gewichtung der einzelnen Faktoren
werden diese unterschiedlich aussehen.
Besteht z. B, in der Baumschicht einer
Vegetation keine Konkurrenz ums Licht
und ist Wasser reichlich verfiigbar, so
konnen sich Schopfbiaume entwickeln.
Wirkt der Wasserfaktor begrenzend, so
sicht die Pflanze bei gleichem Architek-
tur-Typ anders aus (Abb. 1). Weiterhin

weise

nopfige Anordnung 1 Difterent trees of the same architectural type (tuft-like arrangement of the
: leaves; lormation of an inflorescence leads 10 subsequent fork-like branching
(Leeuwenberg s model) a) Senecio Kemodendron (M. Kenya), b) Dracaena
draco (Tenenfe), c) Aloe dichotoma (Namib Desent), d) Tanner's sumac, Rhus
typhina (planted in Central Europe)

mubB das genetische Programm so be-
schaffen sein, dall die ortsfeste Pflanze
auf Veranderungen der Umweltbedin-
gungen zu reagieren vermag, wenn auch
unter extremen Verhiltnissen durch
partielles Absterben. Aus diesem Grun-
de kann die Gestalt einer Pflanze nie
vollig genetisch festgelegt sein; alte Bau-
me sind Individuen von je eigener Ge-
stalt, in der die individuelle Geschichte
zumindest teilweise noch ablesbar ist.

Quanitative Untersuchungen

Die Untersuchungen der Festigkeitsei-
genschaften von pflanzlichen Zellen und
Geweben wurde im vorigen Jahrhundert
durch Schwendener begrundet [14, 15].
Viele der damals gemessenen Werte
sind in Tabellenwerke eingegangen. In
den ersten Jahrzehnten unseres Jahr-
hunderts hat Rasdorsky [16] die Vorstel-
lungen Schwendeners erweitert und zum
Teil korrigiert. Auf Rasdorskys Vorstel-
lungen uber die Verbundbauweise fuBen
alle modernen pflanzenmechanischen
Arbeiten, die aber fiir krautige Pflanzen
sehr spirlich geblieben sind. Fur Griser
liegt eine neue detaillierte Untersu-
chung von Nachtigall und Mitarbeitern
(aus unserem SFB) vor [17]. Uberlegun-
gen zur Abhingigkeit der Bicegesteifig-
keit vom anatomischen Aufbau der
Pflanze, wie sie zuerst von Rasdorsky
vorgelegt wurden, konnen zu einer Klas-
sifizierung der Pflanzen aufgrund der
anatomisch festgelegten Konstruktions-
prinzipien herangezogen werden. Die
Grundziige einer solchen Klassifizierung
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hat Mosbrugger (18] in einer fir den
SFB durchgefiihrten Untersuchung vor-
gelegt. Stabilitit und Flexibilitat von
Achsen sind dabei die beiden grundle-
genden Gliederungsfaktoren.

Intakte Organe im lebenden Zustand -
bei Tragesystemen also zuniichst Sprof3-
achsen - sind bisher bei Pflanzen kaum
quantitativ untersucht worden, vermut-
lich schon deshalb. weil sie auBerordent-
lich heterogen (anisotrop) aufgebaut
sind. In der Technik bezeichnet man
Strukturen, die ihre Trageleistung mit
geringem Masse- bzw. Energieaufwand
erbringen, als Leichtbauweise und das
Verhiltnis von tragender zu getragener
Masse als die Leichtbauzahl. Um das
Prinzip Leichtbau zu erfassen, kann
man auch bei Pflanzen den methodi-
schen Ansatz von F. Otto heranziehen,
[19, 20]. Danach kann die Leistungsfi-
higkeit einer Konstruktion aufgrund des
Bic-Wertes beurteilt werden, welcher
das Verhiltnis von aufgewendeter Mas-
se zum Produkt aus belastender Kraft
mal zugehoriger Ubertragungsstrecke
im Versagensfall (Bruch) angibt:

)

Ein geringer Bic-Wert bedeutet hohe
Effektivitiat und alle Objekte einer Klas-
se, die bei gegebener Belastungsart be-
sonders niedrige Bic-Werte aufweisen,
fallen unter die Rubrik »Leichtbau«.
Der Bic-Wert ist abhangig von Form,
Material und Belastungsart des Objekts,
aber weitgehend unabhiingig von seiner
GroBe. Vor allem bei Druck- und Biege-
beanspruchung. die bei pflanzlichen Ob-
jekten von besonderer Bedeutung sind.
muB der Bic-Wert bezogen werden auf
die relative Schlankheit des Objek1es:

_ Masse
Kraft x Weg

Bic =

_ Weg

~ VKraft
Beir geometrisch dhnlichen Objekten
bleibt die GroBle A konstant. Dieser
methodische Ansatz erlaubt es, die Fe-
stigkeitseigenschaften beliebiger Pflanz-
enteile auch im lebenden Zustand mit
einem vertretbaren Aufwand zu bestim-
men und durch eine groBe Zahl von
Messungen statistisch abzusichern.
Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen
dall wegen der Streuung eine grofie Zahl
von Einzelmessungen erforderlich ist.
Wir finden zwischen unverholzten
SproBachsen verschiedener Pflanzenar-
ten erhebliche Unterschiede in den Bic-
Werten. Bei den Pflanzen mit sekundi-

2 Bruch einer Ephedra-SproBachse bei Zugbela-
stung (Rasterelektronenmikroskopische Aufnah-

me). Der Bruch erfolgt im Grundgewebe, der
zentrale Holzkorper bleibt intakt. Kaum verholzte
Sklerenchymiasern des Rindengewebes behalten
beim Bruch ihre Lage

2 Fracture of a shoot axis of Ephedra because of
tension loading (photo from a scanning electron
microscope), The fracture occurs in the basic
tissue, the central body of wood remains intact

rem Dickenwachstum verindert sich mit
desen Einsetzen die Zugfestigkeit rasch.
Der Wassergehalt der Gewebe hat Ein-
fluB auf deren Zugfestigkeit: dabei
scheinen Korrelationen zur unterschied-
lichen Widerstandsfihigkeit der Pflan-
zen gegeniiber Trockenheit zu bestehen:
der optimale Bic-Wert liegt bei umso
niedrigeren Wassergehalten der leben-
den Gewebe. je dirreresistenter die Art
ist. Die Bruchflichen werden mit Hilfe
der Rasterelektronenmikroskopie un-
tersucht, um genauere Kenntnisse tiber
den Bruchvorgang zu erlangen. Als Bei-
spiel zeigt (Abb. 2) ein Bruchbild des
Rutenstrauches Ephedra.

Okonomie

Der nichste Schritt muB darin bestehen.
das  Aufwand/Nutzen-Verhiltnis, also
die Wirtschaftlichkeit der pflanzlichen
Konstruktion, zu erfassen. Fiir die orts-
feste Pflanze, die mit ihren Nachbarn
um Licht und Bodenvolumen konkur-
riert, ist dieser Aufwandskennwert ent-
scheidend fiir die Wettbewerbsfihigkeit.
Biologisch ist der Kostenfaktor der
Energicaufwand. der zur Herstellung
der tragenden Masse erforderlich ist.
Gemessen werden kann aber zuniichst
der Energieinhalt der pflanzlichen Sub-
stanz. Allerdings hiefern solche Messun-
gen nicht nur die Energieinhalte der

tragenden Komponenten (Zellwinde)
und der diese erzeugenden Zellinhalte
(Protoplasten), sondern auch der Reser-
vestoffe. Daher mu3 man letztere quan-
titativ bestimmen und ihre Energieinhal-
te berechnen. Hier bestehen auch enge
Beziehungen derartiger Untersuchun-
gen zu Okologischen Fragestellungen.
Der Energieinhalt der Reservestoffe
kann dann vom Gesamtenergieinhalt
subtrahiert werden, um den aktuellen
Energieinhalt des Tragesystems zu er-
halten. Die Reservestoffe dienen zum
Teil der zukiinftigen Erweiterung des
tragenden und des energiegewinnenden
Systems. Die Strategien der Pflanzen
zur Erhaltung und Erweiterung der Sy-
steme sind verschieden: hierzu kénnen
durch Messungen von Energieinhalten
iiber lingere Zeit hinweg Aussagen ge-
macht werden. Solche Messungen sind
schon deshalb erforderlich. weil neben
dem aktuellen Energieinhalt des Sy-
stems auch der Energieaufwand zu sei-
ner Erhaltung festgestellt werden sollte.
Multipliziert man nun die Bic-Werte mit
dem festgestellten Energieinhalt bzw.
Energieaufwand E (kJ/g). so erhilt man
Aufwandskennwerte, die man als die
konstruktive Wirtschaftlichkeit K be-
zeichnen kann:

K = Bic x E
K ist somit eine dimensionslose Zahl

Eine zunichst ausgeklammerte Proble-
matik liegt darin, daB der Energieauf-
wand einer Pflanze zur Produktion einer
bestimmten Masse tragenden Materials
unterschiedlich hoch sein kann. Die
Pflanze arbeitet jeweils so 6konomisch
wie moglich: die Anwendbarkeit der
Okonomischen Theorie auf die natiirli-
che Konstruktion Pflanze ist neuerdings
dargestellt worden [21].

Leichtbau und Pneus bei Pflanzen

Die tragende Masse wird bei jungen
Pflanzen und wurde gleicherweise bei
den ersten Landpflanzen ausschlieBlich
von weichen Zellen gebildet, die infolge
des Zellinnendrucks (Turgor) Hydro-
skelett-Eigenschaften aufweisen. In der
Evolution kam es dann sehr bald zur
Ausbildung teilweise verholzender Zel-
len und dann von ganzen verholzten
Geweben. welche ihrerseits die Grund-
lage fiir die Holzbildung und damit Vor-
aussetzung fir die Organisationsform
Baum sind. Die Evolution bis zu Baum-
formen ist in der Gruppe der Farnarti-
gen Pflanzen (Pteridophyten) abgelau-
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fen. Bei den Blutenpflanzen kam es
dann umgekehrt wieder zur Bildung
Kleiner, krautiger und kurzlebiger Arten
aus verholzten Ausgangsformen. Es ist
sinnvoll, das Prinzip Leichtbau zunichst
bei nicht bzw. wenig verholzenden
Pflanzen zu untersuchen. Ber den Hole-
pflanzen ergeben sich wegen der groBe-
ren erforderlichen Krifte methodische
Probleme. Die unverholzte Pflanzenzel-
le ist biomechanisch als Pneu zu be-
schreiben: nach Verholzung der Wand
liegt ein erharteter Pneu vor. Die Zugfe-
stigkeit der Zellwinde ist auf molekula-
rer Ebene primiir durch die Cellulosefa-
sern bedingt: dem Druck widerstehen
bei unverholzten Wiinden vor allem die
gequollenen amorphen Matnix-Polysac-
chanide (und Proteoglykane). bei ver-
holzten Winden das relativ hydrophobe
Lignin (Holzstoff). Verholzte Zellen
sterben hiufig ab: vor allem im Holz
wird die Festigkeit somit durch totes
Gewebe bestimmt. Dies ist energiespa-
rend. Das System der weichen Pneus mit
hohem Innendruck ist vor allem bei
kleinen Kriften giinstig: insbesondere
kann damit bei geringem Masseaufwand
cine hohe Biegesteifigkeit erzielt wer-
den, sofern eine zureichende Wasserver-
sorgung der Pflanzen gewahrleistet ist.
Hohe Krifte werden hingegen am be-
sten uber verfestigte Strukturen ubertra-
gen, die in der Pflanze nicht mehr un-
mittelbar vom Wasserhaushalt abhiingig
sind. Ein an die Verhiltnisse bei Kno-
chen erinnernder Extremfall wird durch
Einlagerung von Mineralstoffen in die
Wand erreicht. wie sie fiir viele Griser
typisch ist. Man kann hier von einer
particllen Ausfachung eines durch die
Cellulosefasern  gebildeten  Fachwerks
sprechen. Eine merkwirdige und weit-
gehend unklare Stellung haben Schleim-
zellen und Schleimginge in Pflanzen
inne. Sie enthalten schleimige. stark
geqollene  Matrix-Polysaccharide  zu-

3 Pachysandra: glei-
che Pflanze im norma
len Zustand (pralle
Pneus) und unter Was-
sermangel nach Kalle
behandlung (Innen
druck der Pneus abge
sunken)

3 Pachysandra: the
same plant in a normal
state (laut pneumatic
state) and suttenng
from lack of water after

Sure ¢

tenor pre
pneumatic has
dropped)

meist in toten Zellen. Bei guter Wasser-
versorgung licgen somit Pneus bzw,
Pneusaulen vor, fur die nach ihrer Fer-
tigstellung aber keine Energie mehr auf-
zuwenden ist. Bezichungen der Schlei-
me zum Wasserhaushalt der Pflanzen
bestehen unzweifelhaft [22]; ob dic
Schleimzellen cine Konstruktive
Funktion haben konnen. ist vollig un-
klar. Die krautige Art Pachysandra aus
der Familie Buchsbaumgewachse (bei
uns eine haufige Zierpflanze), die zahl-
reiche Schleimginge in der Form von
Pneusdulen enthiilt, kann insbesondere
bei Kalte viel Wasser verlieren und
zeigt dann die ublichen Welkeerschei-
nungen. Sobald wieder Wasser zuge-
fuhrt wird. erfolgt eine rasche Regene-
ration der Pneustruktur der ganzen
Pflanze (Abb 3), = Der Bic-Wert nimmt
ber Pachysandra mit Zunahme der - nur
schwachen - Verholzung ab, obwohl die
Traglast Kaum ansteigt. Dies durfte ein
Hinweis sein, dall die Verholzung dieser
Art eher als ein »evolutiver Rest« anzu-
sehen st die ursprunglichen Buchs-
baumgewichse sind Holzpflanzen: Pa-
chysandra ist im Evolutionsverlauf zur
krautigen Lebensform abergegangen.

auch

Dynamik pflanzlicher Konstruktionen

Das Prinzip Leichtbau bezieht sich zu-
nichst auf das statische Bild der Pflanze.
Nun ist diese aber als lebendiger Orga-
nismus in davernder Verianderung be-
griffen. Man darf die Dynamik des Vor-
gangs, der die Konstruktionen liefert,
nicht aus dem Auge verheren. Im SFB
230 sind bereits Untersuchungen. die
auch in diese Richtung zielen, am soge-
nannten Reaktionsholz von  Biumen
durchgefithrt worden [23, 24]. Nun kann
man die Dypamik in der Regel nicht
direkt verfolgen, aber die Geschichte
einer pflanzlichen Konstruktion ist oft
an ihrer augenblicklichen Beschaffen-
heit abzulesen. Geeignete Objekte sind

zum Beispiel Biume, die groBere Berei-
che (mehrere bis viele Moduln) verloren
haben und danach regenerieren. Da an
der Verinderung der Gewebestruktu-
ren. insbesondere des Holzes. die Ge-
schichte der Regeneration zu erkennen
1st, lassen sich die konstruktiven Veriin-
derungen ermitteln. Wir bearbeiten da-
her solches Maternial (freundlicherweise
zur Verfugung gestellt von Herrn Gar-
tenarchitekt G, Sinn). wobei die Unter-
suchung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Zusammenarbeit mit Ingenicu-
ren (Dr. Wessolly, Teilprojekt D 6 des
SFB) bedarf. Als konkretes Beispiel
mogen hier die bisherigen Befunde vom
Stammkopf emer RoBkastanic dienen,
der nach dem Absigen vor ctwa 235
Jahren die Schnittstelle zunachst uber-
wallte und an dem ein Seitenzweig her-
anwuchs und erstarkte und so ¢ine Er-
satz-Achse ausbildete (Abb. 4). Der
Verlauf der in den verschiedenen Pha-
sen dieser historischen Entwicklung ge-
bildeten Bauclemente des Holzes zeigt
die Geschichte auf. Nach der Dekapitie-
rung spielt die Aufrechterhaltung der
Wasserversorgung  zuniichst  keine  li-
miticrende Rolle mehr. so dal die Me-
chanik allein dber die Ausnichtung der
ersten verholzenden Regenerationsge-
webe entscheidet. An Stelle der vorher
bestimmenden Transportrichtung nach
oben ist deshalb in der Uberwallung der
Wunde zuniichst die Querrichtung be-
4 Stammkopt @ner RoBkastanie mit altem Holz
Uberwallung und Ansatz eines Astes, der zur

Ersatzachse wurde Die Faserrichtungen des Hol
zes sind angegeben (Zeichnung A. Herbig)

4 Trunk of a horse chestnul with old wood,
rounding and base of a branch which became the
replacement axis. The direction of the grains in the
wood 1s indicated (drawing by A. Herbig)
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vorzugt. Alsbald beginnen aber Knos-

pen auszutreiben. Der grobte Seiten-
zweig nahe der Schnitstelle wird zum
bevorzugten Wachstumsbereich. Dem-
entsprechend wird der Transport von
Wasser in dessen Richtung gelenkt und
dieser Vorgang verstirkt sich mit dem
Wachstum dieses Achsenersatzes auto-
Katalytisch, Somit werden die Elemente
des nunmehr neu gebildeten Holzes all-
miihlich immer stirker auf diese Trans-
portrichtung ausgerichtet. Es entstehen
durch starke Jahreszuwiichse leistungs-

5 Stadtplanaus-
schnitte von Rom

a) StraBenverlauf in der
Spatantike

b) Stadtplan von 1551
(aus Neomario, Lit. 28)
Mahe dem Tiberufer ist
die Via Giulia als erster
StraBendurchbruch in
der mittelalterlichen
Stadt zu erkennen, Von
der Plazza del Popolo
(oberer Bildrand) ge-
hen drei gerade Stra-
Ben aus, die auf die
antike StraBenfuhrung
Zuruckgehen

c) Ausschnitl aus ei-
nem Stadtplan von
1864 (aus Foerster,
1864) Der Quirinal
(rechis) wird von den
StraBenzugen der Via
Sistina und der Via Qui-
rinale gekreuzt, die
annlich antiken StraBen
verlaufen, aber neu an-
gelegt sind. Der Durch-
bruch des Corso Vitto-
rio Emmannuele durch
die Alistadt zum Tiber
hin existiert noch nicht.

o

- L L
J}-—mﬁﬂ--'%
{ E —
A=
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5 Details from the
town plan of Rome:

a) Plan of the streets in
late antiguity b) Town
plan from 1551 (from
Neomario, Bibliography
Nr. 28). Near the banks
of the Tiber the Via
Giulia is recognizable
as the first street cut
through the medieval
city. From the Piazza
del Popole (upper edge
of the picture) there are
three radiating straight
streets which had their
origin in the classical
street arrangement.

c) Detail from a town
plan from 1864 (from
Foerster, 1864). The
Quinnal (nght) is cros-
sed by the Via Sistina
and the Via Quirinale,
which run similarly 1o
classical streets but are
newly laid oul. The cut-
through of the Corso
Vittoria Emanuele
through the old city to
the Tiber does not yet
exist.

fihige Wasserleitungsbahnen in der nun
bevorzugten Richtung. Da das Wachs-
tum stets in Form »weicher« Zellen
erfolgt [1]. geht diese Ausrichtung so-
wohl der Transport- wie der Tragefunk-
tion des gebildeten Holzes voraus: sie ist
also gewissermaBen »vorgeplant« durch
die pflanzlichen Korrelationen, deren
Ursachen nur unzureichend bekannt
sind. Analoge Korrelationen findet man
aber bei Systemen fernab vom energeti-
schen Gleichgewichtszustand durchaus
auch in anorganischen. nicht-lebenden

Systemen, wie beispielsweise die Mu-
sterbildung einer Schneeflocke zeigt [25.
26]. Mit dem Erstarken der Ersatzachse
bleibt das Wachstum der anderen Zwei-
ge zuriick; um schlafende oder nicht
mehr weiterentwickelte Knospen wird
neugebildetes Holz herumgebaut und
schliefflich werden sie von Holz tiber-
wachsen und fithren so zu Wirbeln,
welche den Regenerations- und Uber-
wallungsbereich weiter stabilisieren.
Diese  Entwicklungsgeschichte einer
pflanzlichen Regeneration hat tiberra-
schende Analogien in der Entwicklung
menschlicher Siedlungsstrukturen, wenn
man davon absieht. daB sich die Rege-
neration der Pflanze in drei. die Ent-
wicklung von StraBenziigen aber in zwei
Dimensionen abspielt. Eine nicht mehr
zureichende historisch gewachsene Ver-
kehrsverbindung kann verlassen und
durch eine neue, leistungsfihigere vor-
geplante Verbindung ersetzt werden.
Besonders eindrucksvoll ist ein Ver-
gleich mit einem Stadtorganismus der
durch lingerzeitigen starken Einwoh-
nerverlust schrumpfte und dann allmih-
lich wieder heranwuchs. Dies zeigt in
beispielhafter Weise die Stadtentwick-
lung Roms (Abb. 5). Nachdem die Stadt
im Mittelalter Klein geworden war. be-
stand fast nur noch ein System unregel-
maBiger Gassen in einem kleinen Teil
des Alten Rom anstelle des regelmali-
gen Hauptstrallen-Netzes der spitromi-
schen Kaiserzeit [27. 28]. Unter Julius 11
entstand zur Verbesserung der Ver-
kehrsverhiltnisse der allmihlich wieder
wachsenden Stadt als ein erster geplan-
ter Straendurchbruch die Via Giulia.
In der Folgezeit wurde teils auf das
antike StraBlensystem zuriickgegriffen,
teils — beginnend unter Sixtus V - ein
neues StraBennetz geplant, das bei an-
derer Fiihrung im Detail in den Grund-
ziigen durchaus dem antiken Netz ent-
spricht [29] und groBe antike Bauwerke
wie Kolosseum und verschiedene Ther-
menruinen als Knoten einbezieht, um
welche die Straflen dann herumgefiihrt
werden mubten. Dieses organische Stra-
Bengeriist — so von Brinckmann [30]
bezeichnet — darf als eine natirliche
Konstruktion angesehen werden. Tech-
nische Konstruktionen des Menschen
sind néimlich als natiirlich zu bezeich-
nen, wenn ihre Entstehung Analogien
zu Vorgingen in der lebenden Natur
zeigt [20]. Die Analogien zur untersuch-
ten  Entwicklung der dekapitierten
Baumachse sind augenfiillig.
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