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Nicht nur die Vielfalt und Schönheit des makroskopischen und 

mikroskopischen Gefüges von Holz sind bemerkenswert, auch der 

Aufbau von Holz im Nanometerbereich bzw. das Feingefüge der 

Holzzellwand ist eindrucksvoll differenziert und komplex. Faszi

nierend ist besonders die Vorstellung, dass dieser Feinaufbau -

ebenso wie die grässeren Strukturelemente - sicher nicht zufällig 

ist, sondern wichtige physiologische Aufgaben erfüllt (Physiologie: 

Wissenschaft von den natürlichen Lebensvorgängen von Organis

men) und auch für die mechanischen Funktionen von Holz und die 

Statik eines Baumes von grosser Bedeutung ist. Wenn man ferner 

bedenkt, dass Bäume und ihr Holzgefüge in einem Evolutionspro

zess von 2 00 bis 3 00 Millionen Jahren optimiert worden sind, 

muss dieses Gefüge doch zwangsläufig an seine Aufgaben bestmög

lich angepasst sein. 

Seit vielen Jahrzehnten, verstärkt aber in jüngerer Zeit, interessie

ren sich Wissenschafter daher sehr für das Gefüge von Holz, insbe

sondere auch für sein Feingefüge. Diese Strukturen werden u. a. 

unter dem hochauflösenden Elektronenmikroskop sichtbar. Sie of 

fenbaren, dass die Holzzellwand eine sandwichartige Verbundkon

struktion in Leichtbauweise ist, in der alle Strukturelemente und 

ihre Anordnung wichtige Funktionen haben, und zwar vor allem 

im Hinblick auf die Steifigkeit und Festigkeit von Holz; dies ist 

massgebend für die Standsicherheit des ganzen Baumes. 
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Bäume und ihr Holz 

Bäume sind Meisterwerke der Ingenieurbaukunst der Natur. Einige 
Baumarten können über 100 m hoch werden; bei uns sind rund 50 m hohe 
Weisstannen, Fichten und Lärchen keine Seltenheit. Angesichts der dyna
mischen Windbeanspruchungen aus wechselnden Richtungen und der 
statischen Wirkungen der Schwerkraft, unter denen der ausgewachsene 
Baum in seiner Krone Tonnengewichte von Biomasse über Jahrhunderte 
hinweg tragen muss, ist auch die Schlankheit {Verhältnis Stammlänge zu 
Brusthöhendurchmesser) staunenswert: Diese beträgt z. B. bei Kaliforni
ens Mammutbäumen ca. 100: 4m = 25, bei einheimischen Fichten und 
Tannen oft beachtliche 40 m: 0,8 m = 50 {Figv.ren 7 und 2). Es dürfte für 
einen Bauingenieur ein schwieriges Unterfangen sein, ein ähnlich dauer
haft leistungsfähiges Bauwerk wie einen Baumstamm zu konstruieren und 
zu errichten, und dies aus einem derart leichten Baustoff wie Holz. 

Figur 1: Riesige 
Mammutbäume in 
Kalifornien Sequoia· 
dendron giganteum}. 
Die ältesten Exemp
lare (oft über 2000 
Jahre alt} haben 
Durchmesser von 
mehreren Metern 
und Höhen bis über 
100m. Das Holz die
ser Bäume ist übri
gens sehr leicht und 
daher nicht sehr fest 
und steif. Die Stand
sicherheit wird durch 
die grosse Stamm
dicke erzielt. 

Dieses durch evolutionäre Optimierung während 200 bis 300 Millionen 
Jahren entstandene Material leistet in der Tat Bemerkenswertes. ur 
ungewöhnlich starke Stürme werfen einen Baum um oder brechen ihn 
{Figur 3). Neben der Verankerung des Stammes im Boden durch das Wur
zelwerk sind es insbesondere die enorme Biegesteifigkeit und Festigkeit -
bzw. die Zug- und Druckfestigkeit in Stammrichtung, d. h. parallel zur 
Faser -, die diese Standfestigkeit ermöglichen. Bekanntlich versagt das 
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Figur 2: Schlanke, 
hohe Fichten und 
Tannen im Schweizer 
Mitte/land. 
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Holz von Nadelbäumen bei zu grosser Biegebeanspruchung durch lokale 
Druckstauchung des Gewebes (Figur 4). Dauernd durch Schwerkraft oder 
einseitigen Wind gebogene Bäume bilden deshalb auf der Druckseite des 
Stammes besonders drucksteife Holzsubstanz mit ligninreichen und di
cken Zellwänden (Druckholz, «Buchs»); Laubbäume verstärken demge
genüber die Zugsteifigkeit und -festigkeit auf der Zugseite des Stammes, 
unter anderem durch Celluloseanreicherung (Zugholz). 

Bei der Verwendung des Bau- und Werkstoffs Holz profitieren wir von sei
nen herausragenden Eigenschaften, die sich anschaulich durch die so 

Figur 3: Windwurf 
und Windbruch bei 
Fichten, Tannen und 
Buchen durch den 
Orkan Vivian 1990; 
hier wurde die Tor
sions- und Biege
beanspruchung des 
Holzes zu gross (bei 
Orkan Lothar 1999 
war die Situation 
noch schlimmer). 
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Figur 4: Druck
stauchlinien in einer 
Bohle aus einem 
durch Biegung über
beanspruchten 
Baum. Die Festigkeit 
von Holz mit solcher 
Schädigung kann 
auf Null absinken. 

Tabelle 1: Hohe 
Festigkeit von Holz 
im Verhältnis zur 
Masse. 

Beispiel Reisslänge maximale Länge eines 
einseitig aufgehängten 
Stabes bis zum Reissen 
unter Eigengewicht 

Baustahl 
Aluminium 
Kupfer 
Nadel- und Laubhölzer 
- störungsfreies Holz 
- normales Bauholz 

4 bis 8km 
4km 
2 bis 4km 
10 bis 30km 
10 bis 30km 
5 bis 7km 
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genannte Reisslänge im Vergleich mit anderen Materialien darstellen las
sen {Tabelle 7). Wie erzielt nun aber die Natur solche besonderen mecha
nischen Leistungen des Holzes, die den Beanspruchungsverhältnissen so 
gut angepasst sind, dass der Baum - mit geringstmöglichem Materialauf
wand - seine Standsicherheit behält? Der Grund liegt in der makroskopi
schen Struktur des Holzgefüges ebenso wie in der Struktur im Grössenbe
reich des Mikrometers (tausendstel Millimeter), vor allem aber des Nano
meters (millionstel Millimeter). Massgebend sind folglich die Dimension, 
Form und Anordnung der Holzfasern bzw. Zellen und insbesondere der 
molekularen Bausteine des Holzes, d. h. der Cellulose und Hemicellulose 
(aus Zuckermolekülen aufgebaute kettenförmige Polymere) sowie der Lig
ninmatrix (polyphenolischer vernetzter Stoff) in der Zellwand [I]. 
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Die Zelle - biologisches Grundelement von Holz 

Im mikroskopischen Bereich besteht Holz aus verschiedenen ZelJtypen 
(Figur 5), wobei Nadelbäume durchwegs einfacher als Laubbäume struk
turiert sind: Bei ihnen machen die langgestreckten, Tracheiden genannten 
ZelJen den Grossteil des Holzes aus, sie haben Hohlräume, die über so 
genannte Tüpfel - das sind Membranventile in den Querwänden - zu 
einem Wasserleitsystem verbunden sind. KapilJarkräfte befördern darin 
d ie Flüssigkeit gegen die Schwerkraft von den Wurzeln bis zu den äusser
sten Blattspitzen. 

Phloltm Kambium Mart Gr.nn:...-sJahresnngs 
(8"tl 

Figur 5: Am Stammausschnitt einer Kiefer lässt sich das ma
kroskopische Gefüge von Holz gut erkennen (links). Um das 
Mark und das tote Kernholz, das ausschliesslich der Stand
sicherheit dient, liegt Splintholz, das Reservestoffe speichert 
und Wasser leitet. Vom Kambium aus wächst neues Gewebe 
nach innen (Holz) und aussen (Rinde). Bei mikroskopischer 
Betrachtung /rechts) sieht man Details wie energiespeichernde 
Parenchymzellen, dickwandige Spätholz- und dünnwandige 
Frühholzzellen (Tracheiden), die der Festigkeit und Wasserlei
tung dienen. 

Die durchschnittliche 3 bis 5 mm langen und 40 bis 60 µm dicken Trache
iden bilden die hauptsächlichen Stützelemente der Nadelbäume. Leben
des Grundgewebe (so genannte «Parenchymzellen») gibt es bei Nadelbäu
men in Längsrichtung des Stammes nur in geringer Anzahl im Splint, 
wohingegen Parenchymzellen in radialer Richtung als Bestandteil der 
Holzstrahlgewebe zahlreicher sind. Sie dienen dem Speichern und Trans
portieren von Wasser und Nährstoffen in dieser Querrichtung. Bei den 
entwicklungsgeschichtlich jüngeren und stärker differenzierten Laubbäu
men sorgen so genannte Gefässzellen, deren Querwände permeabel sind 
für den Wassertransport, in meist zahlreichen stammparallelen und radia
len Parenchymzellen für die Nährstoffversorgung. SpezielJe Holzfaserzel
len mit verdickten Wänden geben diesen Pflanzen ihre Festigkeit. 
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Feinbau der Zellwand 

Die Holzsubstanz - d. h. die Zellwandsubstanz - besteht aus so genannten 
Fibrillen, die ihrerseits aus aneinander gelagerten Cellulosemolekülen 
aufgebaut sind und teilkristalline Struktur haben; sie zeichnen sich des
halb durch eine sehr hohe Längszugfestigkeit aus. Die Fibrillen wiederum, 
die zwischen 10 und 100 Nanometer dick und über 1000 Nanometer lang 
sind, sind in eine Matrix aus Lignin eingebettet, die druckaussteifend wirkt 
und auch ziemlich druckfest ist. Hemicellulose hat in erster Linie die Auf
gabe, die Cellulosemoleküle bzw. Fibrillen und die Ligninmatrix mitein
ander zu vernetzen (zu «verkleben»). In ganz ähnlicher Weise sind übri
gens faserverstärkte Kunststoffe aufgebaut. 

Figur 6: Schema
tische Darstellung 
des Feinbaus der 
Holzzellwand. 

Cellulosefibrillen und Ligninmatrix sind in der Zellwand in Schichten 
oder Lamellen angeordnet, wobei ihre Anteile in den einzelnen Schichten 
zum Teil sehr unterschiedlich sind. Dieser Zellwandaufbau ist, so wie er 
mit den heutigen Methoden erkennbar ist, in Figur 6 sehr stark schemati
siert dargestellt. Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Figuren 
7 bis 9 illustrieren diesen Aufbau; der jeweils unten eingeblendete Mass
stab entspricht 1 µm. Die Wände der angrenzenden Zellen sind über eine 
Mittellamelle (ML) miteinander «verklebt», die hauptsächlich aus Lignin 
und Hemicellulose besteht. Die anschliessende «eigene» Wand jeder Zelle 
ist die relativ cellulosereiche Sekundärwand, so genannt, weil sie im Bil
dungsprozess der Zellwände bzw. des Holzes nach der Mittellamelle auf
gebaut wird. Die Sekundärwand besteht ihrerseits aus drei Hauptschich
ten: An die ML grenzt zunächst eine dünne erste Sekundärwandschicht 1 
an (SI), in der die Cellulosefibrillen spiralig in einem grossen Winkel (oft 
fast senkrecht) zur Zell-Längsachse angeordnet sind. Danach folgt die S2, 
die bei weitem dickste Schicht, in der die Fibrillen spiralig in meist klei-
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nem Winkel zur Zellachse angeordnet sind, im Stamm also annähernd 
senkrecht verlaufen. 

Figur 7: Bruchfläche 
von Zellwänden 
(Fichte) mit deutlich 
unterscheidbaren 
Zellwandschichten. 
Aufnahme mit dem 
Feldemissions-Ras
terelektronenmikro
skop (FE-SEM). 

Figur 8: Stark ver
grösserter Abschnitt 
der Querbruchfläche 
einer Faserzelle von 
Laubholz (Buche) 
mit Fibrillenanord
nung in der dicken 
S2-Schicht quer zur 
S1- und S3-Schicht 
(Pfeile) . FE-SEM-Auf
nahme. 

Aufgrund ihrer Dicke ist dies für die Rohdichte, die Festigkeit und andere 
Eigenschaften von Holz massgebend. Darauf folgt die - an den Zellhohl
raum angrenzende - wiederum dünne S3-Schicht, in der die Fibrillen ähn
lich wie bei der Sl fast quer zur Zell-Längsachse verlaufen. Wenn man fer
ner sieht, dass die Fibrillen auf dem S2-Querschnitt mehr oder weniger 
quer zu ML, S 1 und S3 (bzw. etwa radial zur Zellachse) angeordnet sind, 
erinnert dieser Sekundärwandaufbau etwas an eine Stäbchen-Tischler
platte mit aufgeklebten Furnieren als Oberfläche, deren Fasern quer zu 
denen der Stäbchen verlaufen (Figur 70) . Man kann die Zellwand folglich 
auch als eine spezielle Form von Sperrholz bezeichnen. 
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Figur 9: Sehr Stark 
vergrösserter Ab
schnitt der Quer
bruchfläche einer 
Sekundärwand 
(Fichte), bei dem die 
Cellulosefibril/en vor 
allem der S2- und 
S3-Schicht gut er
kennbar sind (Pfeile}. 
FE-SEM-Aufnahme. 

Figur 10: Zugbruch
flächen einer Stäb
chentischlerplatte, 
deren Aufbau und 
makroskopisches 
Bruchbild gewisse 
Ähnlichkeit mit Zell
wand-Bruchbildern 
haben (Figuren 7-9). 
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Warum dieser komplexe Zellwandaufbau? Ohne Zweifel haben alle 
Wandschichten und ihre Bestandteile sowie ihre Anordnung und Orien
tierung im lebenden Baum wichtige Aufgaben zu erfüllen. Hierzu gehört 
insbesondere eine ausreichende Steifigkeit und Bruchfestigkeit gegenüber 
den erwähnten statischen und vor allem den dynamischen Biege- und Tor
sionsbeanspruchungen durch Schwerkraft und Wind. Die materialtechni
sche Lösung dieser anspruchsvollen Aufgabe durch die Natur konnte nur 
eine mechanisch extrem leistungsfähige Leichtbauweise mit porösem, 
also materialsparendem Gefüge und mechanisch sehr widerstandsfähi
gem Gerüst sein - eben Holz mit seinen sandwichartig aufgebauten Zell
wänden zwischen angrenzenden Zellen, in denen jede Lamelle eine wich
tige Funktion hat. Sandwichkonstruktionen bestehen bekanntlich aus 
einer meist dicken, relativ biegesteifen Kernschicht mit senkrecht zur Plat
tenoberfläche «stehenden» Elementen (z. B. leichte Wabenstrukturen) mit 
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einer beidseitigen schubfest verklebten Beplankung. Die Tischlerplatte in 
Figur 10 ist eine solche Sandwichkonstruktion, die sich durch hohe Stei
figkeit bei geringem Gewicht auszeichnet. 

Die Wände zwischen angrenzenden Zellen sind also doppelte Sandwich
elemente, bei denen die S2 die Kernschicht und die Sl und S3 die Beplan
kungen darstellen. Alles zusammen garantiert die erforderliche hohe 
Beulsicherheit bzw. Längsdruckfestigkeit des Zellgewebes, und dies selbst 
dann, wenn das Holz feucht ist wie im lebenden Baum {bekanntlich redu
ziert Feuchtigkeit die meisten mechanischen Eigenschaften der Holzsubs
tanz erheblich}. Bleibt noch die Ursache der vertikal-spiraligen Anord
nung der Fibrillen, vor allem der S2 {und übrigens auch der makrosko
pisch spiralige Faserverlauf im drehwiichsigen Baum} zu erklären: Die 
Holzforschung gibt hierzu keine eindeutige Antwort; einige Wissenschaf
ter sind aber überzeugt, dass die Spiralstruktur die wichtige mechanische 
Funktion der Torsionsschwingungsdämpfung bei Beanspruchung durch 
den Wind hat. 

Wenn man bedenkt, dass das Holzgefüge neben diesen mechanischen 
Funktionen auch die vielfältigen physiologischen Aufgaben optimal erfül
len muss, kann man eigentlich über das naturgewachsene Holz nur stau
nen. Man kann aber auch von solchen Bauprinzipien und Funktionswei
sen der Natur lernen und versuchen, sie auf die moderne Werkstoff- und 
Prozesstechnologie anzuwenden. Dies ist auch für die Holzforschung ein 
viel versprechendes Betätigungsfeld. 
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