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ABOUT THE PROJECT

UBER DAS PROJEKT

This book is a documentation of research work
as well as a negotiation of concepts and ideas
that emerged from within Conceptual Joining,
a project at the University of Applied Arts Vien-
na, funded by the Austrian Science Fund (FWF)
within the Programme for Arts-based Research
(PEEK).

The team investigated the specific characteris-
tics of wood as well as historic, existing and po-
tential processing techniques for that material
with the aim of deriving guiding principles for
the design and materialization of architectural
scenarios. This process was supported by in-
ternational collaboration partners and experts
from various disciplines.

Project Lead / Projektleitung:
Christoph Kaltenbrunner

Mentors / Mentor*innen:
Anja Jonkhans, Clemens Preisinger, Karin Raith

Researchers / Forscher*innen:

Das vorliegende Buch ist eine Dokumentation der For-
schungsarbeit sowie eine Verhandlung von Konzepten
und Ideen, die im Rahmen des Forschungsprojekts
Conceptual Joining entstanden sind. Das Projekt an der
Universitét fiir angewandte Kunst Wien wird vom Os-
terreichischen Wissenschaftsfonds (FWF) im Rahmen
des Programms zur Entwicklung und ErschlieBung der
Kiinste (PEEK) gefordert.

Ein Team von Forscher*innen untersuchte die spezi-
fischen Eigenschaften von Holz sowie bestehende und
mogliche Verarbeitungstechniken mit dem Ziel, Leit-
prinzipien fir den Entwurf und die Materialisierung von
architektonischen Szenarien abzuleiten. Unterstiitzt wur-
de dieser Prozess durch internationale Kooperations-
partner*innen und Expert*innen aus unterschiedlichen
Disziplinen.

Lukas Allner, Daniela Kréhnert, Philipp Reinsberg, Mechthild Weber

In collaboration with / Zusammenarbeit mit:

Florian Fend, Philipp Hornung, Ben James, Kanade Nagata, Adam Orlinski,
Andrea Rossi, Jun Sato, Shigeatsu Shimizu, Matthew Tam, Alfred Teischinger,
Sandra Tuider, Landesberufsschule Murau (Vocational School Murau)



ABOUT THE BOOK
UBER DAS BUCH

This research has been ongoing. Questions
have been investigated following a bottom-up
methodology with an open-ended outcome,
producing findings in the process. Therefore,
this publication constitutes an open workbook
that, eventhoughitincludes completed studies,
also refers to further potential questions and
speculations. Reflecting on the open-ended
nature of working, this book invites readers to
pick up on these open ends and continue ex-

ploring.

The documentation of processes, results and
findings from within the research is comple-
mented by guest essays that add perspectives
and crossdisciplinary views.

The initial chapter depicts the central research
questions that form the basis and precondition
for Conceptual Joining. Academics from the
fields of material and cultural science discuss
the complex material properties of wood and
the diverse aspects of crafting.

The central chapter illustrates the research ac-
tivity disclosing techniques, workflows, find-
ings and failures. Close collaboration partners
and mentors accompanied the project doc-
umentation through excursions into specific
relevant topics in the form of (stand-alone) es-
says. Some studies that were not followed up
on have been graphically highlighted (pages
with gray background). They could be possible
starting points for further research.

The final section assembles reflections and
speculations by guest authors from the fields of
architecture, art theory and philosophy. Lastly,
a contribution about a related research project
shows another approach to the same material.

Dieses Projekt geht weiter. Fragestellungen wurden
mit einer ergebnisoffenen Bottom-up-Methodik unter-
sucht, Erkenntnisse entstanden im Prozess. Daher stellt
diese Publikation ein offenes Arbeitsbuch dar, das,
obwohl es abgeschlossene Studien enthélt, auf weiter-
fihrende Fragen und Spekulationen verweist. In An-
lehnung an den ergebnisoffenen Ansatz der Arbeit
|adt dieses Buch Leser*innen ein, offene Enden aufzu-
greifen und weiterzudenken.

Die Dokumentation von Prozessen und Ergebnissen
aus der Forschung ist durch Gastbeitrage erganzt, die
zusatzliche Perspektiven und interdisziplinare Sicht-
weisen hinzufligen.

Das Anfangskapitel stellt die zentralen Forschungs-
fragen vor, die die Grundlage und Voraussetzung fur
Conceptual Joining bilden, Wissenschaftler*innen aus
den Bereichen der Material- und Kulturwissenschaften
diskutieren die komplexen Materialeigenschaften von
Holz und die vielfaltigen Aspekte handwerklicher Aus-
einandersetzung.

Im zentralen Kapitel wird die Forschungstatigkeit be-
schrieben, Techniken, Arbeitsablaufe, Erkenntnisse
und Misserfolge werden offengelegt. Enge Koopera-
tionspartner*innen und Mentor*innen erganzen die
Projektdokumentation durch Exkursionen in spezifi-
sche relevante Themen in Form von (eigenstandigen)
Essays. An einigen Stellen sind einzelne Untersuchun-
gen grafisch hervorgehoben (Seiten mit grauem Hin-
tergrund), die nicht weiter verfolgt wurden. Sie sind
mogliche Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschung.

Der letzte Teil besteht aus Reflexionen und Spekulatio-
nen von Gastautor*innen aus den Bereichen Architek-
tur, Kunsttheorie und Philosophie. Ein Beitrag tber ein
verwandtes Forschungsprojekt zeigt schlieBlich eine
andere Herangehensweise an das gleiche Material.
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PREFACE
VORWORT

/" GERALD BAST // English translation: the editors

Art universities have always offered a working
environment that avoids boundaries, encour-
ages curiosity, and understands experimenta-
tion as a basic condition. Artistic research or
arts-based research is nevertheless a compara-
tively new concept at international art universi-
ties and academies. There has been heated dis-
cussion over whether artistic research is even
a legitimate term and whether research should
not be reserved for the sciences.

The implementation of the FWF Programme
for Arts-based Research (PEEK) has brought
about a paradigm shift in the way artistic re-
search is viewed and treated in terms of cultur-
al policy. The program addresses the main
conflict and problem areas within the discourse
on artistic research and arrives at definitional
statements of remarkable clarity and concise-
ness. “Every artistic production is based on the
work and creativity of artists, who use artistic
methods or skills to arrive at art-specific forms
of expression. The Programme for Arts-based
Research (PEEK) is about promoting that pro-
cess in which artistic knowledge production is
accompanied by reflection and thus leads to an
increase in knowledge in society. [...] However,
the creative process and its reception must be
intersubjectively reflected upon, documented
and presented in order to be sustainably avail-
able to artistic discourse and scientific research
in the sense of arts-based research.”’

As in scientific research, the process of artis-
tic research starts with the ‘state of the art’, it
consciously places it at the beginning and not
only presupposes it as a starting point, but also
openly presents it as such. Artistic research is
not only able to further develop the ‘state of
the art’, but it is also able to cross disciplinary
boundaries and to cooperate openly with other
fields of science. Finally, artistic research is also
essential towards the process of acquiring new
artistic knowledge that is being documented
and thus made comprehensible.

Seit jeher bieten Kunstuniversitdten ein Arbeitsum-
feld, das Grenzen vermeidet, Neugier fordert und
das Experimentieren als Grundbedingung begreift.
Kinstlerische Forschung oder Art-based Research ist
dennoch ein vergleichsweise junges Kapitel an inter-
nationalen Kunstuniversitdten und -akademien. Die
Diskussion, ob kiinstlerische Forschung lberhaupt ein
zuldssiger Begriff und Forschung nicht fur die Wissen-
schaften reserviert sei, wurde mitunter heftig gefiihrt.

Die Installierung des FWF-Programms zur Entwicklung
und ErschlieBung der Kiinste (PEEK) brachte einen kul-
turpolitisch paradigmatischen Perspektivenwechsel
in der Sichtweise und der Behandlung kinstlerischer
Forschung. Das Programm greift die wesentlichen
Konflikt- und Problemzonen des Diskurses tber kiinst-
lerische Forschung auf und kommt zu definitorischen
Feststellungen von bemerkenswerter Klarheit und Pra-
gnanz. ,Jede kiinstlerische Produktion basiert auf der
Arbeit und der Kreativitat von Kinstler*innen, die mit
kinstlerischen Methoden bzw. Fertigkeiten zu kunst-
spezifischen Ausdrucksformen gelangen. Mit dem Pro-
gramm zur Entwicklung und ErschlieBung der Kiinste
(PEEK) geht es um die Férderung jenes Prozesses, bei
dem kinstlerische Wissensproduktion von Reflexion
begleitet wird und so zu einem Erkenntnisgewinn in
der Gesellschaft fuhrt. [...] Der kreative Prozess und
dessen Rezeption missen jedoch intersubjektiv re-
flektiert, dokumentiert und prasentiert werden, um im
Sinne der Art-based Research nachhaltig dem kiinstle-
rischen Diskurs und der wissenschaftlichen Forschung
zur Verfigung zu stehen.”!

Genau wie wissenschaftliche Forschung geht kinstle-
rische Forschung in ihrem Prozess vom ,state of the
art’ aus, sie stellt diesen bewusst an den Anfang und
setzt ihn als Ausgangspunkt nicht nur voraus, sondern
schildert ihn auch als solchen offen aus. Kinstlerische
Forschung vermag es nicht nur, den ,state of the art’
weiterzuentwickeln, sondern dabei auch disziplina-
re Grenzen zu Uberschreiten und offen mit anderen
Wissenschaftsfeldern zu kooperieren. Wesentlich ist
schlieBlich auch, ob der Prozess zur Erlangung neuen
kiinstlerischen Wissens dokumentiert und damit nach-
vollziehbar ist.



The research project Conceptual Joining dem-
onstrates all this in an impressive way. Chris-
toph Kaltenbrunner's team combines engineer-
ing and scientific research with conceptual ar-
tistic techniques, thus creating interdisciplin-
ary and, above all, new perspectives on cut-
ting-edge questions. As a matter of course,
they mix digital tools with traditional craft
techniques, combining performance and archi-
tecture to create new worlds of experience.

| am particularly pleased that the results from
this remarkable research project have now been
collected in this publication. With this volume,
the Angewandte is also making an impor-
tant contribution towards shaping and defin-
ing artistic research.

Das Forschungsprojekt Conceptual Joining fiihrt all das
auf eindrucksvolle Art und Weise vor. Das Team rund
um Christoph Kaltenbrunner verbindet Ingenieurswis-
senschaft und naturwissenschaftliche Forschung mit
konzeptuellen kiinstlerischen Ansatzen und schafft so
interdisziplindre und vor allem neue Perspektiven auf
hochaktuelle Fragen. Mit groBer Selbstverstandlich-
keit mischen sie digitale Tools mit traditionellen Hand-
werkstechniken und kombinieren Performance und
Architektur zu neuen Erfahrungswelten.

Es freut mich besonders, dass die Ergebnisse aus die-
sem bemerkenswerten Forschungsprojekt nun in die-
ser Publikation festgehalten werden. Mit dem vorlie-
genden Band leistet die Angewandte dariiber hinaus
einen wichtigen Beitrag zur Ausgestaltung und Defini-
tion kinstlerischer Forschung.

1 " Programme for Arts-based Research (PEEK), Program document FWF 2009, p. 3.
de: Programm zur Entwicklung und ErschlieBung der Kiinste (PEEK), Programmdokument FWF 2009, S. 3.
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DO RESEARCH!
FORSCHEN!

/" CHRISTOPH KALTENBRUNNER

In hindsight, every result of work done in artis-
tic research is subject to its own special logic —
a logic that arises from the actors, discussions,
influences, discoveries and much more, which
allows the research process to probe into un-
charted territory.

The aim of this research proposal was to ob-
serve and discuss traditional joints in timber
construction that do not require metal connec-
tors. This initially required adequate problem
analysis and anamnesis, which marked out the
path into the research field; in a further step,
the accumulated knowledge was transcribed
into ‘utopian’ wood connections.

In contrast to quantifiable scientific research,
artistic research can be based on intuition, feel-
ing, experimentation, aesthetics — on sensual
and physical perception. This kind of research
opens up an interdisciplinary realm. Within this
space of reciprocal relationships, the research
work presented here analyzed and reflected
upon, among other things, the historical con-
struction of roof trusses as well as wooden
ships, and on the basis of these findings, the
forestry of that time was compared with that
of today.

Nowadays, the straight growth of a tree is pre-
ferred both economically and generally. For
shipbuilding in the past, sometimes one would
deliberately choose or even cultivate ‘crooks’,
i.e. woods with a special shape, which were built
into a ship's structure at exposed points of the
force flow. The curvilinear growth of the compo-
nent would guarantee optimum material utiliza-
tion for transferring loads. This kind of empirical
use of material lies far from the current conven-
tion based on economics, automation and op-
timization.

In the approach of the empirical design pro-
cess used during the research period, the tree
was not perceived as a ‘board supplier’, but

Ruckblickend betrachtet unterliegt jedes Ergebnis
einer kinstlerischen Forschung seiner speziellen
Logik. Eine Logik, die sich aus den Akteur*innen,
Diskussionen, Einflissen, Entdeckungen und vielem
mehr ergibt und den Forschungsprozess in ungeahnte
Bereiche vordringen lasst.

Beobachtet und diskutiert werden sollten laut For-
schungsantrag traditionelle Verbindungen im Holz-
bau, die ohne Metallverbinder auskommen. Dazu be-
durfte es zunachst einer addquaten Problemanalyse
und Anamnese, die den Weg in das Forschungsgebiet
absteckten; in einem weiteren Schritt wurde das ge-
sammelte Wissen in ,utopische’ Holzverbindungen
transkribiert.

Im Gegenteil zur messbaren wissenschaftlichen For-
schung kann sich die kiinstlerische Forschung auf In-
tuition, Gefiihl, Experiment, Asthetik — auf sinnliche
und korperliche Wahrnehmung stiitzen. Diese Art
Forschung offnet einen interdisziplindren Raum. In
diesem Raum wechselseitiger Beziehungen wurden in
der hier vorgestellten Forschungsarbeit unter ande-
rem der historische Dachstuhl- sowie der Holzschiffs-
bau analysiert bzw. reflektiert, und anhand dieser Er-
kenntnisse wurde die Forstwirtschaft von damals mit
der gegenwartigen verglichen.

Gilt heute der gerade Wuchs eines Baumes als wirt-
schaftlich und wiinschenswert, suchte oder zichtete
man fur den Schiffsbau in der Vergangenheit be-
wusst ,Krummlinge’, also Hélzer mit besonderer
Form, die an exponierten Stellen des Kraftflusses
in die Schiffskonstruktion eingebaut wurden. Der
krumme Wuchs des Bauteils garantierte eine
optimale Materialnutzung fiir den Lastabtrag. Diese
Art empirischer Nutzung von Material liegt der
gegenwartigen Vorstellung von Wirtschaftlichkeit,
Automatisierung und Optimierung fern.

In Annaherung an diesen empirischen Designprozess
wurde im Laufe der Forschungsdauer der Baum nicht
als ,Brettlieferant’ wahrgenommen, sondern in seinem
Ganzen betrachtet, gedacht und genutzt. Die daraus
entwickelten Astgabel-Strukturen (Branch Formations)
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was rather considered, thought about, and
used in its entirety. The resulting branch struc-
tures (Branch Formations) not only deal with
the optimal coupling of tetrahedron modules
and their particular idiosyncrasies when being
used as building components, but they also
embody a reflection of a sustainable utilization
of the material wood.

Forestry will undergo an essential restructur-
ing over the coming decades, because global
warming is changing the cultivation of timber
in particular. Due to the presumably increasing
average annual temperatures, the tree line will
move to higher altitudes — the optimal habitat
of timbers (such as spruce or fir) will become
out of reach for economic harvesting. Today,
branches are processed into wood chips, if at
all, and the unusable remainder is left as bio-
mass in the forest.

The focus of this research work was therefore
directed towards hardwoods. Initial investiga-
tions of hornbeam branch forks showed that
they could be used as a suitable components
of tectonic structures, not only due to their
angular fidelity between the main and second-
ary shoots, but also because of their structural
consolidation by means of material accretion at
the branch node - a hypothesis that was inves-
tigated and experimentally explored through a
‘trial and error’ method. Each of the harvested
branch forks was tested for its properties and
positioned as a 3D scan in a digital model. The
assembly process was informed by a special-
ly developed software algorithm to facilitate
a spatially closed support system that could
evolve. The connection points of the forks were
interlocked in a form-fitting way, and by joining
several branch forks, a self-contained tectonic
structure was developed.

Initial experiments on a reduced scale were
carried out using a robot from the University
of Arts Linz in order to apply the knowledge
generated from the previous studies to devel-
oping special tools for branch fork processing.
These were subsequently carried forward for
the large-scale implementation of branch fork
connections, together with the Angewandte
Robotics Lab.

beschaftigen sich nicht nur mit der optimalen Kopp-
lung von Tetraedern und deren besonderen Eigen-
schaften als Bauteil, sondern sind auch fir sich ein Ab-
bild einer nachhaltigen Nutzung des Werkstoffs Holz.

Die Forstwirtschaft wird in den nachsten Jahrzehnten
eine essenzielle Umstrukturierung erfahren, denn spe-
ziell die Klimaerwarmung veréndert den Anbau von
Nutzholz. Wegen der vermutlich steigenden Jahres-
durchschnittstemperaturen wandert die Baumgren-
ze in hohere Lagen — der optimale Lebensraum von
Bauholz (wie Fichte oder Tanne) wird die Gebiete des
wirtschaftlichen Erntens von Nutzholz verlassen. Aste
werden heute, wenn Uberhaupt, als Hackschnitzel auf-
gearbeitet, der nicht nutzbare Rest bleibt als Biomas-
se im Wald zurick.

Der Fokus der Forschungsarbeit wurde daher auf das
Laubholz gerichtet. Erste Untersuchungen von Hain-
buchen-Astgabeln zeigten, dass diese nicht nur durch
ihre Winkeltreue von Haupt- zu Nebentrieb im Wuchs-
alter, sondern auch durch ihre Verfestigung mit Hilfe
von Materialzuwachs am Astknoten ein geeignetes
Bauteil von tektonischen Strukturen sein kdénnten —
eine Hypothese, die nach dem Prinzip ,trial and error’
untersucht bzw. experimentell erforscht wurde. Jede
der geernteten Astgabeln wurde auf ihre Eigenschaf-
ten hin geprift und durch einen speziell entwickelten
Software-Algorithmus als digitaler 3D-Scan in Lage
gebracht, sodass sich ein rdumlich geschlossenes
Tragsystem bildete. Die Verbindungspunkte der Ga-
beln wurden rdumlich formschlissig verzahnt, und
durch Fligen von mehreren Astgabeln entwickelte sich
ein in sich geschlossenes tektonisches Gebilde.

Erste Versuche im verkleinerten MaBstab fanden mit
einem Roboter der Kunstuniversitat Linz statt, um mit
dem aus den Experimenten generierten Wissen spezi-
elle Werkzeuge fir die Astgabel-Verarbeitung zu ent-
wickeln. Diese wurden in weiterer Folge fir die groB-
mafBstabliche Umsetzung der Astgabel-Verbindungen
mit dem Angewandte Robotics Lab weiter getragen.

Der Diskurs endete nicht bei Astgabeln — das Fiigen
von Holz wurde und wird weltweit praktiziert. Unter
anderem entstanden wahrend einer Japan-Exkursion
erste ldeenskizzen zu Holzstrukturen mit Steckver-
bindungen, die anschlieBend bei einem mehrtagigen
Workshop an der Universitét fir angewandte Kunst
Wien unter Leitung von Jun Sato (University of Tokyo) in
Modellen einer Kigumi-Konstruktion weiter entwickelt



Photo © an Pfeifer
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The discourse mentioned at the beginning did
not end exclusively with branch forks — the cul-
ture of joining wood as it is practiced world-
wide persisted as a key interest. Initial sketches
of ideas for wooden structures with interlocking
push-fit connections started to appear during
a field trip to Japan. Subsequently, these con-
cepts were further developed in models of a
Kigumi structure during a workshop led by Jun
Sato (University of Tokyo) that took place over
several days at the University of Applied Arts
Vienna. These complex frameworks of sticks
with their sophisticated knots had to be imple-
mented in wood.

The Landesberufsschule Murau (Styria) pro-
pelled the success of this experiment. Thanks
to their interest and generous support, it was
possible to experimentally develop complex
Kigumi knots with the school’s own CNC join-
ery machine. Among other things, the research
team was able to present the complex beam
structures made of square timber profiles to an
international audience as part of World Wood
Day 2019, hosted by the Open Air Museum in
Stibing (Styria).

Looking back, the outcomes of this research
project appear to be obvious results. But they
were only conceivable and thus realizable
through artistic research and within an interdis-
ciplinary space.

In doing so, this research team with an affinity
for engineering has succeeded in transcribing
historical knowledge of timber construction
into the present, without being traditionalist.

wurden. Diese komplexen Stabstrukturen mit ihren
raffinierten Knoten galt es in Holz umzusetzen.

Fir das Gelingen dieses Experiments trug wesentlich
die Landesberufsschule Murau (Steiermark) bei. Dank
ihrem Interesse und der freundlichen Unterstiitzung
war ein experimentelles Entwickeln von komplexen
Kigumi-Knoten an der schuleigenen CNC-Abbund-
maschine mdoglich. Die komplexen Stabwerke aus
Vierkantstaben konnte das Forschungsteam unter an-
derem am World Wood Day 2019 im Freilichtmuseum
Stlibing (Steiermark) einem internationalen Publikum
prasentieren.

Ruckblickend betrachtet scheinen die Ergebnisse die-
ses Forschungsvorhabens offensichtlich auf dem Tisch
zu liegen. Doch sie waren erst durch die kinstlerische
Forschung und den interdisziplindren Raum denk- und
somit machbar.

Dabei ist es dem ingenieuraffinen Forschungsteam
mit seinen Arbeiten gelungen, historisches Wissen des
Holzbaus in die Gegenwart zu transkribieren, ohne da-
bei tradiert-anbiedernd zu sein.



A » Details of the second Interlocking
Spaces installation (top) and the Branch
Formations demonstrator (right) at the
Conceptual Joining show at AlL 2019.

Photos © Zara Pfeifer
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PRECONDITIONS : MATERIAL : CELLULOSE NANOFIBERS IN WOOD

CELLULOSE NANOFIBERS IN WOOD:
TINY STRUCTURAL ELEMENTS WITH A HUGE EFFECT

ZELLULOSE-NANOFASERN IN HOLZ:
KLEINE STRUKTURELEMENTE MIT GROSSER WIRKUNG

/" HELGA LICHTENEGGER // English translation: Mark Wilch

For centuries, wood has evoked the
widest variety of associations. Some
look at it as a material for buildings
and furniture, for artworks and items
of everyday use, while others see it
as the flexible tissue of a gigantic liv-
ing plant.

Another view opens up when you
start exploring the inner workings of
wood. With the aid of various micro-
scopic and material-characteriza-
tion techniques, the finest structures
can be rendered visible on both a
micrometric and nanometric scale.
Today we know that these minute
details have massive effects on the
mechanical properties of wood and
probably also offer an opportunity
for the tree to tune these properties
to fit its needs.

Wood consists of long tubular cells
oriented along the stem or branch.
These cells conduct water and lend
the tree mechanical stability. The
cell wall itself consists of crystalline
cellulose nanofibrils embedded in
an amorphous matrix, which they
mechanically reinforce. They are
wrapped around the cell in multiple
layers and exhibit different orienta-
tionsin the different layers (Fig. 1). Of

Seit Hunderten von Jahren weckt
Holz die unterschiedlichsten Asso-
ziationen. Wahrend es die einen als
Werkstoff fur Bauten, Mobel, Kunst-
werke und Dinge des taglichen Be-
darfs sehen, erblicken andere darin
das flexible Gewebe einer lebenden
Pflanze von ungeheurer GrofBe.

Ein noch anderer Blick eroffnet sich,
wenn man das Innere von Holz er-
forscht. Mit unterschiedlichen Mi-
kroskopie- und Materialcharakteri-
sierungstechniken  kénnen feinste
Strukturen auf Mikrometer- und Na-
nometerebene sichtbar gemacht wer-
den. Von diesen kleinsten Details
weif3 man heute, dass sie massive
Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften von Holz haben und
wohl eine Méglichkeit fir den Baum
darstellen, diese nach Bedarf mafBBzu-
schneidern.

Holz besteht aus langgestreckten,
rohrenformigen Zellen, die entlang
des Stammes oder des Astes aus-
gerichtet sind. Sie dienen der Was-
serleitung und der mechanischen
Stabilisierung des Baumes. Die Zell-
wand selbst besteht aus kristallinen
Zellulose-Nanofibrillen, die in einer
amorphen Matrix eingebettet sind
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mechanical significance in this con-
text is the secondary wall 2 (S2), the
thickest layer. The cellulose nano-
fabrils there are oriented paral-
lel to each other and tilted slightly
with respect to the longitudinal axis
of the cell. This tilt angle, known
scientifically as the microfibril angle
(MFA), can vary greatly within a tree
and plays a crucial part in mechan-
ical behavior. If the MFA is large,
the cellulose nanofibers describe a
rather flat spiral, which is what makes
the wood soft and elastic. If the
MFA is small, in other words, if the
fibers are largely oriented along the
cell axis, the resulting material is
stiff and strong.

Although the individual cellulose
nanofibers may seem small and
nondescript, their orientation alone
provides the tree with a highly ef-
fective way to engage in mechani-
cal adaptation. It is well-known that
young trees and branches possess
flexible wood with a large MFA,
whereas a small MFA is found in the
strong and stiff stem wood of older
trees.? This is easy to verify since

conceptual
concentric lamellae
in 82 layer

und diese mechanisch verstérken.
Sie sind in mehreren Lagen um die
Zelle herumgewickelt und weisen in
den unterschiedlichen Lagen unter-
schiedliche Orientierung auf (Abb. 1).
Mechanisch bedeutsam ist dabei die
sogenannte Sekunddrwand 2 (S2),
die dickste Schicht. Dort sind die
Zellulose-Nanofibrillen parallel zuein-
ander ausgerichtet und leicht gegen
die Langsachse der Zelle verkippt.
Dieser Kippwinkel, in der Fachspra-
che Mikrofibrillenwinkel (MFA) ge-
nannt, kann innerhalb eines Baumes
sehr unterschiedlich ausfallen und
spielt eine entscheidende Rolle fiir
das mechanische Verhalten. Ist der
MFA groB, beschreiben die Zellulose-
Nanofasern also eine eher flache Spi-
rale, so ist das Holz weich und dehn-
bar. Ist der MFA klein, die Fasern also
im Wesentlichen langs der Zellachse
ausgerichtet, so ergibt sich ein steifes
und festes Material.!

So klein und unscheinbar die einzel-
nen Zellulose-Nanofasern erschei-
nen, ergibt sich doch allein aufgrund
ihrer Orientierung fir die Pflanze
ein sehr wirkungsvolles Mittel der

AFig. 1| Abb. 1:

Nanostructure of the wood
cell wall:

a) Structure of the layers of
wood cells. The tilt angle (i.e.
microfibril angle, MFA) of the
cellulose nanofibers is drawn
in, with permission from [®].
b) Fracture behavior of wood
cells with small MFA: minimal
deformation and brittle
fracture.

c) Compression wood with

a large MFA is observed to
have substantially greater
elasticity and major plastic
deformation; with permission
from [°].
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tree stems grow solely by depos-
iting cells in a thin layer between
wood and bark, the cambium, and
never rid themselves of these cells
from their youth. In this way, each
stem writes its own history, includ-
ing its mechanical history, which
includes the bending loads it has
been subjected to.

An effective way for a tree to with-
stand bending loads is for it to form
'reaction wood’, a tissue with special
mechanical functions. This is found
in branches and stems of trees that
grow on steep slopes and need to
correct themselves into an upright
position. In softwoods, reaction
wood is called ‘compression wood'’
(CW) and is found on the lower side
(compression side) of the trunk or
branch. It consists of round wood
cells with especially thick walls.
These cells are extremely stable
under compressive loads and, not
least of all, have a high lignin con-
tent. Lignin acts as an adhesive and
stiffens the matrix of the wood cell
wall. In compression wood cells,
large amounts of lignin are placed
between the cellulose nanofibers af-
ter cellulose synthesis. This massive
lignification becomes particularly
effective in conjunction with a large
MFA, i.e. when the cellulose nano-
fibers are arranged in a flat spiral.
The deposition of lignin expands the
spiral in the longitudinal direction
(Fig. 2). This small effect — occurring
collectively — results in a consider-
able push-up effect that can push
the entire stem upward. In this way,
trees can not only adapt continuous-
ly but also execute movements, for
example, orienting twigs towards
light.

Several factors can be cited as trig-
gers for the formation of reaction
wood, for instance, light and grav-
ity, as well as induced mechanical

mechanischen Anpassung. Es ist be-
kannt, dass junge Baume und Aste
biegsames Holz mit einem groBen
MFA besitzen, wahrend im festen
und steifen Stammholz von alteren
Baumen kleinere MFA gefunden wer-
den.? Dies ist leicht nachzupriifen, da
Baumstamme nur durch Anlagerung
von Zellen in einer diinnen Schicht
zwischen Holz und Rinde, dem Kam-
bium, wachsen und die Zellen aus ih-
rer Jugend nie abbauen. So schreibt
also jeder Stamm seine eigene, auch
mechanische Geschichte, wie zum
Beispiel Biegebelastungen.

Eine effektive Moglichkeit, um Bie-
gebelastungen standzuhalten, ist die
Ausbildung von sogenanntem Reak-
tionsholz, einem Gewebe von beson-
derer mechanischer Funktionalitat.
Man findet es in Asten oder in Stam-
men von Baumen, die auf steilen Han-
gen wachsen und die sich aufrichten
missen. Bei Nadelbdumen findet
man Druckholz (compression wood,
CW) an der Unterseite (der Drucksei-
te) des Stammes oder Astes. Es be-
steht aus besonders dickwandigen,
runden Holzzellen. Diese sind duf3erst
stabil unter Druckbelastung und ent-
halten nicht zuletzt auch eine Menge
Lignin. Lignin fungiert als Kleber und
versteift die Matrix der Holzzellwand.
In Druckholzzellen wird es nach der
Zellulosesynthese in groBen Men-
gen zwischen die Zellulose-Nano-
fasern eingebaut. Besonders wirk-
sam wird die massive Lignifizierung
im Zusammenhang mit einem groBen
MFA, also der Anordnung von Zellu-
lose-Nanofasern in einer flachen Spi-
rale. Die Einlagerung von Lignin fihrt
dabei zu einer Expansion der Spira-
le in Langsrichtung (Abb. 2). Dieser
kleine Effekt ergibt — kollektiv aus-
geflihrt — einen beachtlichen ,Push-
up”-Effekt, der ganze Stédmme in die
Hohe dricken kann. Auf diese Weise
ist es Baumen maglich, sich nicht nur
kontinuierlich anzupassen, sondern



< «(Fig. 2 | Abb. 2:

Push-up effect due

to lignification of the
compression wood (CW)
cells. a) Difference in the
anatomy of the wood within
the branch: on the lower

side of the branch, CW with
wide MFA; on the upper side,
normal wood (NW). b) Typical
sweep of the bole growth in
coniferous tree caused by
pressure from snow loads.
Nonetheless, the stem can
put itself upright.

Photo by Ulrich Wasem
(Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape
Research (WSL), Switzerland),
with kind permission.
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stimuli. Thus, an experiment con-
ducted in a microgravity environ-
ment showed that induced mechan-
ical stress led to the formation of
reaction wood in young Douglas fir
seedlings.® This means that plants
apparently have a sensorium for
mechanical stress. In experiments
involving fir branches, we were able
to demonstrate that induced up-
ward bending of the branch caused
the formation of compression wood
with a large MFA on the upper side
of the branch although this forma-
tion is otherwise always observed
on the lower side. The branch coun-
ters the bending with resistance,
namely not just when subjected
to downward bend-ing but also to
upward bending towards light. The
exact mechanisms for this are still
unclear, but could nevertheless
provide crucial inspirations for new,
bio-inspired fiber composites with
an optimized nanostructure.

Directly replicating the wood cell is
a big challenge, however, and has
never been done successfully due to
the cell’'s complexity and the small
size of its components. Thus far,
only a few aspects of the wood cell
wall have been duplicated in new
composites. For instance, Gordon
and Jeronomidis crafted a simplified
macroscopic model in which car-
bon fibers were wrapped in spirals
around tubes.* The model was meant
to imitate at least the structure of
the mainly load-bearing S2 layer in
the wood cell. In the process, they
were able to demonstrate several
important analogies to wood, for
instance, the strong dependence
of mechanical properties on fiber
orientation (MFA). Nonetheless,
their model did not fully capture
the wood cell in several respects
because the other layers were
not replicated and the model was
many times larger than a wood cell.

auch Bewegungen zu vollfihren, zum
Beispiel die Ausrichtung der Zweige
zum Licht.

Als Ausloser fur das Entstehen von
Reaktionsholz kénnen mehrere Fak-
toren genannt werden, zum Bei-
spiel Licht und Gravitation, aber
auch kinstliche mechanische Stimu-
li. So wurde in einem Experiment
in Schwerelosigkeit nachgewiesen,
dass kunstlich aufgebrachte Biege-
belastung zu Reaktionsholzbildung in
jungen Douglasie-Setzlingen fihren.®
Das hei3t, dass Pflanzen offensicht-
lich ein Sensorium fir mechanische
Belastung besitzen. In Versuchen
mit Tannendsten konnten wir zeigen,
dass kinstliche Durchbiegung des
Astes nach oben die Bildung von
Druckholz mit hohem MFA auf des-
sen Oberseite hervorruft, obwohl sie
sonst immer nur an der Unterseite
beobachtet wird. Der Ast setzt der
Biegung also Widerstand entgegen,
und zwar nicht nur, wenn diese nach
unten, sondern auch, wenn diese
nach oben zum Licht hin erfolgt. Die
genauen Mechanismen sind noch un-
geklart, konnten jedoch entscheiden-
de Inspirationen fir neue, bioinspi-
rierte Faserverbund-Materialien mit
optimierter Nanostruktur liefern.

Die Holzzelle direkt nachzubauen
ist allerdings eine groBe Herausfor-
derung und bisher aufgrund ihrer
Komplexitat und der geringen Groé-
Be ihrer Komponenten noch nicht
gelungen. Bisher finden sich nur
einzelne Aspekte der Holzzellwand
in neuen Verbundmaterialien ver-
wirklicht. Ein vereinfachtes, makro-
skopisches Modell wurde zum Bei-
spiel von Gordon und Jeronimidis
hergestellt, indem sie Kohlefasern
spiralférmig um Ro&hren wickelten.
Dies sollte zumindest die Struktur
der hauptséchlich lasttragenden
S2-Schicht der Holzzelle imitieren.
Sie konnten damit einige wichtige
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Upscaling, however, always results in
changes to the material properties.
Nanocomposites in particular often
exhibit substantially different be-
havior than macroscopic reinforce-
ment elements due to the increas-
ing interface area ratio between
fibers and matrix, the smaller the
reinforcing fibers are dimensioned.®

Thanks to steady improvements
in technical capabilities, it is now
possible to produce materials with
oriented microfibers and nanofi-
bers. The technique of 3D print-
ing, or additive manufacturing, in
particular, enables the manufac-
ture of complex parts. For instance,
structures resembling balsa wood
were fabricated out of epoxy res-
in reinforced with short carbon fi-
bers.® During printing, fibers were
oriented in the printing direction
due to the shear forces exerted
during the extrusion of the mate-
rial from the print head (Fig. 3a).
Unfortunately, this approach limits
fiber orientation considerably. In
usual printing techniques where the
printing material is deposited by

Analogien zu Holz zeigen, wie bei-
spielsweise die starke Abhangigkeit
der mechanischen Eigenschaften von
der Orientierung der Fasern (MFA).
Dennoch wurde ihr Modell der Holz-
zelle in mehrerer Hinsicht nicht vollig
gerecht, da die anderen Schichten
nicht nachgebildet wurden und das
Modell um ein Vielfaches groBer war
als eine Holzzelle. Eine Hochskalie-
rung bleibt jedoch niemals ohne Ver-
anderung der Materialeigenschaften.
Insbesondere Nanoverbundwerkstof-
fe zeigen oft ein substanziell anderes
Verhalten als makroskopische Ver-
starkungselemente, wegen der we-
sentlich gréoBeren Grenzflache zwi-
schen Fasern und Matrix, je kleiner
die verstarkenden Fasern dimensio-
niert werden.®

Mit den sténdig verbesserten tech-
nischen Moglichkeiten kénnen mitt-
lerweile Materialien mit orientierten
Mikro- und Nanofasern hergestellt
werden. Insbesondere die Technik
des 3D-Drucks (additive manufactur-
ing) erlaubt die Herstellung komple-
xer Teile. So wurden beispielsweise
balsaholzartige Strukturen auf Basis

< Figs. 3a—d | Abb. 3a-d:

Avrtificial composites with
oriented nanofibers:

a) Orientation of short carbon
fibers in liquid resin created
by shearing in the print head,
with permission from ['°].

b) 3D-printed structures
reinforced with nanofibers
modeled after balsa wood,
with permission from [¢].

c) and d) Carbon-fiber
composite made of woven
fiber layers, once without (c)
and once with (d) oriented
carbon nanotubes as
reinforcement.

Photos © H. Lichtenegger

The nano reinforcement yields
a much lower propensity to
delamination.
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strand, cellular structures with a nor-
mal fiber orientation with respect to
the longitudinal cell axis were able
to be achieved, but a controlled tilt
angle (MFA) was not.

Other concepts might be useful in
this context. For instance, it was
shown that it is possible to align
nanofibers in external electrical and
magnetic fields. If fibers in a liquid
polymer matrix are brought into
a strong electrical field, an effect
called dielectrophoresis occurs. This
means a dipole is created in the fi-
bers that acts counter to the direc-
tion of the outer field. If the fiber is
diagonal to the field, it experiences
torque that aligns it in the direction
of the field lines.

With this technique, we recently
succeeded in manufacturing hierar-
chical composites modeled on the
structure of the chitinous shell of
crabs.” In the process, layers of tis-
sue made of micrometer-size carbon
fibers were laid one on top of the
other and saturated with a mixture
of epoxy resin and carbon nano-
tubes. Then an electrical field was
applied perpendicular to the car-
bon fiber layers. The carbon nano-
tubes aligned themselves with the
field lines, thereby creating rein-
forcement between the fiber layers
(Figs. 3c and 3d). Polymerization of
the epoxy resin fixed this orienta-
tion in place. The finished material
exhibited greatly improved strength
and above all, resistance to delami-
nation compared to the control ma-
terial without carbon nanotubes.

However, even this type of fiber ori-
entation alone is not strong enough
to build materials as complex as
wood. Ultimately, we may be able
to take a further step in this di-
rection by combining the widest
variety of methods. In the meantime,

von Epoxidharz, verstarkt mit kurzen
Kohlenstofffasern, hergestellt.® Hier
wurden wahrend des Druckens Fa-
sern aufgrund von Scherkréften beim
Extrudieren des Materials aus dem
Druckkopf in Druckrichtung orientiert
(Abb. 3a). Leider bringt dies eine
starke Einschrénkung der Faserorien-
tierung mit sich: Bei Ublichen Druck-
techniken, die strangweise Druck-
material ablegen, konnten zelluldre
Strukturen mit einer Faserorientie-
rung normal zur Zell-Léngsachse er-
zielt werden, aber kein kontrollierter
Kippwinkel (MFA).

Hier kénnten andere Konzepte hilf-
reich sein. Zum Beispiel wurde ge-
zeigt, dass sich Nanofasern in exter-
nen elektrischen und magnetischen
Feldern ausrichten lassen. Wenn Fa-
sern in einer flissigen Polymermatrix
in ein starkes elektrisches Feld einge-
bracht werden, tritt der Effekt der Di-
elektrophorese ein. Das heif3t, in den
Fasern entsteht ein Dipol, der ent-
gegen der Richtung des duBeren Fel-
des wirkt. Steht die Faser schrag zum
Feld, so erfahrt sie ein Drehmoment,
welches sie in Richtung der Feldlinien
ausrichtet.

Mit dieser Technik konnten wir kirz-
lich hierarchische Verbundwerkstoffe
nach dem strukturellen Vorbild des
Chitinpanzers von Krabben herstel-
len.” Dabei wurden Gewebeschichten
aus Mikrometer-groBen Kohlenstoff-
fasern aufeinandergelegt und mit
einer Mischung aus Epoxidharz und
Kohlenstoffnanoréhrchen  getréankt.
Danach wurde ein elektrisches Feld
normal zu den Kohlenstofffaserla-
gen angelegt. Die Kohlenstoffnano-
rohrchen richteten sich nach den
Feldlinien aus und erzeugten so eine
Verstarkung zwischen den Faserla-
gen (Abb. 3c und 3d). Die Ausrich-
tung wurde durch Polymerisation des
Epoxidharzes fixiert. Das fertige Ma-
terial wies eine deutlich verbesserte



replicating wood as it exists in living
trees remains unachievable, not least
because it is an adaptive tissue ca-
pable of responding structurally to
conditions in its environment — a
capability that engineered materials
will not be so quick to acquire. None-
theless, we can more fully under-
stand this model from nature even
from the modest advances that have
been made in fabricating and stud-
ying structures similar to those in
wood.

Festigkeit und vor allem Resistenz
gegen Delamination im Vergleich
zum Vergleichsmaterial ohne Kohlen-
stoffnanoréhrchen auf.

Allerdingsistauch diese Artder Faser-
orientierung allein nicht machtig ge-
nug, um Materialien mit der Komple-
xitdt von Holz zu bauen. Letztlich wird
vielleicht eine Kombination von ver-
schiedensten Methoden einen wei-
teren Schritt in diese Richtung brin-
gen. Einstweilen bleibt Holz, wie wir
es im lebenden Baum finden, als Ma-
terial unerreicht, nicht zuletzt, da es
sich um ein anpassungsfahiges Ge-
webe handelt, das strukturell auf sei-
ne Umweltbedingungen antworten
kann — eine Fahigkeit, die technische
Materialien so schnell nicht besitzen
werden. Dennoch kénnen wir schon
aus den bescheidenen Fortschritten
bei der Herstellung und Untersu-
chung von holzédhnlichen Strukturen
ein gréBeres Verstandnis fur das na-
tlrliche Vorbild gewinnen.
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CONNECTIONS IN WOOD AND

MATERIAL EFFICIENCY:
WOOD FORMATION FOLLOWS MECHANICAL LOAD

VERBINDUNGEN IM HOLZ UND
MATERIALEFFIZIENZ:
DIE HOLZBILDUNG FOLGT DER MECHANISCHEN BELASTUNG

/" ULRICH MULLER, ALFRED TEISCHINGER // English translation: Mark Wilch
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dimensions of lumber are bound and
limited by the dimensions of a tree
trunk. The development of engi-
neered wood products, such as com-
posite lumber, has made it possible
for this natural limitation on lumber
to be overcome. The only limitation
to the dimension of individual struc-
tural members arises from whether
they can be transported to the con-
struction site. To erect larger wooden
structures, the individual structural

Die nutzbaren und maximal erreich-
baren Dimensionen von Bauhdlzern
sind an die Dimension eines Baum-
stammes gebunden bzw. dadurch
limitiert. Mit der Entwicklung von in-
genieurmaBig konstruierten Holzbau-
teilen (engineered wood products),
wie Brettschichtholz, konnte diese
naturbedingte Limitierung fir Bau-
holz Uberwunden werden, und die
einzige Einschrénkung fir die Dimen-
sion von einzelnen Bauteilen ergibt
sich aus deren Transportierbarkeit zur
Baustelle. Um gréBere Holzbauten
zu errichten, mussen die einzelnen
Bauteile mit entsprechenden Ver-
bindungsmitteln zum gesamten Bau-
system zusammengesetzt werden.
Mclain spricht etwas Uberspitzt von
einer ,Struktur als Anordnung von
Verbindungen, die durch Bauteile
voneinander getrennt sind”!’

Die Limits in der Verbindungstechnik
waren und sind auch heute noch die
gréBten Hirden in der Entwicklung
von groBeren Holzbaustrukturen. Der
Entwicklungsprozess flihrt zu Verbin-
dungen, die hohere Krafte Ubertra-
gen konnen und auch steifer sind als



members must be assembled into
an overall structural system with
corresponding joints. Exaggerating
somewhat, McLain says that “a struc-
ture is a constructed assembly of
joints separated by members.”’

The limits in connection technology
were, and still are, the biggest hur-
dles to developing larger wooden
structures. The development process
leads to connections that are able to
transfer higher forces and are also
stiffer than traditional fasteners such
as nails, bolts or dowels. In a simpli-
fied diagram (Fig. 1*), the mechanical
behavior of a fastener can be charac-
terized by its strength, stiffness and
deformation behavior.

Given the extremely intelligent, high-
performance connection of a branch
attachment to a tree trunk (Fig. 3),
the comparably weak connectors
in everyday wooden constructions
are an anachronism. The moment a
round trunk is cut into lumber with a
rectangular cross section, the origi-
nal branch attachments to the trunk
become knots and thus features that
determine the grade of the lumber.
The structure of wood is distinctly
orthogonal in orientation, so knots in
cut lumber lead to substantial losses
in strength because they distort the
grain and cut into the longitudinally
oriented wood fibers (Figs. 2a+b).

Various researchers have analyzed the
highly intelligent branch-stem inter-
face in wood as a natural composite?
and taken it as a model for biometric

traditionelle Verbindungsmittel wie
Nagel, Bolzen oderDibel. Ineinerver-
einfachten Darstellung (Abb. 1*) kann
das mechanische Verhalten eines Ver-
bindungsmittels durch seine Festig-
keit, Steifigkeitund sein Verformungs-
verhalten charakterisiert werden.

Es gibt einen Anachronismus zwi-
schen der sehr intelligenten Hochleis-
tungsverbindung einer Astanbindung
im Stamm eines Baumes (Abb. 3) und
den vergleichsweise schwachen Ver-
bindungsmitteln bei alltédglichen Holz-
baukonstruktionen. Sobald ein runder
Stamm in Bauholzer mit rechteckigem

Querschnitt eingeschnitten wird, wer-
den die urspriinglichen Astanbin-
dungen im Stamm zu JAsten’ als qua-
litatsbestimmende Holzmerkmale im

Bauholz.

Aufgrund der ausgepragten ortho-
gonalen Orientierung der Holzstruk-
tur flihren Aste im Schnittholz durch
die Stoérung des Verlaufs und das

< «(Figs. 2a+b | Abb. 2a+b:

a) Fracture surface of a
branch-stem junction with a
pronounced zigzag pattern.
b) Microsection from the
same region with changing
orientation of tracheids and
reinforcement by wood rays.
Red symbols: Crosses mark
areas where the tracheids
are oriented out of plane and
lines mark tracheids in the
image plane, green symbols
represent the orientation and
twisting of the wood rays
between the cross-aligned
network of tracheids. Arrows
mark resin ducts. In the case
of overloading of the branch,
the resin deposition provides
biological protection. (Source
Muiller et al. 2015, 2018)
Note: Tracheids represent the
main cell type found in the
wood tissue of softwoods.
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optimizations of engineered con-
nection solutions.® The stembranch
interface has a surprising variety
of features that can be traced to
the evolution of trees as plants. The
wood cells in this area are arranged
in such a way that the physiologi-
cal functions of transporting water
and assimilates is retained even if
the branch is overloaded. If a branch
breaks, wound-healing mechanisms
and resin deposition protect the tree
from biotic attacks.

The mechanisms of these structures
have been studied at different hi-
erarchical levels.* In his book Design
in Nature: Learning from Trees, Claus
Mattheck® describes the branch-
stem interface as an extraordinary
example of biological design optimi-
zation. Mattheck’s analyses of design
optimization in trees with knots and
burls concentrates on a macroscopic
level. However, these external, mac-
roscopically visible effects are based
on micromorphological growth fea-
tures, and the cell structure differs
substantially from that of normal
wood.® The wood tissue in the trunk
in the immediate area of the branch
attachment shows a distinctly higher
density of more than 900 kg/m? and
a larger microfibril angle (MFA) of the
cellulose fibrils in the cell wall’

Muller, Gindl und Jeronimidis® inves-
tigated a mechanically loaded stem-
branch junction directly by means of
electronic speckle pattern interfer-
ometry (ESPI). To investigate the ef-
fect of an optimized external shape,
they cast a polyester model with an
external shape identical to that of the
original natural model. These poly-
ester models were investigated in the
same test setup. In addition, non-
shape-optimized polyester spec-
imens were produced, with a thin
cylinder representing the branch and
a thicker cylinder, the stem. In the
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Anschneiden der langsorientierten
Holzfaser zu erheblichen Festigkeits-
verlusten (Abb. 2a+b).

Verschiedene Forscher*innen haben
die sehr intelligente Ast-Stamman-
bindung im nattrlichen Holzverbund
analysiert? und als Vorbild fir biomi-
metrische Optimierungen technischer
Verbindungslésungen genommen.?
Die Stamm-Astanbindung tberrascht
durch verschiedene Merkmale, die
sich aus der Evolution der Pflanze
Baum ableiten lassen. Die Holzzellen
in diesem Bereich sind derart organi-
siert, dass sogar im Falle einer Uber-
lastung des Astes die physiologische
Funktion des Transportes von Wasser
bzw. Assimilaten erhalten bleibt. Im
Falles eines Bruches schiitzen Wund-
heilungsmechanismen und Einlage-
rung von Harzen den Baum vor bioti-
schen Attacken.

Der Mechanismus dieser Strukturen
wurde auf verschiedenen hierarchi-
schen Ebenen untersucht.* In seinem
Buch Design in der Natur. Der Baum
als Lehrmeister beschreibt Claus
Mattheck® die Stamm-Astanbindung
als auBergewohnliches Beispiel fiir
eine biologische Gestaltsoptimie-
rung. Matthecks Analysen zur Ge-
staltsoptimierung von Baumen mit
Asten und Wurzeln konzentrieren
sich auf eine makroskopische Ebene.
Diese &uBerlichen, makroskopisch
sichtbaren Effekte basieren jedoch
auf mikromorphologischen Wachs-
tumsmerkmalen, und die Zellstruk-
tur unterscheidet sich deutlich vom
Zellaufbau des normalen Holzes.®
Das Holzgewebe des Stammes in un-
mittelbarer Nahe der Astanbindung
zeigt eine deutlich héhere Dichte von
mehr als 900 kg/m3 und einen gréBe-
ren Mikrofibrillenwinkel der Cellulose-
fibrillen in der Zellwand.”

Mdller, Gindl und Jeronimidis® un-
tersuchten direkt eine belastete



tests, these specimens showed sub-
stantially higher strain concentrations
in the area of the junction than the
shape-optimized polyester models
did and failed at just half the load
that the natural wood specimen did.
Moreover, the natural wood spec-
imen also displayed substantially
higher energy absorption all the way
to failure (tensile energy absorption)
compared to the shape-optimized
polyester model. It was concluded
that besides the external design op-
timization as posited by Mattheck,
there also has to be an internal ma-
terial optimization in the hierarchical
wood structure.

In order to analyze this internal struc-
tural optimization, thin boards were
cut from the area of the stem-branch
junction of felled trees. For this area,
the microfibril angle (MFA) of the cel-
lulose fibrils in the cell wall was mea-
sured by means of the wide-angle X-
ray scattering (WAXS) technique, and
further specimens were subjected to
mechanical loading to the point of
failure. Then, the fracture planes were
analyzed using micro-computer to-
mography and the branch tissue was
examined in micro-cross-sectional im-
ages in a radial, tangential and axial
direction using a transmitted-light mi-
croscope.’ The results of these stud-
ies indicate that the stem-branch
interface is a biologically optimized
structure on all hierarchical levels,
both macro and micro.

Figure 2a shows the planed surface
of a tested specimen from the stem-
branch interface with a zigzag crack
pattern. Due to the tracheid effect',
light and dark areas can be detected
in the area of the crack. In the dark
areas, the tracheids are oriented out
of plane and absorb the impinging
light. In the light areas, the tracheids
are oriented in the image plane and
therefore reflect the impinging light.

Stamm-Astanbindung mit Hilfe einer
elektronischen Specklemuster-Inter-
ferometrie (ESPI). Um den Effekt der
Optimierung der &uBerlichen Form
zu untersuchen, wurde ein Modell
aus Epoxidharz gegossen, das in der
auBeren Form dem natirlichen Origi-
nalmodell glich. Diese Harzmodelle
wurden in derselben Prifanordnung
untersucht. Weiters wurden Proben
aus Epoxidharz ohne Formoptimie-
rung hergestellt, wo ein dinner Zy-
linder den Ast représentiert und ein
dicker Zylinder den Stamm. Diese
Proben zeigten bei der Prifung deut-
lich hohere Spannungskonzentratio-
nen im Bereich der Anbindung als die
formoptimierten Harzmodelle und
versagten bereits bei der Halfte der
Belastung gegeniber der naturlichen
Holzprobe. Zudem zeigte die natrli-
che Holzprobe auch gegeniiber dem
formoptimierten Harzmodell eine
deutliche hohere Energieaufnahme
bis hin zum Bruch (Brucharbeit). Dar-
aus ergab sich, dass zusatzlich zur du-
Berlichen Gestaltsoptimierung nach
Mattheck eine innere Materialopti-
mierung in der hierarchischen Holz-
struktur gegeben sein muss.

Um nun die innere Strukturoptimie-
rung analysieren zu kénnen, wurden
diinne Bretter von geféllten Badumen
aus dem Bereich einer Stamm-Ast-
anbindung geschnitten. Fir diesen
Bereich wurde der Winkel der Mikro-
fibrillen (MFA) der Cellulosefibrillen
der Zellwand mit einer Rontgen-Weit-
winkelstreuung (WAXS) gemessen,
und weitere Proben wurden me-
chanisch bis zum Bruch belastet.
AnschlieBend wurden die Bruch-
flaichen mit einer Mikro-Computer-
tomografie analysiert und das Ast-
gewebe in Mikroschnitten in ra-
dialer, tangentialer und axialer Rich-
tung mit einem Durchlichtmikros-
kop untersucht.” Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen, dass die
Stamm-Astanbindung auf samtlichen
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Figure 2b shows a micro-cross-
sectional image from this region,
where the tracheid orientation is al-
tered locally, and the intensification
effect from the wood rays is also de-
tectable.

The model proposed by Shigo™ illus-
trates the fiber grain in the area of the
stem-branch interface and illustrates
the transportation of water, nutrients
and assimilates. However, a virtual
cross-section through Shigo’s model
does not correspond to the micro-
cross-sectional images presented by
Muller et al. (2015, 2018). Therefore,
Midller et al. (2018) developed an
extension of Shigo’s model (Fig. 3),
which also includes the complex fi-
ber orientation in the branch-stem
area. The complex wood tissue in the
transitional area from branch to stem
shows extremely short tracheids with
frequent localized alterations of their
orientation and presumably contrib-
utes little to the transportation of wa-
ter and nutrients. The tracheid orien-
tation often varies multiple times
within a single annual ring, a fact also
proven in pCT images not shown
here. Numerous wood rays are em-
bedded in the interwoven network of
tracheids, which means the function
of this tissue is almost exclusively
dedicated to mechanically strength-
ening this area.

Based on the crack pattern assess-
ment, one can conclude that the
crack is propagated primarily in the
area in which the tracheids are per-
pendicular to the initial crack for-
mations. The wood structure fails
in these zones on the one hand be-
cause of transverse tensile strain and
on the other, because of shear strain
perpendicular to the fiber direction.
The wood rays, some of which are
normally oriented to the fiber, act
as crack stoppers of sorts. The pro-
pagation of the crack can be deter-
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hierarchischen Ebenen (Makro- und
Mikroebene) eine biologisch opti-
mierte Struktur darstellt.

Die Abbildung 2a zeigt die gehobelte
Oberflache einer gepriiften Stamm-
Astanbindungsprobe mit einer zick-
zack-formigen Bruchlinie. Aufgrund
des Tracheid-Effektes!® sind im Be-
reich des Bruchs helle und dunkle
Flachen erkennbar. In den dunklen
Bereichen orientieren sich die Trachei-
den aus der Ebene heraus und absor-
bieren das einfallende Licht. In den
hellen Bereichen orientieren sich die
Tracheiden in der Betrachtungsebene
und reflektieren daher das einfallende
Licht. Die Abbildung 2b zeigt einen
Mikroausschnitt dieser Region, an der
eine lokale Anderung der Orientie-
rung der Tracheiden auftritt und zu-
satzlich der Verstarkungseffekt durch
Holzstrahlen erkennbar ist.

Das von Shigo'" vorgeschlagene Mo-
dellillustriert den Faserverlauf im Be-
reich der Stamm-Astanbindung und
erkléart den Transport von Wasser,
Né&hrstoffen und Assimilaten. Ein vir-
tueller Schnitt durch das Modell von
Shigo entspricht jedoch nicht den Mi-
kroschnitten, wie sie bei Miller et al.
(2015, 2018) dargestellt wurden. Da-
her entwickelten Muller et al. (2018)
eine Erweiterung des Modells von
Shigo (Abb. 3), das auch die komple-
xe Faserorientierung im Ast-Stamm-
Bereich einbezieht. Das komplexe
Holzgewebe in der Ubergangszone
vom Ast zum Stamm zeigt sehr kurze
Tracheiden mit haufiger lokaler An-
derung ihrer Orientierung und tragt
vermutlich kaum zum Transport von
Wasser und Nahrstoffen bei. Die lo-
kal oft mehrmals innerhalb eines ein-
zigen Jahrringes variierende Orien-
tierung der Tracheiden konnte auch
in pCT-Bildern nachgewiesen wer-
den, die hier nicht gezeigt werden.
In das verwobene Netzwerk von Tra-
cheiden sind zahlreiche Holzstrahlen



mined from these spots in a nearby
area with flat-lying tracheids. The
crack pattern with its distinct zigzag
structure (Figs. 2a+b) reveals not
only the course of crack propagation,
but fiber-bridging as well. With this
bridging process, a large fracture
plane is generated, which means
more fracture energy is required for
further crack propagation.

At the cell wall level, the microfibril
angle (MFA) must be considered. The
MFA of cell walls in the tissue of the
branch-stem junction as measured
by Miiller et al. (2015) corresponds
very closely with the measured values
from the literature.’? The cell walls of
tracheids in the trunk near the pith,
known as ‘juvenile growth’, have an
MFA of 30° to 40° By contrast, the
MFA in the outer stem area, the ma-
ture wood, is about 10°. In the area
of the branch-stem junction, MFAs of
more than 45° were measured at the
base of the branch attachment. The
MFA above the branch attachment is
somewhat less, at 35°. Thanks to the
large MFA in the branch area, this
wood tissue responds very elastical-
ly to bending stress. Moreover, the
branchtissueitselfis substantially den-
ser at 0.95 g/cm?3 than the stem wood
at 0.45 g/cm3, which greatly increases
the flexural strength of the branch
wood. Branches are therefore per-
fectly adapted to the increased ben-
ding stress they are exposed to from
wind, weather, and snow pressure.

Miller et al. (2015) have also mea-
sured the MFA in the transitional zone
from branch to stem. The wood in this
area has an average density of about
0.55 g/cm3. Due to the changes in
fiber orientation and in cell morphol-
ogy (shorter fibers), the MFA shows
a strong variation of about 30°. The
short and perpendicular tracheids
directly above the branch there-
fore display highly elastic behavior,

eingebettet, sodass dieses Gewebe
fast ausschlieBlich der mechani-
schen Verfestigung des betrachte-
ten Bereichs dient.

Aufgrund der Bruchbildbeurteilung
kann man schlieBen, dass der Bruch-
fortschritt primar in jenem Bereich er-
folgt, in dem die Tracheiden quer zur
Bruchinitiale liegen. Die Holzstruktur
versagt in diesen Zonen einerseits
durch Querzugbeanspruchung und
andererseits durch Schubbeanspru-
chung quer zur Faserrichtung. Die
teilweise normal dazu liegenden Holz-
strahlen wirken gewissermal3en wie
Rissstopper. Der Rissfortschritt wird
von diesen Stellen in einen nahen Be-
reich mit flachliegenden Tracheiden
abgeleitet. Aus dem Bruchbild mit
einer ausgepragten Zickzack-Struktur
(Abb. 2a+b) kann man neben dem
Verlauf des Rissfortschrittes auch ein
Jfiber-bridging” erkennen. Mit dem
Bruchvorgang wird dadurch eine gro-
Be Bruchflache generiert, wodurch
fur einen weiteren Bruchfortschritt
ein zusatzlicher Betrag an Bruchener-
gie bendtigt wird.

Auf Ebene der Zellwand muss der
MFA in Betracht gezogen werden.
Der MFA von Zellwéanden im Gewe-
be der Ast-Stammanbindung stimmt
nach Messungen von Miller et al.
(2015) sehr gut mit den Werten aus
der Literatur Uberein.”? Die Zellwande
von Tracheiden im Stamm nahe dem
Mark, dem sogenannten juvenilen
Holz, zeigen einen MFA von 30° bis
40°. Demgegenlber liegt der MFA
im duBeren Stammbereich, dem adul-
ten Holz, bei circa 10°. Im Bereich der
Ast-Stammanbindung wurden jedoch
MFA von mehr als 45° an der Unter-
seite der Astanbindung gefunden.
Mit 35° ist der MFA an der Obersei-
te der Astanbindung etwas geringer.
Durch den hohen Mikrofibrillenwinkel
im Astbereich reagiert dieses Holzge-
webe bei Biegebeanspruchung sehr
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acting as an easily deformable and
dampening spring element when ex-
posed to fluctuating bending stress.
Overloading leads to the formation
of a fracture with fiber bridging and
to the generation of large fracture
planes with changing orientation,
which absorbs a high amount of frac-
ture energy.

This high energy absorption also
appears in the stress deformation
diagram of a stem-branch junction
recorded in experiments (Fig. 4).
A small branch with a diameter of
10 mm was subjected to a load of
nearly 1.2 kN, which translates into
a bending stress on the base of the
stem of 130 N/mm?2. In this test set-
up, it was not possible to break the
branch completely, and only a small
crack became visible on the top side
of the branch. This crack opening
closed up again completely when
the load was removed. On the under-
side of the branch, compression and
fiber buckling were observed as the
load increased. In a living tree, the
crack that closed up again would
immediately be sealed with resin, al-
lowing the branch to retain its phys-
iological functions. Over the sub-
sequent growth period, all cracks of
this kind would be covered over by
active cambium and wood formation

elastisch. Zudem hat das Astgewebe
selbst eine deutlich héhere Dichte von
0,95 g/cm? gegeniiber dem Stamm-
holz mit 0,45 g/cm3, was die Biegefes-
tigkeit des Astholzes deutlich erhoht.
Somit sind die dem Wind, Wetter und
Schneedruck ausgesetzten Aste per-
fekt an die erhohte Biegebeanspru-
chung angepasst.

Muller et al. (2015) haben zudem den
MFA in der Ubergangszone von Ast
zum Stamm gemessen. Die durch-
schnittliche Holzdichte liegt in die-
sem Bereich bei ungefahr 0,55 g/cm3.
Aufgrund der wechselnden Faser-
orientierung und der sich dndernden
Zellmorphologie (kiirzere Fasern) er-
gibt sich hier eine sehr starke Streu-
ung des MFA von etwa 30°. Die kur-
zen und querliegenden Tracheiden
direkt oberhalb des Astes verhalten
sich daher sehr elastisch und wirken
unter einer schwankenden Biegebe-
anspruchung als ein gut verformba-
res und dampfendes Federelement.
Eine Uberbeanspruchung fiihrt zu ei-
ner Bruchformation mit ,fiber-bridg-
ing” und der Generierung von gro-
Ben Bruchflichen mit wechselnder
Orientierung, was ein hohes Maf3 von
Bruchenergie absorbiert.

Die hohe Absorption von Energie
zeigt sich auch in dem bei Versuchen
aufgezeichneten Spannungs-Verfor-
mungsdiagramm einer Stamm-Astan-
bindung (Abb. 4). Ein kleiner Ast mit
einem Durchmesservon 10 mm wurde
mit einer Last von annahernd 1,2 kN
belastet, was umgerechnet einer
Biegespannung an der Stammbasis
von 130 N/mm?2 entspricht. In dieser
Prifanordnung war es nicht moglich,
den Ast vollsténdig zu brechen, und
auf der Oberseite des Astes wurde
nur ein kleiner Riss sichtbar. Diese
Riss6ffnung schloss sich wieder voll-
stéandig bei Entlastung. Auf der Un-
terseite des Astes konnte mit zuneh-
mender Belastung eine Verdichtung



in a self-repair process. As Miiller et
al. (2018) proved, a tree generates
new wood tissue following excessive
mechanical loading and the original
strength of a branch-stem junction
is virtually restored again after just
one year.

und Faserausknickung beobachtet
werden. In einem lebenden Zustand
wirde dieser nun wieder geschlosse-
ne Riss sofort mit Harz verschlossen
werden, wodurch die physiologische
Funktion als Ast erhalten bleibt. In der
nachsten Wachstumsperiode wiirden

alle Risse dieser Art durch das aktive
Kambium und Holzbildung im Sinne
einer Selbstheilung Uberwallt werden.
Wie bei Miiller et al. (2018) nachge-
wiesen, erzeugt der Baum nach einer
Uberlastung ein neues Holzgewebe,
und die urspriingliche Festigkeit einer
Ast-Stammanbindung ist schon nach
einem Jahr praktisch wieder herge-
stellt.
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