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Uber  die Strukturen y o n  Ze l lu lose fasern  des  Holzes .  

Yon S. Pielikowski in Warschau. 

Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 2. JunL 1930). 

Es wurde die Gleichrichtung der Cellulosekristallite im Holz auf rSntgeno- 
graphischem Wege untersucht. Man konnte feststellen, dab der Grad der Gleich- 
richtung yon der Dicke der Jahresschicht und der Kompaktheit des Holzes 
abhangt. Im Zusammenhang damit wird als DeutungsmSgliehkeit der Resultate 
die regelm~l~ige Orientierung der Cellulosekristallite in den Zellwandungen 

des Holzes angegeben. 

Der Hauptbestandteil des ttolzes, die Cellulose, ist vielfach mittels 
X-Strahlen untersueht worden. Diese Untersuehungen haben gezeigt, dal~ 
Cellulosen versehiedener Herkunft eine Ansammlung von Kristalhten immer 
derselben, schon ziemlich genau erforschten Struktur darstellen. 

Die RSntgenanalyse der natiirlichen Faserstoffe hat ferner erwiesen, 
dab die Kristallite in der Cellulose teilweise gleich orientiert sind. 

Die vorliegenden Untersuchungen fiber die Holzstruktur, welche vom 
Verfasser in letzter Zeit durehgeffihrt worden sind, haben interessante 
Resultate fiber den Grad_ dieser Gleichrichtung ergeben. 

Die X-Strahlanalyse wirft Licht auf die Feinstruktur des Holzes. 
W~hrend die Anatomie der Zellengewebe die Kenntnis der Anerdnung 
der einzelnen Zellen im Holz ermSglicht, die schon zusammengeset~J~e 
Bestandteile der Faser sind, reicht die RSntgenanalyse viel tiefer, indem 
sie hufklarung gibt fiber die Anordnung der Krista]lite, deren unziihlbare 
Menge sieh ~n einer Zelle zusammensetzt. 

Die Eigensehaften des ttolzes mfissen sowohl vom anatomisehen Auf- 
bau a]s aueh yon der Feinstruktur abhiingen, iihnlieh wie die Eigenschaften 
yon Metalldri~hten oder Walzblechen nieht nut vom Aufbau der Kristallite, 
sondern aueh vom Grad ihrer Gleichrichtung abhiingig sind. 

In vorliegenden Untersuehungen wurden Holzsehiehten von 0,5 ram 
Dieke mit einem 0,5 bis 1 mm breitem RSntgenstrahlbfindel von einer 
Cu-Antikathode durehstrahlt. Die X-Strahlen wurden entweder in einer 
GasrShre oder in einer Coolidgelampe bei 60 kV Spannung und 15 bis 
20 mA Stromst~rke erzeugt. Mittels einer Ni-Folie yon 0,02 mm Dieke 
als Filter wurden die X-Strahlen monochromatisiert, so dal~ tatsiichlich 
wirksam nut die K,~-Strahlen des Kupfers waren. 
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Mit Riicksicht auf das ldeine StreuungsvermAgen der Cellulosefaser 
fOx diese Strahlen mul3ten zur Erhaltung geniigend geschw~irzter Platten 
Expositionszeiten bis zu 30 Stunden angewendet werden. 

Anf~nglich wurden zur Untersuchung so ausgeschnittene I-Iolzsehichten 
gebraucht, dal3 das Strahlenbiindel entweder ( A ) i n  der Riehtung 
des Baumstammradius oder (B) senkreeht zum Baumstammradius, oder 
endlieh (C) parallel zur Baumaehse verlief. Da jedoch im Falle C gleieh- 
m~if~ig geschw~rzte Kreisringe auf den Debyeaufnahmen auftreten, die auf 
vollst~ndig regellose Kristallverteilung sehliel3en lassen und da die F~lte A 
und B keine Unterschiede aufweisen, so wurden weiterhin haupts~ch]ich 
in der Richtung des Baumradius darchstrahlte Holzplatten untersueht. 

Der Grad tier Gleiehrichtung der Cellulosekristallite hgngt vet allem 
yon der Struktur des Zellengewebes selbst ab. 

Urn festzustellen, welehen Einflul~ die Feuchtigkeit des IKolzes auf 
den Grad der Gleichriehtung der K_ristallite ausiibt, wurde die zu unter- 
suchende Platte in zwei Teile geteilt, von denen die eine erst naeh zwei- 
und dann vierwAehiger Troeknung im warmen Luftstrom (60 bis 70 ~ C) 
untersueht wurde. Bei Anwendung yon verschieden lange getroekneten 
Platten zeig~e sieh, dal3 die erste Phase des Troeknungsprozesses eine kleine, 
aber deutliche Verminderung tier Dispersion tier bevorzugten Riehtnngen 
hervorruft, die weitere Troeknung jedoch keinen merkbaren Einflul~ mehr 
hat. Diese Dispersionsver~nderung beim TroeknungsprozeB l~l~t sieh leicht 
erklgren; die Deutung ist welter unten angegeben. 

Bei tier Untersuchung versebiedener Holzproben wurden bedeutende 
Untersehiede im Grad der Gleiehriehtnng der IKr~stallite festgestellt. Diese 
Untersehiede sind nieht nut dutch die Verschiedenheit cier tto]zgattungen 
bedingt, trotzdem tier Grad der Gleiehriehtung je naeh der Holzgattung 
variieren kann und man in verschiedenen Holzarten nioht gajaz identisehe 
Kristallitverteilung erhAlt. Dennoeh kommt hier der Holzgattung keine 
entseheidende Rolle zu und sie zeiehnet sieh mit keiner eharakteristischen 
Eigenschaft aus. 

I-Iolzplatten, die aus demselben Baumstamm aus Sehiehten yon ver- 
sehiedenem Alter (8 bis 42 Jahre) ausgesehnitten waren, haben ebenfalls 
keine charakteristisehen Unterschiede in der Gleiehrichtung der Kristallite 
aufgewiesen, naeh denen man sic h~tte klassifizieren kAnnen. Das Alter 
der Sehicht hat keinen Einflul~ auf den Dispersionsgrad. 

Bedeutende Unterschiede sind dagegen in Platten festgestellt worden, 
die aus derselben Jahressehicht an Stellen versehiedener Dieke ausgesehnitten 
waren. Fig. 1 zeigt Faserdiagramme yon zwei FAhrenplatten, yon denen 
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eine (a) aus den d~innen (0,7 mm) u n 4  die andere (b) aus dickeren (4 ram) 

Teilen derselben Jahresschicht  gewonnen waren.  Die dfinneren Sehiehten 

(a) (b) 
0,7mm~ahr~sschich~dicke. 4mmJahresschich~dicke, 

Fig. 1. FShrenholz. 

1,5 mm Jahresschiehtdicke. 4 mm Jahresschichtdicke. 
Fig. 2. Ulm~nholz. 

0,8 mm J~hresschiehtdicke. 4 mm Jahresschichtdicke. 
Fig. 3. Eschenho!z. 

weisen kleinere Dispersion auf als die diekeren. Dasselbe wurde ffir Pappel-  

und  Fichtenholz  festgestellt. 
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Diese drei Holzarten gehSren zu der Klasse von B~umen, in der bei 
grolilem Jahreszuwachs die sogenannte dicke Zone auftritt, welches breite 
Zellen enth~lt und schwaches, wenig kompaktes ttolz lie fert, Diese Holz- 
gattung ist um so mehr kompakt, je dtinner die Jahresschicht ist, da dort 
flache und kleine Zellen iiberwiegen. In diesen hochwertigen, kompakten 
Schichten sind die Cellulosekristallite exak~er gleichgerichtet. 

Es gibt jedoch eine andere Holzgattung, deren Faserdiagramme aus 
Teilen verschiedener Dicke derselben Jahresschicht nicht den vorher be- 
schriebenen Charakter aufweisen. Als typische Beispiele sin4 hier die Ulme 
und die Esche zu nennen. Fig. 2 und 8 stellen die entsprechenden Din- 
gramme dar. 

Aus den 1)hotographien erkennt man einen bedeutenden Untersehied 
im Grad der Gleichrichtung der Kristallite in derselben Jahresschicht. 
I-Iier jedoch, im Gegensatz zum vorher besprochenen Falle des FShren- 
und Fichtenholzes, weisen diejenigen Teile, die einem groBen Jahreszuwaehs 
entsprechen, genauere Gleichriehtung auf, als die dem kleinen Jahres- 
zuwachs entsprechenden. Wie ein Vergleich der Fig. 1 und $ zeigt, sind 
die Unterschiede in der Dispersion tier paratropen I~ichtungen ftir diese 
Baumgattung viel grSl~er als ftir die vorhergehende. Die Untersuchung 
einer ganzen Anz~hl von Exemplaren dieser Itolzgattung hat i mmer dasselbe 
:Resultat ergeben. 

Es ist also gewil~, dal] der Zusammenhang zwischen der Sehichtdicke 
und dem Grad tier Gleichrichtung der I~istallite ein allgemeiner ist. 

Auch im Fall der zweiten Baumgruppe wird dieser Zusammenhang 
leicht verst~ndlieh, wenn man die anatomisehen Eigenschaften dieser Baum- 
gattung berficksichtig~. Hier namlieh weisen die dickeren Jahresschichten 
festeres, kompakteres Holz auf, w~hrend in den dfinnen Schichten der 
Einflul] des Frfihlingszuwachses mehr ausgepri~gt ist; da dieser jedoch 
Holz mit vielen groSen Zellen lieferL so sind diese Teile weniger kompakt. 
Deshalb weisen die Faserdiagramme der hoehwer~igen, kompakten Teile, 
mi~ denen man es in den dieken Schichten zu ~un hat, exaktere Gleichrichtung 
auf als diejenigen der groSzelligen Tei]e. 

Zu demselben Resultat hat uns aber aueh die Untersuchung der ersten 
Baumgruppe gefiihrt. Trotzdem sich also gezeigt hat, dal~ der Zusammen- 
hang zwisehen der Jahresschiehtdicke und dem Dispersionsgrad tier be- 
vorzugten Richtungen ein geradezu entgegengcsetzter fiir Itolzarten beider 
Kategorien ist, so weist dieses l~estfltat anf dieselbe allgemeine Eigenschaft 
hin; in den kompakteren Holzteiien ist die Dispersion der bevorzugten 
Richtungen der Cellnlosel~'istallite viel kleiner. 
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Andererseits sei bemerkt, dal~ in diesen kompakteren Teilen die Zellen 
stark abgeflacht sind und kleines Volumen des Innenraumes haben, so dab 
der grSl~te Teil der Zellwandungen parallel zur Stammachse verliiuft. 
In weniger kompakten ttolzteilen dagegen sind die Zellen mehr aufgebliiht, 
der Innenraum nimmt grSl~eres u ein und infolgedessen ist ein 
l~leinerer Tell der Zellwandungen parallel zur Baumachse. 

Die obigen Resultate der RSntgenanalyse wtirden also dafiir sprechen, 
dal~ der  Grad der Gleiehrichtung der Cellulosekristallit:e um so grS•er 
ist, je grSl~er der Teil der parallel zur Stammaehse verlaufenden Zell- 
wandungen ist. 

F ~  diesen Schlul~ scheint auch die oben erw~hnte Verkleinerung der 
Dispersion der bevorzugten l~ichtungen beim Troeknungsprozel3 zu sprechen. 

Bekanntlich schrumpft das Holz beim Trocknen in der Richtung der 
Fasern sehr unmerklich, hSehstens um einige Zehntel Prozent, in der Quer- 
richtung dagegen bis zu zehn und mehr Prozent zusammen. Daraus folgt, 
dal~ die Dimensionsverkleinerung in der Querrichtung vielfach iiberwieg~ 
gegenfiber der Liingen~nderung, so dal~ also in getrocknetem Holz die 
Zellwandungen in hSherem Grade parallel zur Stammachse werden; was 
mit exakterer, mittels X-Strahlen feststellbarer Gleichriehtung der Kristallite 
verbunden ist. 

Diese Ergebnisse fiihren zu einem interessanten SchlulL Die regel- 
miil~ige Anordnung der Zellwandungen wiirde nieht geniigen, die erhaltenen 
Faserdiagramme zu deuten, da ja die X-Strahlen dutch die Kristallbestand- 
teile tier Zellwandungen und nieht dutch letztere selbst gebeugt werden. 
Parallele Anordnung der Zellwandungen, in denen die Kristallitlagerung 
vollst~ndig regellos ws kSnnte keine Diagramme mit tt~ufungsstellen 
der Sehw~rzung auf den Debyeringen ergeben. Daraus folgt, dal3 die 
Celhlosekristallite ein relativ zur Zellwandung regetmiil3ig gelagertes 
Gefiige bilden. 

Die hier dargestellten Resultate der RSntgenanalyse sind im Einklang 
mit der liingst bekannten Tatsaehe, dal~ die Festigkeit des Holzes um so 
~51~er ist, je kompakter die betreffende ttolzgattung ist. 

Weitere Untersuchungen sind im Gange. 

Zusammen/assung. 

1. Es wurden grol~e Untersehiede im Dispersionsgrad der Cellulose- 
kristallite bei Baumteilen versehiedener Dicke derselben Jahressehicht 
festgestellt. 
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2. lm Einklang mit der anatomischen Struktur tritt exaktere Gleieh- 
richtung auf. 

a) bei Ulmen- ~n&Eschenholz in den diekeren Teilen derselben Jahres- 
sehieht. 

b) bei FShren-, Fiehten- und Pappelholz dagegen in den dtinneren 
Teilen. 

3. Der Troeknungsprozel~ des Holzes verkleinert im sehwachen Grade 
die Dispersion. 

4. Der Grad der Gleiebrichtung der Kristallite ist grSl~er, wenn das 
ttolz kompakter ist, und hi~ngt wahrscheinlich yon der GrSl3e des zur 
Baumaehse parallelen Teiles der Zellwandungen ab. Dies weist darauf 
hin, dal] die Cellulosekristallite ein relativ zur Zellwandung regelmM~ig 
gelagertes Geftige bflden. 

Warschau, Institut der Experimentalphysik der Universit~t. 


