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Weitere Untersuchungen fiber die Schwindungsanisotropie des Holzes. 
Von A. Frey-Wyssl ing,  Zfirich. 

/)as lJberg'ewichl des lan.,e.~li~,len Schwind'mafles c~,, iiLeu 
das radiale .a~ harm au/ die verschiedene Wfachli~keit dee 
3[illelxchichle~ i .  radialer uud ta~z,+..enlialev Richlu~2g .r 
riickge//ihrt ~r'erden. 

In e iner  Ulatersuchmag fiber die Ursache  der  an i so t ropen  
Schwindung  des Holzes  ( F r e y - X V y s s l i n g  194o) k o n n t e  
nachgewiesen  werden,  (lab das  m~ch R i c h t u n g e n  verschic-  
dene  SchwindmaB mi t  der  E n l q u e l h l n g  der  Mi t t e l s eh i ch t  
zwischen den Holzzelk, n zusammenhf ing t ,  wghrend  den  
m/ic.htigen sekund~ilen Verd ickungssch ich ten  der  Zel lwgnde 
n u t  eine u n t e r g e o r d n e t e  B e d e u t u n g  z u k o m m t .  Die Mit te l-  
sch icht  b e s t e h t  aus den be iden  PrimSxw/i.nden benach barter 
Zeilen und  der  dazwischen  ge lager ten  Mi t te l l amel le  (oder 
I n t e r z e l l u l a r s u b s t a n z  nach  K e r r  und  B a i l e y ) .  Die Pr i -  
mf i rwand s t a m m t  yon der  k a m b i a l e n  Ze l lwand ab  m~d die 
Mi t te l lamel le  biklet  gewisse rmaaen  die . ,Lebnfnge"  zwi- 

I'~ihl 1. %chichtuna dcr Zcllw/:imle, 
Itll,i'z<lJLll~tl>lll+>LtltlZ ( ] l i l )  -i I'l'ii~l~tr~x+tl'+,.[ (]1 = . ~ l i l t i+ l~ - ,  h i t  111 �88  

u .m, l  ( I t )  r+~;i~ h~i2 cT~tu it k+ 'h  

~ t h ~  (lc~ I[r C)hnc ]~c~onderc M~tzcr~lti,m~- 
iWiilxwicrung I,:6nt~en die Primlirw;,indc Im~l die Mit tclla mcllo 
im ;.,exxGhnli~'hcll "qil, r()skop nichl  v<m~.iH~Htdcr ul~lerschic- 
den wurdun, ,1~ >ie illui~ initcill:tllder \erw:~chsen stud t l l l ( [  

ztth,lgc ihrcs  gcmeinsa lnen  Pektin; ,eh:dt , .~ ~l:ts glt 'icho lilt- 
l~utischc Ve rba l l en  gl/lf\xeisell ( , l ck t ixe  .\nffirl:mta~ mit  den 
]~cktiufai-I)st(if:fcn Mcth\ ' lci~blau mid Ru lhc l l i t tmr~ / ,  s t a rkc  
>;pcicherun.k bas i scher  I:nrbstcKfe, u i e  ( , e n t i n m l \ i ( d c t t .  
,<,alrallJll I.Isw.). Die be iden  .l>rJm~irlatm,llcn und <tit' da- 
z~ i schen  g~dcgene l \ I i i lc l lamelte  werdcn d a h e r  fth h(+lz- 
ana tomisc ]w .qtudkm zweckm#i[.+i,~ als _ M i t t e l s e h i c h t  zu- 
~ammengtd 'af l t  ( F r c y - \ V y s s l i n g  1935). 

Einf luB der Pekt ins to f fe .  

Da (lie P ek t i n s to f f e  i tn l ebenden  Z u s t a n d e  de r  P f l anzen  
besonders  s t a r k  gequol len  sind,  i s t  es vers t f indl ich ,  +lab die 
pekt iuha. l t igen Z e l h v a n d s c h i c h t e n  den  SchwindprozeB beim 
Austrocknen in e r s te r  Linie  b e s t i m m e n .  Beze ic lmet  m a n  
die D i c k e n a b n a h m e  der  Mi t t e l sch ich t  beim Trocknungs -  
prozel3 mi t  /] m, so erht i l t  mala die G e s a m t s c h w i n d u n g  in 
e iner  b e s t i m m t e n  R i c h t u n g  o f fenbar  dadu rch ,  dab  ma,n 
alle dl in der Zellw~inde, die s e n k r e c h t  zur fraglJchen Rich-  
t tmg ver laufen ,  s u m m i e r t :  ~P ~ m. \Veil n u n  die Holz- 
t r a c h e i d e n  und  Holzfasern  gr6Benordnnngsm~iBig 100real  
l~tnger als b r e i t  s ind,  t r i f f t  man  in de r  Q u e r r i c h t u n g  eines 
S t a m m e s  e twa  t 0 0 m a l  m e h r  Zelhv~tnde als in der  LS_ngs- 
r i ch tung .  D a d u r c h  erkl{irt sich unxezwungen ,  da[3 das  

SchwindmaB in der  L ' angs r ich tung  tx~ n n  a l lgemeinen  zwei 
G r6 Ben o rd n u n g en  ger inger  ausf~l l t  als das  Que r schwind -  
maB y'I m~(l O~ r. 

Der Untersch ied  der beiden Q u e r s c h w i n d m a B e .  

Viel schwier iger  ist es, den U n t e r s ch i ed  der  be iden  Quer-  
schwindmal3e  zu ve r s t ehen ,  denn  das  t a n g e n t i a l e  Schwind-  
real3 ~ ist 1)el al len H61zm-n gr6ger  als das  rad ia le  Schwind-  
maB ~Xr; hfinfig tat es e twa  d o p p e l t  so groB. Die Schwin-  
d tmgsan  so t ropie  auf  dem I- I i rnsehni t t  ist t e c h n i s c h  yon 
besondere:r  gedm~tung,  d e n n  sic f i ihr t  zu Ri l3biklungen in 
I lolzsche:iben mid Balken,  in denen  n i c h t  alle J a h r r i n g e  auf-  
gescl-mitten sind.  Gr6[3ere Holzstf icke,  die alas M a r k  eut-  
ha l t en ,  mfissen beim Trockamngsprozel3 unweiger l ieh  re igen,  
well der  Unf fang  ih re r  geschlossenen Jahrr i .nge stXrker 
s c h w i n d e t  als deren  Dm-chmesser .  

Dic Au fklfirung der  QuerschwhMungsan i so t ro t ) i e  i s t  da-  
her thc~)retisch und p rak t i s rh  yon besoluh,rer  \Vich t igke i t .  
In Nadelh61zern mi t  s t a r k e m  Jah reszuwachs ,  wit, bet dur 
im schue izc r i schen  Mit tc l]aml anges iede l ten  \Veymouths+  
Kiefer  <>dcr der  Mit tct laud-l .~irche,  s ind die l"riihj;-]nrs- 
i rachvidcl l  in radiah . r  Riehtulltg b re i t e r  ~lI~ in tangcnt ia leF .  
I )Lit+Oh Attszlihl/ua)t Mtnu llUtll fimlen, datl ,lie Anzah l  Zellell, 
.F IAhl,.,emqnheit auf  clem Radiu.s gezfihlt, kleim, r i s t .  atl'4 
\\'t?llll llIglll iu tanMcnlialtq" Richlull~ ztihlt,  l-)as Vr613ere tan-  
:<untiah..%~.hwil/dlll;ll.$ \ \ 'bd ~lllf (]it'~e \Vcise v<qst/in~llich; 
uml c~, is! in , let  ]clztcn :M-l~cit ( l ; r t . y - \ V v b s l i n g  1940)fiiv 
cincll S~m,lcrfall s x~oY~/en, t]:tI3 s+~Mar q u a n t i t a t i v e  
Igcziclmn;~cn zwischcn Zcl]cnzah! uml .%hwindmaI3 in 1)(,- 
s t imn l t cn  l,~ichtmlKcn lx>st(.hcn k6mwn.  

Bet  chw Prf i fung eine3 gv613ereu Mater ia ls  stcl lre sich 
icdoch heFaus, daI.l mlr  iu sc l tenen btillen dic :knzahl 
"Ft-aeheiden in radiah-r  i~.}chttmg je IAingt'I~cinheit e twa d~q~ 
i~ctt sogro l3 i s I  wic in  tal~geutialer  Richtul lg .  l qcsumlc r sbe i  
( ;eb i rgsh6lzern  (At're. HocbgcbirgMiirchc)  mi t  cngen Zu- 
w~tchsl+itl~4cn is t  (lit + Zuktcllzalnl iu ilcll beidcn H a u p t r i c h -  
lungcn (luf dem H o l z q u e i s c h n i t t  je I . i ingeneinhei t  ge r ing ;  
mid bet allen Nadt:lh61zern kann  man im Spa tho]ze  Ver- 
ht i l tnisse  l:inden, we die Trache iden  t u n g e n t i a l  gemessen 
b, 'ei ter  s ind als in rad ia le r  R ich tung ,  so d ab  die Ze l lenzah l  in 
t a n g e n t i a l e r  R i c h t u n g  sog~tr k le iner  ausft t l l t  als in radia ler .  

N u n  h a t  V i n  t i l a  fre/lich nachgewiesen ,  (lab tier U n t e r -  
schied zwiscben {angen t i a l em u n d  r a d i a l e m  Schwindmal3  
bet der  Lt i rche ftir das  Spa tho lz  r e l a t iv  b e d e u t e n d  lde iner  
ist  als ftir Frf ihholz .  Aber  t a n g e n t i a l  a b g e p l a t t e t e  Spti t-  
ho lz t r ache iden ,  wie sie in der Regel auftreten, mfif3ten ja 
ffir das Sp/itholz zu einem grOf3eren radialen Schwindmage 
f i ihren.  Solclne Falle sind bis j e t z t  n i c h t  bekannt geworden. 
V~qr h a b e n  uns daher bemfih t ,  wei tere  T a t s a c h e n  ffir die Er -  
klf irung des k o n s t a n t e n  0 b e r w i e g e n s  der  Ta.ngent ial-  
s c h w i n d u n g  atlf  dem I- Io lzquerschni t t  be i zubr ingen .  

Die  M~ichtigkeit  der M i t t e l s c h i c h t .  

Eine  genaue re  U n t e r s u c h u n g  de r  Mgeh t igke i t  de r  Mi t te l -  
sch ich t  zeigt n u n  im Sptt tholz aller untersuchten Koniferen ,  
daI3 (lie rad ia l  v e r l au f en d en  Mi t t e l sch ich ten  etwa~ dickm 
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s ind als die t a n g e n t i a l  ge r ich te ten .  M a n c h m a l  ist  ih re  
M~ch t igke i t  fas t  doppe l t  so grol3. B e t t e r  m a n  die Quer-  
s e h n i t t e  s t a t t  in K a n a d a b a l s a m  in Glyze r inge la t ine  ein, so 
dab  die Mi t t e l sch ich t  n i c h t  so s t a r k  en tqu i l l t  und  f~irbt m i t  
G e n t i a n a v i o l e t t ,  so kann  man  die Mi t t e l s ch i ch t en  zwischen 
den  rad ia len  Zel l re ihen e iner  In i t i a l e  als ziemlich bre i tes  
T r e n n u n g s b a n d  e rkennen ,  w/~hrend die t a n g e n t i a l  ver-  
ta.ufenden Mittelschicl~ten n u r  I in i enhaf t  a n g e d e u t e t  sind.  
Bild 2 zeigt  eine solche A u f n a h m e  von Kiefernsp~t*holz 
(Pinus  s i lvestr is) .  Dieselbe E r s c h e i n u n g  k a n n  a b e t  auch  
auf  dem in der  l e t z t en  Arbe i t  (S. 351) wiedergegebenen  
L i i r chenschn i t t  inl  Spf~tholz e r k a n n t  werden,  nu r  ist do r t  
de r  Abb i ldungsma t3s t ab  wesent l ich  kleiner.  

h/iufig s ind auch die r ad ia l en  Sekund / i r s ch i ch t en  deu t l i ch  
d icker  als die t a n g e n t i a l e n ,  wie dies aus  Bi ld  3 h e r v o r g e h t .  
L o h w a g h a t  nachgewiesen ,  dal3 sich diese 5 r t l i ch  ve r sch ieden  
mgch t igen  Sektuldf i rwgnde auch bei  der  Del igni f iz ie rung 
m i k r o c h e m i s c h  ve r sch ieden  v e r h a l t e n ,  u n d  bei  P i lzangr i f fen  
durch  F o m e s  Har t ig i i  werden  die d t i nne ren  T a n g e n t i a l -  
w/~nde zuers t  vollst~indig aufgelGst, wt ihrend  die Rad ia l -  
wXnde als Ske le t t  s• bleiben (s. Bitd 2 bei L o h w a g } .  

Es ist  m/3glich, (lab die auff~llige Vers t t i rkung  de r  ra-  
d ia len  V~randschichten im Spti tholz i rgendwie  mi t  dem 
R i n d e n d r u c k  in Bez iehung  s teh t .  Diese {~Jberlegung ist 
j edoch k a u m  geeignet ,  uns  die Anlage  der  b re i t en  rad ia len  
Mi t t e l s ch i eh t en  v e r s t g n d l i e h e r  zu machen .  W i r  miissen da-  

Bild 2. Ouerschnit t  durch Kiefernholz (Pinus silvestris) Sptttholz. 
Die radial verlaufenden Mittelschichtcn sind breiter angelegt als 
die tangent ia l  verlaufenden. Einbet tung in Glyzeringelatine, 

I:~irbung mit Gentiana.violett. 

Da die Mt icht igkei t  ( let  Mi t t e l s ch i eh t  nach  R i c h t u n g e n  
ve r sch ieden  ist, gen tigt es fiir (lie B e u r t e i h m g  de r  Schwind-  
n:aBe n ich t ,  nut die Anzah l  Mi t t e l s ch i ch t en  je I,~tngen- 
e inhe i t  in den ve r sch iedenen  R i c h t u n g e n  zu z~hlen, sondern  
m a n  muB ber i icks ich t igen ,  dab  das  Schwindmal3 zJ m d e r  
e inze lnen  Mi t t e l sch ich ten ,  je nach  ih re r  Mficht igkei t ,  ver-  
schieden ist. \Vir  mfissen d a h e r  ein t angen t i a l e s  E l e m e n t a r -  
s c h w i n d m a g  4 m t u n d  ei.n radia les  Zl m r :mtersche iden ,  
wobei  ZI m t b e d e u t e n d  gr6ger  ausftillt ,  und  diese W e r t e  bei 
de r  S u m m i e r m : g  t iber (lie A n z a h l  Zellen je Lfmgene inhe i t  
e inse tzen .  D a m i t  i s t  das  k o n s t a n t e  ["berwiegen des Tan-  
g e n t i a l s c h w i n d m a B e s  0~ t iil)er das  Radia l schwindma/3  ~x r 
erklgr t .  

Schwier iger  ist es, e inen G r u n d  anzugel)en,  w a r u m  (lie 
r ad ia l  ve r l au f enden  Mi t t e l s ch i ch ten  im Holze m~ch t ige r  
angelegt  werden,  als die t a n g e n t i a l  ve r l au fenden .  Man 
k 6 n n t e  ge l tend  machen ,  dab  zur  Zeit  der  Sp~i thnlzbi ldung 
der  U m f a n g  des K a m b i u m s  g r68er  is t  als zur  Zeit der  Fr t ih-  
ho lzb i ldung,  so <lab ein gr6Berer  A b s t a n d  der  g le ichbre i t  
b l e ibenden  Trache iden  n o t w e n d i g  werde. Abe r  b e k a n n t l i c h  
wird ja  de r  Umfangvermelcu-ung des K a m b i m n s  durch  
se l tene  Quer t e i l ungen  der  In i t i a l en  Geniige geleis te t .  

I n t e r e s s a n t e r w e i s e  e r sche in t  im Spt i tholz  n i eh t  n u r  die 
Mi t t e l s ch i ch t  in r ad ia l e r  R i c h t u n g  mgcht iger ,  son d e rn  

Bihl 3. Tracheidenquerschnit t  yon Kiefernspfitholz. Mitlcl- 
schicht schwarz, Sekundfirwand weil3 gehahen.  Die radial vcr- 
laufenden ZellwXnde (Mittelschicht und Sekundgrwand) sind 

m~ichtiger angelegt als die tangential  verlaufenden. 

her  die B e o b a c h t u n g s t a t s a c h e  h i n n e h m e n ,  d ab  die rad ia l  
ve r l au fenden  Mi t t e l s ch i ch ten  mfi.chtiger s ind als die t an -  
gent ia l  ge r i ch te t en ,  wodurch  das  gr6Bere t a n g e n t i a l e  
SchwindmaB bed ing t  wird. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  
Es wird nachgewiesen ,  d ab  n i c h t  n n r  die Anzah l  der  

s t a rk  s e h r u m p f e n d e n  Mi t t e l s ch i ch t en  fiir die Quellnn~ds- 
an i so t rop ie  au f  dem H o l z q u e r s c h n i t t  maBgebend  ist, son- 
dern  d ab  auch  die Mficht igkei t  der  Mi t t e l seh ich ten  in Be- 
t r a c h t  gezogen werden  muB. "v\'ie n a m e n t l i c h  im Sp~ttholz 
der  Nadelh61zer  zn b e o b a c h t e n  ist, werden  die rad ia l  ver -  
l au l enden  Mi t t e l s ch i ch t en  zwisehen den Holzzel len b re i t e r  
angelegt ,  als (lie t a n g e n t i a l  ge r i ch te t en .  Dies h a t  zur  Folge,  
d a b  das  t a n g e n t i a l e  S c h w i n d m a B  des Holzes  das  rad ia le  
S c h w i n d m a g  in a l len F~tllen t iberwiegt .  
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Die Aufbereitung von Generatorholz. 
Von H. Gliiser, Berlin.  

(Aus den  Arbe i t en  der  "Fechnischen Zent ra l s te l l e  de r  d e u t s c h e n  1, 'orstwir tsehaft . )  

Die gleiche Holz.met~ge kann z'um Antrieb yon 100 oder 
160 Kra/@*hrzeugen diette.n, ]'e nachdem, oh das Holz zweck- 
entsprechend getrocknet und zcrMeinert worden ist, oder oh 
Fekter bei dee Azt[bereit~ng .eemackt wurde~z. 

Die Technische ZenIvalstelle haies  daher als ihre Au/-  
gabe angesehen, die bekan'nle'n Zerl,'leinerungsver/ahre.n und 
-masckinen zusam.menzuslellen. Hieriibe'r wurde auch bei 
der lelzlen Silzz',ng der ArbeilsKemeinscha/t zur Ge)wrator- 
holze.ntlasl.ung ei~gehend gesprochen. 

Zerkle inerungsverfahren ftir Waldholz .  
I )ag ' in  F o r m  yon Vv'aldbrennholz  anfa l Iende  G e n e r a t o r -  

holz  kann  nach  zwei grundsf i tz l ich  ve r sch iedenen  Ver- 

fahren  ze rk l e ine r t  werden ,  n g ml i ch  e i n m a l  d u r c h  Zer- 
h a c k e n  s e n k r e c h t  oder  schrttg zum F a s e r v e r l a u f  des Holzes-  
m i t  HiKe s o g e n a n n t e r  H a c k r o t o r e  n n d  zwei tens  d u t c h  
Spa l t en  lfings de r  Fase r  n n d  Zersttgen s e n k r e c h t  zur  Fascr -  
r ichNmg.  Das  aus  zwei Arbe i t sgSngen  b e s t e h e n d e  Zer- 
k l e h l e r u n g s v e r f a h r e n  Sggen und  Spa l t en  k a n n  man  wieder  
u n t e r t e i l en  je n a c h  der  Reihenfolge ,  in  d e r  diese Arbe i t s -  
ggnge v o r g e n o m m e n  w e r d e n :  E n t w e d e r  wi rd  das  Holz  in 
l angem Z u s t a n d  e rs t  gespa l t en  und  dam:  werden  die Spa l t -  
s t t icke in kleine A b s c h n i t t e  zerst~gt, ode r  abe r  das  Holz  
wird in r u n d e m  oder  g r o b g e s p a l t e n e m  Z u s t a n d  zun~tchst 


