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Zusammenfassung  

Fesfigkeitsuntersuchungen an Mikroprobek6rpern sind aus theoretischen und praktischen Grtinden sehr wichtig, lnsbesondere 
ist das Studium der Gewebe- und Zellverformung unter Zugbeanspruchung yon grof3em Interesse. In der vorliegenden Arbeit wird 
ein (;er/it beschrieben, das der Ermit thmg der Zugfestigkeit an einzelnen Fasern sowie an Mikroprobek6rpern yon uenigen Mikro*l 
Dicke dient und das gleichzeitig die mikroskopische Beobachtung der Verformung und des ZerreiBvorganges erm6glicht. 

Summary  

Investigations on the strength of micro samples are of great importance for theoretical as well as for practical reasons. In parti- 
cular, studies on the deformation of the tissue and the cells under tensile stress arc of high interest. The present paper describes a 
device which serves to determine the tensile strength of individual wood fibers and also of micro samples on only a %w micrometers 
i,a thickness anti which at the same time makes possible the microscopic observation of the deformation and the process of rupture. 

Einleitung 

1)ie teestigkeit eines Kgrpers  gibt  iiber seine Verwend-  
barke i t  wertw3lle Auskiinfte.  Beim ftolz,  einem inhomo-  
genen, anisotropen,  gesehich te ten  und por6sen Material  
mit  na tu rbed ing ten  Fehlstel len,  t r e t en  dim St reuung von 
Fes t igke i t swer ten  sowie ihre Abhiingigkei t  yon der Proben-  
gr6Be s tark  in Erscheinung.  l)iese f e s t s t e l l u n g  trittt ,  wenn 
man  Angaben  der L i te ra tur  tiber Grenzwer te  yon Festig- 
keit:en verfolgt  [ K o l l m a n n  1951], in ers ter  Linie ftir die 
Zugfest igkei ten zu. 

Zugfest igkei ten von Objek ten  mi t  Bauholzabmessula-  
gen, yon sorgfgltig ausgelesenen genormten  Proben,  yon 
Mikroschni t ten  und yon ginzel fasern  weisen grol3e [ ;nter-  
schiede auf. So k6nnen an fehlerfrcien, ldeinen Proben  und 
noch mehr  an Einzelfasern gemessene Zug-Brueh-Span-  
nungen  z. 13. keinen genauen Anl]altspunl<t ftir die Zug- 
fest igkeit  grt~gerer Stiicke geben. Die mechanischen Is 
schaf tcn  des zellul~ir aufgebau ten  Holzes h/ingen n/imlich 
nicht  nut  von der  submikroskopisehen S t ruk tu r  der Zell- 
w/inde, sondern auch vom mikroskopischen Gefiige und 
der mikroskopischen Tex tu r  ab. Auf3erdem entsprechen  
groBe t ' robek6rper  eher den p rak t i schen  Gegebenhei ten.  
I)a.s alles spr icht  v o n d e r  Holzverwendung  aus gesehen f t ir 

l ' n t e r s u c h u n g e n  an Sti, icken mit  grOBeren Dimensionen.  
Andersei ts  ist aber  zu vers tehen,  dab die Hers te l lung 

von Holzwerkstof ten und die Bemfihungen nm Verbesse- 
rung der Holzeigenschaften durch Zerlegung, Zerkleine- 
rung, Veredehmg und Wiedervere inigung des Rohstoffes  
das Bediirfnis geweckt  haben,  das mechanische und rheolo- 
gische Verhal ten  des Holzes auch im s t rukture l len  Bereich 
kennenzulernen.  1 ;n tersuehungen an kleineren Proben,  
an Mikroschni t ten  und an Einzeifasern stellen auger  ihrer 
grundlegenden Bedeu tung  such  in teressante  Aufgaben 
fiir die angewand te  Forschung  dar. Bet der  Probenwahl  hat 
man bisher allgemein Mikroschni t ten  den \ :orzug ge- 
geben;  ihre Gewinnung und Behand lung  sind einfaeh im 
Vergleich zu jenen yon Einzelfasern.  Von den Fest igkei ts-  
un te r suchungen  eignen sich Zugfest igkei tspr/ i fungen ftir 
Proben  mi t  kleinen Abmessungen  am besten.  Das mag der 

1 Die vorliegende Habilitationsschrift ist auf Anregung yon 
Herrn Prof. Dr. H. lf. B o s s h a r d  entstanden. Fiir sein grol3es 
interesse und die wertvolle Unterstiitzung m6chte icfi ihm 
herzlich danken. Mein Dank gilt such Herrn Prof. H. K[ ihne  
f~r wertvolle Ratsehlfige. Die experimentellen Arbeiten waren 
nur mOglich dank gro[Iz~giger Mitfinanzierung durch Mittel der 
Arbeitsbeschaffungskredite des Bundes zur F6rderung der 
wissenschaftlichen Forschung, woffir such im Namen des Insti- 
tutes der beste Dank ausgesprochen set. 

Grund sere, wcshalb die Mehrzahl  der Autoren,  die an 
Mikrosc lmi t ten  Fes t igkei tswer te ,  I :ormitnderungen und 
verschiedene rheologische Gesetzm/ifiigkeiten zu ermi t te ln  
suchten,  sich fast  ausschlief31ich der Zugfestigkeits- 
prt i fungen bedienten.  Die meisten Unte rsuchungen ,  wie 
z. B. diejenigen yon B. A. J a y n e  I1960], G. J a y m e  und 
1). Y e n g e l  [1961], (1. I f j u  und R. \V. K e n n e d y  |19621, 
R. M. K e l l o g  trod (;. I fj u [19621, A. P. Sch  n i e w i n d  
11959] und R. E. M a r k  11967] sind mit der lns t ron-  
Pr t i fmaschine ( lns t ron Engineer ing Corpr Canton, 
Mass. 17SA)durchgef i ihr t  worden.  Nur in wenigen Ffillen 
[A. F r e y - W y s s l i n g 1 9 3 8 ; N .  11. K l o o t  1952;N. K a n a y a  
und T. Y a m a d a  1967, erfolgten die Messtmgen an eigens 
kons t ru ie r ten  Vorr ichtungen.  Ein Bediirfzais, spezielle Prtif- 
ger~te such  nach dem Bau der ers ten ins t ron-Masch ine  zu 
konstruieren,  ergab sich aus der  mangelnden  M6ghchkeit  
d i rekter  mikroskopischer  Beobach tung  bei den vor- 
handenen  komnlerziel len Pri i fmaschinen.  Die y o n  A. F r e y -  
\ V y s s l i n g  im Jahre  1938 verwendete  Vorr ichtung zur 
Zugbeanspruchung  yon Mikroschni t ten  wurde ursprting- 
Itch von t-t. A m b r o n n [ 1892] ftir Dehnungsmessungen an 
Gelstreifen kons t ru ier t  und durch  M. W a e c h t I e r [ 1924 ] 
so umgebaut ,  dal3 die Proben  such  e inge taucht  in Fliissig- 
kei ten zerrissen werden konnten.  Die M6glichkeit mikro- 
skopischer Beobach tung  wfi.hrend der manuel len Belastung 
war sehon hier vorgesehen.  N. H. K l o o t  [1952] konnte  
seine 80 [xm dieken Mikroschni t te  wghrend der F, e las tung 
ebenfalis mikroskopisch beobaehten .  Auch hier erfolgte 
die Be las tnng  der P roben  manuelI. N. K a n a y a  und 
T. Y a m a d a [_ 1967] stellen die mikroskopische 13eobach tung 
und die Pr t i fung yon form~inderungen  in den Vordergrund.  
Sic belas ten manuell  mi t  HiKe einer Milcrometerschraulx: 
20 ,am dicke Querschni t te  unter  einem Mikroskop. l)as 
Problem,  eine mi t  kons t an t e r  Belas tungsgeschwindigkei t  
kont inuier l ich steigende, mechanische  Belas tung yon 
MiMoschni t t en  und die gleichzeitige mikroskopische Be- 
obach tung  mi t  Objek t iven  hoher  Aufl6sung zu vereinen. 
ist bisher noch nicht  gelSst. In den bis heute  bekann ten  
Unte rsuchungen  hat  man  sich deshalb fiir eine exakte  
Ermi t / lung  der  Kraft : -Dehnungs-I{elat ion oder ftir Beob- 
ach tungen  yon Formt inderungen  im mikroskopischen 
Bereich entscheiden  mtissen. Es ist aber  vor allem in 
Untersuchungen  von impr&gnierten sowie von chemisch 
oder physikal isch vorbehande l t en  Objek ten  wichtig, die 
modifizierten Eigenschaf ten  der Zellgewebe gleichzeitig 
quan t i t a t i v  und qual i ta t iv  erfassen zu keinnen. Aus diesem 
Grunde ist die Aufgabe gestell t  worden,  eine Mikrozerreik3- 
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masch ine  zu kons t ru ie ren ,  welche 
diesen A n f o r d e r u n g e n  in we i t em 
Masse gerech t  wird. 

Methoden 

Ermi//Iu~r der M i k r o z u g / e s t i g k e i l  

Die q u a n t i t a t i v e  Best in l -  
m u n g  von  Zugfes t igke i t  und 
1-)ehnung, die mil<roslmpischen 
B e o b a c h t u n g e n  wm Form/ inde-  
rungen  und  Bruchvorg/~ngen im 
Gewebe  w~hrend  der  Belas tung,  
und  das  gleichzeit ige Registr ie-  
ren diescr A n g a b e n  s te l len ver- 
schiedene An fo rde rungen  an  
Zer re iBmaschine  und  Arbei ts-  
m e t h o d e n :  Die Mik roschn i t t e  
miissen zuni tchst  so e ingespamat  
werden  k6nnen ,  dab  sie ihre  
Posi t ion w~thrend der  z u n e h m e n -  
den  Be las tung  n ich t  ~indern; 
nur  so ist es m{~glich, e inen 
beliebig e inges te l l ten  P roben -  
a b s c h n i t t  im D u r c h l i c h t  des 
Mikroskopes  s t / indig zu beobach-  
ten. Die R e i b u n g e n  der  beweg- 
l ichen Maschinente i le  und  die 
V ib ra t i on  des Motors  miissen 
ganz ausgescha l t e t  oder  wenig- 
s tens  auf ein M i n d e s t m a g  reduz ie r t  werden.  Die B e l a s t u n g e n  
und  Be las tungsgeschwind igke i t en  sollen k o n s t a n t  geha l t en  
oder  var i ie r t  werden  kOnnen. Das Regis t r i e ren  der  
ldeinen l l e h n u n g s w e r t e  v e r l a n g t  eine e rhebl iche  elektro-  
nische Vers t i i rkung.  

Diesen versch iedenen  Aspek t en  ist bei der  l ,~onstruktion 
der  Mikrozerreif3maschine R e c h n u n g  ge t ragen  worden.  
Nach Bild 1 b e s t e h t  das  Gergt  aus e inem Mikroskop oder  
einer Stereolupe  mi t  Photo-  oder  lq lmaus r i i s tung ,  e iner  Ein-  
s p a n n v o r r i c h t u n g  ftir Mik roschn i t t e  und  fiir Fasern ,  der  Zug- 
vor r i ch tung ,  dem l l ehnungsmesse r  und  dem Registrierger~it .  

H a u p t b e s t a n d t e i l  des I n s t r u m e n t e s  ist  ein Leitz-  
I , abor lux-Mikroskop  mi t  f ix ier tem Tisch  und  Tubus -  
l~'okussierung. Je  nach  Ar t  der  Prob lemste l lung ,  des 
Objek tes  und  des Ver f ah rens  k a n n  dieses Mikroskop als 
normales  I , i ch tmikroskop,  als P h a s e n k o n t r a s t -  oder  als 
F luoreszenzmikroskop  ausgelegt  sein. E in  P h o t o t u b u s  
ermOglicht  das  Aufsetzen einer  P h o t o -  oder  F i l mk amera .  
FAne auswechse lbare  E i n s p a n n v o r r i c h t u n g ,  welche u n m i t t e l -  
ba r  mi t  dem eigens angefe r t ig ten  Mikroskopt i sch  z u s a m m e n -  
gebau t  ist, e r l aub t  die Ver sch iebung  des e i n g e s p a n n t e n  
Objek tes  u n t e r  dem Objek t iv ,  und  zwar  in sag i t t a le r  wie 
auch  in t r ansve r sa l e r  l{ichtung,  l)ie \ . ' e rschiebung kann  
mi t te l s  M i k r o m e t e r s c h r a u b e n  unabhf ing ig  yon der  Zug- 
be las tung  du rchge f i i h r t  werden.  Diese M6glichl<eit is t  
be im P h o t o g r a p h i e r e n  oder  F i h n e n  sehr  wicht ig  und  er- 
laubt ,  die K a m e r a  w/ ihrend der  s te igenden Belas~ung auf  
die gewiinschtel~ I robenabsc ln~i t te  zu r ichten.  Die Ein-  
s p a n n v o r r i c h t u n g  ist so kons t ru ie r t ,  dab  der  scharf  ein- 
gestel l te  Probenabschnit~c wt ihrend des Zugversuchs  an  
derselben Stelle b le ib t  und  sich n u t  Uln die (-iri3[3e der  
l ) ehnung  bewegt .  Die 1)ehnungen k6nnen  also auch  
opt isch e rmi t t e l t  werden.  Die waagerech t  e i n g es p an n t c  
Probe k a n n  durch  einen Betfitigungshel:~el mit  Hilfe einer  
l . aufwaage  s ta t i sch  oder  d y n a m i s c h  be las te t  oder  ent -  
las te t  wcrden.  1)er l ,au[wagel l  mi t  den wechse lbaren  
Laufgewich ten  wird durch  e inen  Motor  mi t  Sp inde l an t r i eb  

Bild 1, Mikrozerreil3maschme. 1 Mikroskop, 2 Photoausriistung, 3 Gleittisch mit Einspann- 
vorrichtung, 4 station/ire Grundplatte,  5 mobile Grundplatte,  6 Waage-Balken, 7 Lauf- 
gcwicht mit wechselbarem Gewichtssatz, 8 Justiergewicht, 9 Antriebsspindel, lO FAektro- 
motor, 11 ()bersetzungs-Schalter, 12 Potentiometer, 13 senkrechter Waagehebel, 14 Antriebs- 
kopf ftir die Quereinstellung, 15 Antriebskopf fiir die Sagittaleinstelhmg, 16 Hauptschalter,  
17 Indukt iver  \Vegmesser, 18 \:olltrans. TrfLgerfrequenzverst~irker, 1.9 *:-3'-Liitienschreiber, 

20 Transforinator fiir Mikroskopbeleuchtung. 

auf  dem \Vaageba lken  in Bewegung  gesetzt .  Die Geschwin-  
d igkei t  des Laufwagens  e n t s p r i c h t  der  bei Zugfes t igkei ts -  
u n t e r s u c h u n g e n  / ibl ichen Be la s tungsgeschwind igke i t  von  
600 kp/cm ~ rain und k a n n  i n n e r h a l b  der  Grenzen  20 his 
2001) kp /cm 2 rain va r i i e r t  werden.  I)er  Motor  und  das  
Get r iebe  bef inden  sich a u g e r h a l b  der  G r u n d p l a t t e ,  s ind 
e rsch i i t t e rungsf re i  befes t ig t  und  i iber  eine G e l e n k k u p p h m g  
und Teleskopwelle  mi t  der  Spindel  v e r b u n d e n .  Die Zug- 
d e h n u n g e n  der  P r o b e n  werden  yon  e inem i n d n k t i ven \Veg -  
messer  a u t o m a t i s c h  a u f g e n o m m e n  und  durch  cinen voll- 
t r ans i s to r i s i e r t en  Tr~igerfrequenzvers t f i rker  vergr613ert. Ein  
S tu fenscha l t e r  mi t  10 gee ichten  Vers t f i rkungss te lhmgen  
ermt}glicht eine his m e h r t a u s e n d f a c h e  Vergr613erung der  
l}elmung.  Die Z u g d e h n u n g e n  werden  auf  e inem x-y- 
I . in ienschre iber  in der  F u n k t i o n  der  Kraf t  regis t r ier t .  
Der P a p i e r v o r s c h u b  k a n n  in drei  ve r sch iedenen  Geschwfil-  
d igke i ten  eingestel i t  werden,  l )as  d i rek te  Ablesen (ohi-le 
lr der  Zugkrfif te  und  der  l ) e h m m g e n  ist eben  
falls m{Sglich. 

Hefs t e l l uug  ,,on ProbekOvpern 

Im R a h m e n  dieser Arbei t  ist  in einer  e r s ten  Versuchs-  
reihe mi t  der  neu k o n s t r u i e r t e n  Mikrozerreif3maschinc 
unmodif iz ier tes  F i ch t en h o l z  (P icea  abies L.) gepri if t  wor-  
den  (Kernholz :  r , -  0 . 4 6 g / c m  a. Sp l in tho lz :  r0--0,sag/ 
cma). Die Probek{Srper von  21).. .  250 [am l) icke wurden  
mi t  e inem J u n g  , , K " - M i k r o t o m  aus  k a m b i u m n a h e m  
Spl in t -  und  m a r k n a h e m  Kernho lz  hergestel l t .  Die m/3g- 
l ichen Schn i t t -  und  B e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  s t i m m e n  mi t  
den w m  H. H. B o s s h a r d  !1956! in S c h w i n d u n g s m e s s u n -  
gen besch r i ebenen  Mel3r ichtungen t iberein (Bild 2). 

Zur  G e w i n n u n g  der  Mik roschn i t t e  wird w/ ihrend des 
Schne idens  tier u n b e h a n d e l t e n ,  l u f t t rockenen  Holzkl6tz-  
chen  ein Wasser /Glycer in-Genaisch  (1: 1) ve rwende t ,  um 
die Geschmeid igke i t  des Holzes zu erhOhen (GrOge der  
HolzklOtzchen:  20 m m  fang, 6 l n m breit) .  Die Sc lmi t t e  
werden  anschl ieBend zwischen Objekt t r~igern  u n t e r  \,~akuum 
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en twgsse r t  und  d a m i t  das  Glycer in  aus dem Holz en t fe rn t .  
Zur  Besch leun igung  dieses Prozesses legt m a n  zwischen die 
Gl~tser m i t  Vortei l  zwei Stre i fen Fi l te rpapier .  Nach nnse re r  
Fes t s t e l l ung  ruff  die kurze  B e h a n d h m g  mi t  v e r d i i n n t e m  
Glycer in  keine nachte i l ige  Verfinderm~gen des Holzes herw)r.  
Anschl ieBend erfolgt, ebenfal ls  zwischen zwei Objekt t r~igern,  
die T r o c k n n n g  der  P r o b e n  im K l i m a r a u m .  Aus den  Idima- 
t i s ie r ten  S c h n i t t e n  werden  d a n n  die P r o b e k 6 r p e r  ge s t anz t  

Bild 2. Die m6glichen Schnitt- und Belastungsrichtungen der 
Probe. 1 Quer-tangentiaI (Qt), 2 Quer-radial (Q,), 3 RadiaI- 
I/ings (]el) ' 4 Radial-radial (Rr}, 5 Tangential-1/ings (7"l), 6 Tan- 

gential- tangential  (T~). 

Bild 3. Form und Almnessungen der Probe. 

(Bild 3). Das  Mater ia l  wird un t e r  ether  Stereolupe  sor t ie r t  
und  die fehlerfreien P r o b e n  wieder  zwischen Glasp la t t en  im 
I*21imaraum au fbewahr t .  I )ie Mikrozerre iBnmschine  bef indet  
sich im selben K l i m a r a u m .  Fi i r  jede Be l a s tung s r i ch t u n g  
s ind je 20 P r o b e n  je J a h r r i n g p o s i t i o n  gepri i f t  worden.  Dic 
Ergebnisse  stelh.'n Mi t te lwer te  dieser Messungen dar.  

Dis /euss ion  

In der  E in l e i t ung  wurde  auf  (lie ~Vichtigkeit  yon  
l - :es t igkc i t suntersuchungen im mikroskop i schen  Bereich 
hingewiesen.  1)ie B e d c u t u n g  solcher l r n t e r s u c h u n g e n  
geht  fiber den t heo re t i s chen  I{ahmen hinaus .  1)as beweis t  
die groBe Zahl  aus  dem S c h r i f t t u m  b e k a n n t e r  Arbei ten ,  
(lie sich mi t  d iesem Problemkre i s  besch~fftigen. Gerade  
auch  auf  dem Gebie t  der  Faseri~ri i fungen h a t  man  zahl-  
re ich(  einschliigige Ve r f ah ren  und  Gerfi.te en twickel t .  

Die bier  gestel l te  Aufgabe  war  die B e a r b e i t u n g  von 
Zugfes t igke i t sp rob lemen  an  Mikroschn i t t en .  Die im vor- 
s t e h e n d e n  Kapi te l  beschr iebene  Mikrozerreif3maschine ent -  
sp r i ch t  dabe i  dieser Zielsetzung,  d. h. der  milcroskopischen 
A u s w e r t u n g  yon  Ver / inde rungen  ve r sch iedena r t ige r  Zellen 
tells unmodif iz ier ter , te i l s  modif iz ier ter  Holzgewebe  sowie 
der  E r m i t t l u n g  yon  Zugfes t igke i ten  und D e h n u n g e n  wfihrend 
einer  kon t inu ie r l i chen  m e c h a n i s c h e n  Zugbe las tung .  

Die meis ten  Forscher ,  wie z . B .  A. B. W a r d r o p  
[1951], H. (;. R u e n g e r  und  W. K l a u d i t z  C1953], W. 
K l a u d i t z  E1957], R. \V. V ~ e l l w o o d  [1962], W. K. M u r -  
p h e y  [1963], G. I f j u  [1964i und  A . P .  S c h n i e w i n d  
~1959~ h a b e n  sich b isher  d a m i t  begntigt ,  60 ... 80 ,urn 

dicke und  noch  dickere Schni t te ,  oft  sogar  in f euch t em 
Zus tand ,  zu zerreiBen. N u r  wenige h a b e n  10 ... 20 b~n~ 
d ick(  P r o b e n  u n t e r s u c h t  und  d a r a n  mikroskopische  
B e o b a c h t u n g e n  angestel l t .  Bet der  V c r w e n d u n g  von  d i innen  
P r o b e n  mul3 m a n  sich dar f iber  k lar  sein, dal3 d u r c h  das 
Anschne iden  y o n  Ze]lw~tnden die Fes t igke i t swer te  des 
Gewebes  s t a r k  h e r ab g es e t z t  werden.  Die Fes t igkei t  ange-  
s c h n i t t e n e r  Zellen is( b e k a n n t l i c h  deren  F15.chenanteil 
n i ch t  p ropor t iona l ,  s o n d e rn  kleiner  [ M a r k  1967-1. Bet der  
W a h l  der  Schn i t t d i cke  mul3 desha lb  en t sch ieden  werden.  
ob Fes t igke i t  u n d  D e h n u n g  q u a n t i t a t i v  e rmi t t e l t  oder  ob 
n u r  q u a l i t a t i v e  Verfi .ndcrungen b e o b a c h t e t  werden  so]len. 

\ \ :as  die W a h l  der  P r o b e n f o r m  betrifft ,  v e r t r e t e n  (lie 
ve rsch iedenen  Au to ren  un te r sch ied l i ehe  Meinungen.  Viele 
Arbei ten ,  wie z. B. jene  yon  A. Y l i n e n  [i1942~, A . B .  
W a r d r o p  [1951~, F . L .  B r o w n  [1963J, S. F u j i t a  und 
K. N a k a t o  E1965j und  A. T a l C a h a s h i  u n d  T. Y a m a d a  
[1966! be r i ch ten  fiber Zugversuche ,  welche an  spindel-  
fOrmig ausges t anz t en  M i k r o s c h n i t t e n  durchgef i ih r t  wurden .  
G. I f j  u und  seine Mi t a rbe i t e r  [1965j zi t ieren dagegen 
einige Vortei le  r ech teck iger  P r o b e n  und  ve r t r e t en  die An- 
s i (h i ,  dal3 die Fes t igke i t swer te  derse lben  e twa 2 ... 12% 
gr6Ber wiircn. Andere  Autoren ,  wie z .B .  \V. K l a u d i t z  
'1957!, J . E .  S t o n e  und  D . \ u  i1961!, G. I f j u  
~1964!, R . \ V .  X V e l l w o o d .  G. I f j u  und  J . W .  W i l s o n  
[1965i, M. S a l a m o n  [196611 und  R . \ V .  K e n n e d y  [1966] 
beff i rworten ebenfal ls  rechteckige  Proben .  \Venn  m a n  
bedenkt ,  d ab  (tie meis ten  Li tnder  ffir genormte  Fest igkei ts-  
p roben  versch icdene  Vorseh r i f t en  haben ,  is( k a u m  zu 
hoffen, (1M3 beziiglieh der  P r o b e n f o r m  yon .Mikr~schnit ten 
in a b s e h b a r e r  Zeit  eine i n t e rna t i ona l e  Verst~mdigung 
erziell  wird. 1:her einig is( man  sich darfiber,  wic b re i t  (lie 
mi t t l e re  Zone der  P roben  sein soll. Die IVormulierung von 
R . E .  M a r k  [19671 ist  d u r e h a u s  a n n e h m b a r ,  w(mach die 
kr i t i sche Zone der  Proben so zu besehrf inken is(, (lag diese 
n u r  eine Sorte  yon Zellen enthf i l t  (mit A u s n a h m e  der 
Marks t rahlze l len ,  welche quer  or ien t ie r t  sind zu den 
Tracheiden) .  R. E. M a r k s  P r o b e n  sind radial-Ifings often- 
t ier(  und h a b e n  Ha.h id-  oder  S a n d u l w - F o r m .  ])ie kr i t i sche 
Zone der  P r o b e n  wird auf  0,20 m m  Brei te  und 0,75 mm 
Lfinge ausgesta.nzt .  Es is( klar, da[3 eine rechteckige  [:orm 
fiir eine so zar te  Mi t te lzone  kaun~ vors te l lbar  wgre, und  
dal3 {lie dumbel l -  oder h o u r g l a s s - F o r m  wegen des IV.in- 
s p a n n e n s  d u r c b a u s  be rech t ig t  is(. Anderse i t s  muB b e m e r k t  
werden,  (lab in unse rem Falle die 2 m m  brei te  Mi t te lzone  fiir 
die Or  und  B' / -Ricl l tungen i ibe rd imens ion ie r t  ist ;  ihre Auswir-  
kungen werden  im ni tchs ten  Kapi te l  ausff ihrl ich behandeI( .  

Theore t i sehe  und  p rak t i s che  L'~berlegungen f i ihr ten zu 
Fes t ig l r  an  Mikroprobek6rpern .  

F.s s ind b e t ( i t s  ve r sch iedene  Gerfite bekann t ,  die der  
Zugfes t igke i t spr i i fung  von  F/iden, Einzel fasern  trod Mikro- 
s c lmi t t en  dienen,  l)ie mi t  diesen Ger/ i ten gepr i i f ten Mikro-  
schn i t t e  sind in de r  Regel 6t) 1)is 80 Ixm dicke und noch 
dickere P robek6rpe r ,  aus  denen sich maxi lna le  Zugfestig- 
ke i t swer te  e r m i t t e l n  lassen. F in ige  Forscher,  die Ver- 
fo rmungen  und  Ri l3bi ldungen in den  versch iedenen  Zellen 
w~ihrend der  B e l a s t u n g  verfolgen wollten, legten das H a u p t -  
gewicht  auf  die mikroskop ische  B e o b a c h t u n g  und  be- 
l as te ten  10 his 20 bm~ d ick(  Mikrot>robek6rper  un t e r  dem 
Ob jek t i v  eines Mikroskopes  manuel l .  Der Verfasser  h a t  
sich das Ziel gesetz t ,  beide P rob leme  zu vereinigen und 
eine Maschine  zu kons t ru ie ren ,  (lie in der  Lage ist, F a s e r n  
trod di inne  Mikrosehni t te ,  abe r  auch  d icker (  Mikroproben  
un t e r  dem O b j e k t i v  eines b i ikroskopes  )nit  k o n s t a n t e r  
Be las tungsgeschwind igke i t  m e c h a n i s c h  zu zerreiBen. Im 
R a h m e n  dieser Arbe i t  wird  vor  a l lem der  Aufbau  und  die 
Funk t ionswe i se  dieser  neuen Mikroze r re igmasch ine  er6r te r t .  
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h n  zwei ten Tell der  Arbe i t  werden  einige Versuche 
bescln-ieben, welche das Ziel haben ,  geeignete M e t h o d e n  
fiir weitere sys t ema t i sche  A r b e i t e n  m i t  der  Mikrozerreif3- 
masch ine  zu e rmi t te ln .  Es wurde  vor  al lem die Abhfmgig-  
kei t  der  Zugfes t igkei t  von der  P robend i ckc  und  v o m 
J a h r r i n g b a u  u n t e r s u c h t  und  die E r m i t t h m g  der  l ) ehnun-  
gen und  des I3ruchgeschehens  in allen mOglichen I l a u p t -  
b e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  an  F i c h t e n p r o b e n  (P i cea  abics L.) 
vo rgenommen .  Der  EinfluB der  P roben  form auf  die Zugfestig-  
kei t  b le ib t  we i te rh in  eine oflene Frage.  Es wurde  dagegen  
festgestclIt ,  (lab die Brei te  der  m i t t l e r en  Probenzone ,  der  
Holzar t  und  dem J a h r r i n g b a u  en t sp rechend ,  von Be- 
l a s t u n g s r i c h t u n g  zu Bela .s t tmgsr ichtung ind iv idue l l  ge- 
wtihlt  werden soll. Vor  al lem in den Qt- und  R, , -Richtungen 
ist  die Zugfes t igkei t  s t a rk  yon  der  P r o b e n b r e i t e  abh~ingig. 
In  den T :  und  Ts -Be la s tungs r i ch tungen  ist  die I ,age der  
Mik rop robck6rpe r  i n n e r h a l b  des J a h r r i n g e s  sehr  fiir die 
Gr6fie der  l ) e h n u n g e n  und  Bruchst .>annungen maggebend .  
l h n  die Resu l t a t e  r ich t ig  d e u t e n  zu k6nnen,  muB desha lb  
die Lage dcr  P r o b e n  bei diesen B e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  genau  
def inier t  werden.  Nur  so ist es m6glich,  Fes t igke i t swer te  in 
den  R t- und  T~-Rich tungcn  m i t e i n a n d e r  verg le ichen  zu 
k6nnen .  I m  die Abhi tng igke i t  der  Z u g - B e a n s p r u c h u n g e n  
y o n  dcr  Probend icke  fests tel len zu k/3nnen, w u r d e n  ent -  
sp rechende  Versuche  in der  Q:- und  O,.-Richtung un te r -  
l lonlmen.  Es  ist a n z u n c h m e n ,  dab  die m a x i m a l e n  Zug- 
fes t igke i t swcr te  in al len S c h n i t t r i c h t u n g e n  du rch  die 
l ) in lens ionen  der  t r a g e n d e n  Holzzcl len b e s t i m m t  werden.  
P;s i s t  de sha lb  zu e rwar tcn ,  (tab die m i n i m a l e n  P roben-  
dicken,  welche ftir die l~;17mittlung m a x i m a l c r  crzn-Wertc 
no twendig  sind, yon I-[olzart zu Ho lza r t  und  yon 13elastungs- 
r i ch tung  zu B e l a s t u n g s r i c h t u n g  un te r sch ied l iche  Gr613en 
aufweisen.  Diesbeztigl ich miissen noch weitere l n t e r s u c h u n -  
gen durchgef i ih r t  werden.  Man darf  dabei  (lie durch  das  Mikro- 
t omie ren  bedingte11 S t6rungen ,  welche vor  a l lem bei den 
d i innen  S c h n i t t e n  a u f t r e t c n  k6nnen ,  n ich t  auBer ach t  Iassen. 

Das  Anschne iden  yon  Zellw~inden bci d i innen  P r o b e n  
sctz t  die Fes t igke i t swer te  des Gewebes  o h n e h i n  s t a rk  herab.  

Obschon  das  Schwergewich t  der  17ntersuchung bei 
diesen 10 ... 30 [xm dickcn P roben  auf  mikroskop ischen  
l~,eobachtungen liegt, die eine Analyse  der  \V i rkungen  ver- 
sch iedener  Ze lhvandmodi f ika t ionen  auf  die m e c h a n i s c h e n  
und  rheologischen  E igenschaf t en  der  l t o l z subs tanz  erm6g- 
l ichen,  wird die q u a n t i t a t i v e  E r m i t t h m g  yon Fes t igke i t  
und  D e h n u n g  als Vergle ichsbasis  auch  bei diesen S c h n i t t e n  
n ich t  vernachlgss ig t .  Man ist  sich dabe i  klar,  d ab  die er- 
m i t t e l t en  S p a n m m g s -  und  Dehnungswer t e  vo n  d t innen  
Mik roschn i t t en  n i c h t  auf  Makrop robcn  i ibe r t ragen  werden  
k6nnen,  sondern  nu r  als Vergle ichswcrte  im selben Dicken-  
bereich zu b e t r a c h t c n  sind. T r o t z d e m  mil3t mai l  den  Zug- 
ve rsuchen  au  d t innen  Mikroschn i t t en  groge me thod i sche  
B e d e u t u n g  bei. da sie M6gl ichkei ten  zur  Fes t s t e l l ung  der  
\Virksand<eit  ho lzve rg t i t ender  Modi f ika t ionen  er6ffnen. 

V o r v e r s u c h e  z u r  A n w e n d b a r k e i t  der V e r s u c h s e i n r i c h t u n g  
in  qua l i ta t iver  H i n s i c h t  

Die vor l iegenden  t ' ;xper imente  sollen die A n w c n d b a r -  
keit  der  Mikrozer re iBmaschine  zur  Messung w m  Zug- 
fes t igkei ten  und  V e r f o r l n u n g s m e r k l n a l e n  darlegen.  Es  
h a t  sich bei der  B e a r b e i t u n g  erwiesen, dal3 (tie (htmit  w~r- 
b u n d e n c n  me thod i schen  Fragen  noch e iner  wei teren 
Klfirung bediirfen,  um das  ges teckte  Zicl in tier no twend i -  
gen R ep roduz i e rba rke i t  zu erreichen.  

falls zu e rwar ten ,  d a b  eine A b h g n g i g k e i t  zwischen diesen 
be iden  F a k t o r e n  im Mi k ro s ch n i t t b e r e i ch  vorl iegt ,  l)iese 
Frage  wird a n  28, 35, 40, 45, 50, 80 und  110 ixm dicken,  
q u e r - t a n g e n t i a l e n  (Qt) Spl in t -  und  Kernschnit~ten er6r ter t .  
I)abei  is t  die eine Hii lf te  der  P r o b e n  aus  dem mi t t l e r en  
A b s c h n i t t  des Fr t ihholzes ,  die andcre  aus  dem Spfitholz 
a u s g e s t a n z t  worden.  Die Ergebnisse  dieser Mef3reihc sind 
in Bild 4 darges te l l t .  

t~ild 4. Alflffingigkeit der Zug-l~rtichspannungen yon der l ' roben- 
dicke bei quer-tangentialen SpS~t- (SH) und Friihhalzprol~en (FH).  

1 ()~ - SHsc, 2 (...)t - S H s ,  3 Q, - F H s ,  
J QI - U H x .  

l )as D i a g r a m m  zeigt  cine s te igende  T e n d e n z  dcr  Zug- 
Bruchspannu lagen  in I~unkt ion der  Prc~bendicke. wobei  
die emzelnen  K u r v e n  e inen un te r sch ied l i chen  Ver lauf  
nch lnen .  1)ic Gr613e der  Z u g - B r u c h s p a n n u n g e n  h~ingt 
d a v o n  ab. welchen Stel len im S t a m m q u e r s c h n i t t  die 
Proben  e n t n o m m e n  wurden .  Die h6herc  Fes t igke i t  der  
Sp/itholzzol~ci~ (S t I )  gegcn/ iber  Fr t ihholz  (FH)  is t  deut l ich .  
l )er  Ante i l  des Fr i ihholzes  in den brc i t en  K e r n h o l z j a h r -  
r ingen (K) ist gr6f3er als in den engeren  J a h r r i n g e n  des 
Spl in ts  (S). 1)ie atlf '2 m m  Brci te  ausges t anz t en  P roben  im 
KernIFr t ihho lz  (FH,@ b e s t e h e n  ausschlief31ich atls weit-  
h lmingen  Fr i ihho lz t r ache iden ,  welche kle inere  Fes t igke i t  
und  grOf3ere l ) c h n u n g  aufweisen  als die d i ckwand igen  und  
englumigen  Sp i i tho lz t rache iden .  Die aus  den  Spl in t -Fr{ih-  
holzzonen a u sgeschn i t t enen  P r o b e n  bes i tzen  dagegen  
i m m e r  auch  einen ldeinen Ante i l  Spfitholzzellen.  (Till 
festzustel len,  wo die s te igcnde  T e n d e n z  der  Fcs t igkci ts -  
k u r v e n  aufh6r t ,  mfissen dickcre P r o b e n  als 110 tim ge- 
pri i f t  werden.  Aus dieser {)bcr legung h a t  m a n  bei den  quer-  
rad ia len  (Q,.) im Spl in t -  und  im Kernholz  die P robcnd i cke  
VOl"~ 28 ~Lnl Iris 250 tzm herangezogen  (Bild 5). In diesem 
I ) i ag ramm ist die F e s t e l h m g  f i l teressant ,  daf3 die cyzB- 
K u r v e n  bci rd. 160 ... 170 lain P r o b e n d i c k e  kuhn in i e r en .  
l )er  K u r v e n a b s c h n i t t  u n t e r h a l b  yon 28 ban P r o b e n d i c k e  
ist m i t  Hil[e des Z u g k r a f t d i a g r a m m e s  du rch  E x t r a p o l a t i o n  
e r m i t t e l t  worden.  D e r  \ ; e r lauf  des K u r v e n a b s c h n i t t e s  
u n t e r h a l b  des K u h n i n a t i o n s p u n k t e s  hfingt  wahr sche in l i ch  
mi t  dcr  Hers t e l lung  vrm M i k r o s c h n i t t e n  z u s a m m e n ,  
indem sich die durch  das  Mikro tomie ren  b e d i n g t e n  St/3- 
1"unge~n um so mehr  b e m e r k b a r  machciL je d i inne r  die 

A bhs der Z u g / e s t i g k e i t  yon  der Probe,~dicke 

\Venn  (lie Zug- t~ruchspannmagen  ((rzB) makroskop i -  
sober Ho lzp roben  yon  der  Probengr6Be abh/ ingen,  ist eben-  

Bild 5. AbhS-ngigkeit der Zug-Bruchspannungen yon der 
Probendicke bei quer-radialen Splint- (S) und I(ernholzproben 

(K).  1 ~)~ ,s; 2 ~2, t , .  
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Sc lmi t te  sind. Die R e i b u n g e n  an  der  Maschine,  welche in 
diesem Bere ich  noch st/Sren kSnn ten ,  s ind p r a k t i s c h  null. 

Der  Einflul3 der  Schn i t t d i cke  an[  die Fes t igke i t  ist  in 
be iden  B e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  Qt und  Qr u n t e r s u c h t  wor- 
den, m i t  spezieller Ber i i cks ich t igung  der  Versuehe  in der  
Q~-Richtung.  Der  Ver lauf  der  o ' ,u-Kurve in Bild 5 k a n n  
k a u m  allein mi t  dem Dimens ionsverh t t l tn i s  zwischen 
Durchrnesse r  und  [,tinge der  T r a c h e i d e n a b s e h n i t t e  erklfir t  
werden.  Abgesehen  von  r0 ikroskopisehen  nnd  submikro -  
skopischen  Fehls te l l en  ist  die Z u g - l ~ r u c h s p a n n u n g  yon  der  
R/Shrenlfinge t heo re t i s eh  unabhfingig.  Obschon  die Zahl  
der  n i c h t  d u r c h s c h n i t t e n e n  { )be r l appungen  der  T rache iden-  
sp i tzen  bei den  d ickeren  S c h n i t t e n  hfiufiger ist, s che in td i e  
K u r v e n k u l m i n a t i o n  eher  mi t  den lfings a n g e s c h n i t t e n e n  
M a r k s t r a h l e n  (MS) in Z u s a m m e n h a n g  zu s tehen.  Anlaf3 zu 
dieser A n n a h m e  b ie te t  die Ta tsache ,  dab  e rs tens  die durch-  
schn i t t l i che  M a r k s t r a h l h 6 h e  ebenfal ls  bei rd. 160 ... 170 ~,m 
liegt, ferner  zeigen die mikroslr  Beobach t u n g en ,  
dab  die Fes t igke i t  in de r  Q u e r b e l a s t u n g s r i c h t u n g  in e rs te r  
Linie d u t c h  die l~ingsgezogenen Marks t rah lze l l en  b e s t i m m t  
wird (Bilder 13 und  14). Es ist a n z u n e h m e n ,  daf3 die 
K u h n i n a t i o n  der  c~:B-Kurven in F u n k t i o n  der  P roben-  
dicke in allen S c h n i t t r i c h t u n g e n  d u r c h  die l ) imens ion  der  
t r a g e n d e n  Holze lemente  b e s t i m m t  wird. 1)ie B e t r a c h t u n -  
gen fiber die H o l z s t r u k t u r  in Z u s a l n m e n h a n g  mi t  Druck-  
f e s t i gke i t sun t e r suchungen  von  M a k r o p r o b e n  h a b e n  H. 
K t ih  n e [1962] auI  t thnliche Fo lgerungen  gebracht ,  wenn  
er feststel l t ,  dab  das  Tragsys tem,  welches die Kr/ if te  auf- 
neh lnen  toni3, grundsf i tz l ich versch ieden  sei, je naehdem,  
ob (lie Krfifte, lttngs, radia l  oder  t angen t i a l  wirken.  Es  
wird somi t  eine in te ressan te  Aufgabe  sein, die Z u s a m m e n -  
h~inge zwischen P robend i cke  und Z u g s p a n n u n g e n  in allen 
B e l a s t u n g s r i e h t u n g e n  zu e rmi t t e ln  und  mi t  den mikroskopi -  
schen B e o b a c h t u n g e n  zu vergleichen.  

d e h n u n g s - R e l a t i o n e n  dar.  Dabei  zeigt  sich, dab  die Zug- 
k rMte  in den  L~ingsr ichtungen und  vor  al lem in den  Spiit- 
ho lzzonen ( K u r v e n  1 u n d  2) wesent l ich  gr6Ber sind als in 
den  Que r r i ch tungen .  l ) e r  grof3e Ihaterschied zwischen den 
radia len  u n d  den  t a n g e n t i a l e n  LSngsr ich tmagen sche in t  im 
ers ten  Augenb l i ck  unverst~indl ich zu sein. Als Erk l t t rung  
diene der  Hinweis ,  dal3 es sich h ier  um Mit te lwer te  trod 
n i ch t  um Sp i t zenwer t e  hande l t .  Aus Bild 6 ist  zu en tneh -  
men, wie sich die Z u g s p a n n u n g e n  in der  t a n g e n t i a l e n  

Bild 6. \;erfi.nderung der Zug-Bruchspannungen aufeinander- 
folgender 28 [zm dicker Fichtenproben in Frtih- und Spgtholz. 

Belastungsrichtung : T 1. 

l~ ings r i ch tung  in ve r sch iedenen  J a h r r i n g z o n e n  ver / indern .  
Maximale  Zugkriff te in der  t a n g e n t i a l e n  L/ ingsr ich tung  im 
Spfitholz e rgeben  mei s t ens  Proben .  die in der  NAhe yon 
J a h r r i n g g r e n z e n  au s g es ch n i t t en  werden.  Sie zeigen in der  
Regel hOhere \Verte  als die Radial- l , 'angs-l~roben.  Bei den 
le tz teren  spie l t  w iede rum die Jahrril~gl)reite und  dem- 
e n t s p r e c h e n d  der  Sp~itholzanteil  im l~ robenquerschn i t t  
ehle groge RoEe. 

.4 bhii~gigkei l  der azu-IVerle ~,on,z J a h r r i n g b a u  

{)ber Fes t igke i t sun te r seh iede  zwischen Fr i ihholz  und  
Sp~ttholz f inder  m a n  in der  L i t e r a t u r  viele Angaben.  Dies- 
beziiglieh br ingen  vor  al lem zahlre iche U n t c r s u e h u n g e n  
an  t,2inzelfasern, die bier  n ich t  b e h a n d e l t  werden,  klare  
Ergebnisse.  Aber  aueh  Zugver suche  an  Mik roschn i t t en  
[ I f j u ,  K e n n e d y  1962] e rgaben  fiir Sp~itholz wesent l ich  
h6here  Fes t igke i t swer te  als fiir Frf ihholz.  besonders  wenn 
die Fes t igke i t  auf  den  Z e l l w a n d q u e r s c h n i t t  bezogen wurde  
a n s t a t t  auf  den G e s a m t q u e r s c h n i t t .  In  e igenen Unte r -  
suchungen  (Bild 4) k o n n t e n  nun  ebenfal ls  deu t l ich  h6here  
Fes t igke i t en  des SpMholzes  e rmi t t e l t  werden.  Schlief3Iich 
s ind in Bild 5 die Fes t igke i t sun te r sch iede  zwisehen Sp l in t  
und  Kern  auf Un te r sch iede  zwischen Frf ih-  mad Sp/~tholz 
zurf ickzufi ihren.  Die h6he ren  azt~-\Verte des Spl in tholzes  
sind auf  dessen k le ineren  Fr i ihho lzan te i l  zurf ickzufi ihren.  
\Vie noch  wel ter  u n t e n  a n h a n d  yon  M i k r o a u f n a h m e n  ge- 
zeigt werden  kann .  erfolgt  der  RiB bei B r u c h b e l a s t u n g  in 
den meis ten  FSllen in den le ich teren  l:~'riihholzzonen. 
Fes t igke i t sun te r sch iede  zwischen Sp~itholz und  Frf ihholz  
k o n n n e n  am seh6ns t en  in Bild 6 zum Ausd ruek  a n  der  ali- 
m~thlichen Z u n a h m e  der  azB-Werte gegen das  Spfitholz hin  
und  dem s p r u n g h a f t e n  U b e r g a n g  der  Fes t igke i t  yore 
Sp~it- ins Fr i ihholz .  

Ermil l lu~zg der D e h m ~ g  an  ,,~.likfoprobenkdrper.n yon 

20 I~m Diche  

Die B e d e u t u n g  der  H o l z s t r n k t u r  und  der  Orie~tieru~zg 
dee Holzgewebe fiir die Holzfes t igkei t  wird  k lar  ersicht l ich,  
w e n n  man  die in al len gepr i i f ten  S c h n i t t r i c h t u n g e n  ge- 
messenen  mi t t l e r en  K r a f t d e h n n n g s w e r t e  m i t e i n a n d e r  ver-  
gleicht.  Bi ld  7 s te l l t  die groBen Un te r sch i ede  der  K r a h -  

Bild 7. Kraft-1)ehnungsdiagramme 28p.m dicker Probcn. 
1 171 --  5" J Q~ 5 "HK 7 7" t ,qHs 10 Q, - F H s  
2 7" l - .'~H~ 5 R~ 5 8 ()~ - -  5" I 1  7 e - -  l " H s  
3 T l t"H,. 5 Q~ ,q, Hs  9 Q, - K 12 Q~ FH~c. 

Der un tc r sch ied l iche  Ver lauf  der  e inzelnen K u r v e n  ist 
sehr  augenf~illig. D~s s t a rke  Ause inanderg le i t en  des Holz- 
geftiges in der  7'~- n n d  Qt -Rich tung  erklfirt, w a r u m  (lie 
E-Modul i  bei diesen P r o b e n  n i c h t  e rmi t t e l t  werden konn ten .  

Der Z u s a m m e n h a n g  zwischen I ( ra f t  und  1)ehnung is[ 
in Bild 8 noch  anschau l i che r  darges te l l t  als in Bild 7. l ) ie  
Mi t te lwer te  der  Bruch-Zugkrfi .f te  (P,B), der  Bruch-  
d e h n u n g  (e) und  der  B r u c h d e h n u n g s z a h l e n  (a) werden  hier  
d i rek t  n e b e n e i n a n d e r  gesetzt .  Die Reihenfolge der  P roben  
is t  n a c h  den Gr6gen  de r  Zugkrfif te  bei B rueh  gew~thlt 
worden,  5hn l i eh  wie in Bild 7. Der  innere  Z u s a m m e n h a n g  
zwischen den W e r t e n  k a n n  wie folgt darges te l l t  werden :  

Zug-Bruchkra f t ,  B r u c h d e h n u n g  und  l { ruehdehmmgs-  
zahl  s ind bei e iner  gewissen P robend icke  von  drei  F a k t o r e n  
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s t a rk  abh~angig: yon  der  R i c h t u n g  der  Trache iden ,  von  
de r  R i c h t u n g  der  M a r k s t r a h l e n  und  vom F r i i h - u n d  Sp~t-  
ho lzan te i l  in den  P roben .  

Die B r u c h d e h n u n g s z a h l e n  (a) s ind im Spfi tholz para l -  
lel zur  F a s e r  ill den  rad ia len  und  t a n g e n t i a l e n  Lgngs-  
r i c h t u n g e n  a m  kle ins ten,  obwohl  die a b s o l u t e n  Bruch-  
d e h n u n g e n  (e) in  diesen lLichtungen die gr6Bten W e r t e  
aufweisen (siehe S / iu lengruppen  1 und  2). Das  Kra f t -  
D e h n u n g s d i a g r a m m  in Bild 7 zeigt, d a b  (lie P r o b e n  in 

Bkld 8. Verteilung der Zug-BruckkrMte (P), Bruchdehnungen (e) 
und Brucladehnungszahlen (~) 28 pan (ticker Fichtenproben.  
I R I -  S 4 Q~ - SHA- 7 7" t S H s  10 Qr - F H s  
2 1" I -  S H ~  5 R ,  ,q 8 (,2, -- S 11 "l'~ -- F H x  
3 7 " / -  F I f s  6 Qt - N H s  9 (.), -- l'( 12 Q, - FHa. .  

diesen zwei B e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  einen e las t i schen Bereich 
bes i tzen  und  der  Bruch  verhfiltnism~il3ig u n v e r m i t t e l t  e in t r i t t .  

i n  der  t a n g e n t i a l e n  Lf ings r ich tung  im Fr t ihho lz  (Sfiulen- 
g ruppe  3) h a t  die l ) e h n u n g s z a h i  im Vergleich zum Sprit- 
holz sehr  s t a r k  z u g e n o m m e n  (S~hflengruppe 2). l )as  ent -  
sp rechende  K r a f t d e h n u n g s d i a g r a m m  (Bild 7, K u r v e  3) 
zeigt, da[3 das  Holzgeffige im Frf ihholz  w~hrend  der  Be- 
l a s tung  viel s tg rke r  a u s e i n a n d e r g M t e t ,  als im Sp{ttholz 
(Bild 7, Kurve  2). 1)er Bruch  erfolgt  t r o t zdem pl6tzlich.  

Die I3 ruchdehnungszah len  (~) sind, m i t  A u s n a h m e  der  
r ad ia l en  Schn i t t e ,  am gr613ten bei den S c h n i t t r i c h t u n g e n ,  
in welchen die T rache iden  und  die M a r k s t r a h l e n  gleichzeit ig 
quer  be las t e t  werden,  d. h. bei den Qt- und  Tt -Richtungel l  
(Sf iu lengruppen 1'2, I1, 10 und  7). Hier  f inden sich eben-  
falls in den  Frii lzholzzonen die Spi tzen.  Wic die ent -  
sp rechenden  K r a f t - I ) e h n u n g s d i a g r a m m e  zeigen, s ind diese 
Sc?maitte n i ch t  elastisch,  sie zeigen auch  bei lde inen Be- 
l a s tungen  p las t i sche  Ver formungen ,  sie l t i e f len ,  l )er  Bruch  
erfolgt  allmfihlich. 

Das  1 ,2raf tdehnungsdiagramm in der  Rr -R ich tung  
(Bild 7. Kurve  5) zeigt e inen abweichenden ,  be inahe  ge- 
r aden  Verlauf.  Die B r u c h d e h n u n g  (e) und  B r u c h d e h n u n g s -  
zahl (~.) s ind in diesem Falle grof3, obschon  n u r  die Trachei-  
den, n ich t  aber  die M a r k s t r a M e n  quer  be las t e t  werden.  Die 
sche inba re  A u s n a h m e  liiBt sich dadu rch  erkl/iren, (tab die 
S c h n i t t r i c h t u n g e n  mi t  den  M a r k s t r a h l r i c h t u n g e n  lzicht 
i m m e r  v6llig i ibe re ins t immen.  Bei  dieser Schn t t r i c h t u  ~g 
s ind alle Ergebnisse  yon den  I ,gngen der  Markstrat:d- 
b t inder  in den  P r o b e n  abh/ ingig.  Lange  Marks t r ah l zo n en  
v e r m i n d e r n  sofort  bc t r~ch t l i ch  (lie ~'- und  a-\,Verte und 
e rh6hen  (lie Zugfes t igkei ten .  

Mikroskopische Untersuchung der RiBbildung yon 
Mikroprobek6rpern verschiedener Dicke 

Viele b isher  im Z u s a m m e n h a n g  mi t  den Belas tmlgs-  
k u r v e n  abgegebene  g rk l t i r ungen  sind den mikroskopi -  
schen B e o b a c h t u n g e n  zu danken .  \Vei tere  Fo lge rungen  aus 
den  B e o b a c h t u n g e n  werden  in diesem Kapi te l  angeff ihr t .  

Dabe i  sollen die sechs B e l a s t u n g s r i c h t u n g e n  in den drei 
Schn i t tT ich tungen  einzeln b e h a n d e l t  werden :  

Quer / t angen . l i a l  (Q~) 

Die in der  Mi t t e  der  P r o b e n  a t t sges tanz ten  Spfitholz- 
zonen des Kerns  sind schmfiler als 2 ram. Kern-Sp~ttholz-  
p r o b e n  e n t h a l t e n  desha lb  i m m e r  einen Antei l  Fr i ihholz .  
Weil  die I ) e tmung  des Spi i tholzes kle iner  ist als diejenige 
des Fr i ihholzes ,  beg inn t  der  RiB regelmitl3ig im Spfitholz, 
und zwar  in den bre i te ren  Marks t rah len .  l )er  RiB folgt d a n n  
durch  die ganze Bre i te  der  P r o b e  demse lben  Marks t rah l .  
Im Kern -Fr i ihho lz  erfolgt  dcr  B r u c h  anders .  Hier  sind (lie 
l ; r i ihho lzzonen  b re i t  genug, d ab  n m n  (lie Mi t tc lzone  der  
P r o b e n  aus  re inem Fr i ihholz  fo rmen  kann .  Der  Rig3 en t -  
s t eh t  bei den d ickeren  Mi k ro s ch n i t t en  fast  ausschl iegl ich im 
Trache idengewebe ,  und  zwar  reiBen, wie Bild 9 zeigt, die 
Wiinde  der  T rache iden  durch.  Es k o m m t  n a m e n t l i c h  bei 
d i inneren  Mi k ro s ch n i t t en  vor, dab  der  V;ruch sich dem 
bre i t e ren  M a r k s t r a h l  en t l ang  z ieht  (Bild 10). h n  Spl in t -  
holz s ind die J ah r r inge  schlnfiler, m a n c h e  Spf i tholzzonen 
aber  b re i t  genug, d ab  sich (lie kr i t i schen,  2 m m  bre i t en  
Mi t te lzonen  aus re inem SpS.tholz a u s s t a n z e n  lassen. 
l n t e r e s san te rwe i se  erfolgt  der  Ri6 zu e twa  9 0 %  in den 
Mit te l lamel len  der  T rache iden  (Bild 11) und  n ich t  den  
M a r k s t r a h l e n  ent lang.  In der  Nil.he des Fr i ihholzes  werden  
auch  hier  einige Tracheidenw~inde  gebrochen .  

Die F r i ihho lzzonen  im Spl in tho lz  sind schma le r  als 
2 ram. Aus diesen Zoncn  gewonnene  P r o b e n  e n t h a l t e n  
desha lb  i m m e r  e inen Teil Spgtholz ,  wie Bild 12 zeigt. I fie 
S p a n n u n g e n  w~thrend der  13elastung werden  zuers t  v o m  
Sp~tholz  au fg en o mmen .  1)er RiB b e g i n n t  dernzufolge 
i m m e r  im Spfitholz. I m  Fr t ihho lz  zerreil3en die Trache iden-  
wfinde u n d , m i t  z u n e h m e n d e r  \ ,Vanddicke in der  Zuwachs-  
zone, die Mi t te l lamel len  (Bi]d 12), 

O u e r l  rctdia!  (O,,) 

1)ie Bi lder  13 und  14 zeigen 110 iml dicke Q u e r schn i t t e  
aus dem m a r k n a h e n  Kernholz .  welche in rad ia le r  R i c h t u n g  
be las te t  werden.  Die M a r k s t r a h l e n  sind ia  diesem Falle 
ltings gezogen. Ers t  nach  108 g Be la s tung  s ieht  m a n  (lie 
ld l3bi ldung in e inem bre i t en  M a r k s t r a M  (Bild la, pfeil) ;  
Iwi 109 g Be la s tung  erfolgt  der  Bruch  t iber den ganzen  
( ,)uerschnitt ,  und zwar  vo l l s tgnd ig  im Fr i ihholz  (13ild 14) 
Aus Bild 14 wird sodann  ers icht l ich,  d ab  (lie T rache iden -  
w~tnde brechen.  

Die Bilder  15 u n d  16 zeigen Sp l i n t h o l zab s c l mi t t e  yon 
20 a m  dicken Proben,  u n b e l a s t e t  und  nach  dem l~,ruch. 
Die B r u c h b e l a s t u n g  betr~igt 15 g. Zellwtinde. Tiipfel,  se lbs t  
Mi t te l lamel lcn  werden  zerrissen. Hie und  da s ieht  man  auch,  
(lab die Zel lwgnde in einzelne F ibr i l l enbt inde l  ausf ransen .  

R a d i a l / N i n g s  ( R I )  

Fi i r  die wei te ren  S c h n i t t r i c h t u n g e n  wird n u r  k a m b i u m -  
nahes  Holz ve rwende t .  Bild 17 zeigt  eine 20 izm dicke, 
rad ia l  ge schn i t t ene  und  paral lel  zur  T r a c h e i d e n a c h s e  ein- 
g e s p a n n t e  P robe  in u m b e l a s t e t e m  Zus t and .  Bild 18 ist zu 
e n t n e h m e n ,  dab  der  RiB im Spfi tholz un t e r  240 g Be la s tung  
in e inem M a r k s t r a h l  b eg i n n t  und  sich anf/ ingl ich diesem 
Marks t r ah l  en t l an g  in das Fr i ihholz  h ine in  Ior t se tz t .  l m  
l : r i ihholz  t r i t t  der  RiB atlS d em Marks t r ah l ,  geh t  durch  das  
T rache idengewebe  u n d  d u r c h q u e r t  sogar  die im Wege 
steb.enden M a r k s t r a h l e n  (Bild 19). I m  b e n a c h b a r t e n  Spfit- 
holz verlS, uft  dcr  RiB wicder  en t l ang  eincs Marks t rah lcs .  
In den Biklern  20 trod 21 ist der  RiB in zwei au fe inande r -  
fo lgenden Zonen  140fach vergr6f ler t  darges tc l l t .  Es  k o m m t ,  
v e r m u t l i c h  d a n k  der  Z i r k u l a r a n o r d n u n g  der  Fibr i[ len,  n u t  
sel ten vor, dal3 Hoft t ipfcl  beschfidigt  werden.  I3ild 21 zeigt 
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Bild 9. Q: - FHj(: Pr~,bendicke 110 i• der Ril3 ents teht  fa~t 
ausschliel31ich im Tracheidengewebe. \:ergr. 25 :1 .  

Bild IlL ( ) e -  IvH:(: Probendicl<e 35 [lln; [~ru,'h am breiten 
.Marksfrahl entlang. Vergr. 45 : 1. 

Bild 11..(~)t NH~: piIobendicke 28 [ira; Ril.~ s~Jgar bei dfinnen 
Prcfl)eil in den Mittellamellen der Tra~heiden. Vergr. 25 :1 .  

Bild 12. ( ) t -  FH;~: l ' robendicke 110 btm: Friihholzzone ist 
schnlaler als die 2 mmd~robenbreite,  lm Sp:,ttholz reif3en die 
Mittellamcllen, hn Friihholz die Tracheidenw/indc. Vergr. 25 : 1. 

Bild 13. ( ) , . -  K: l ' robendicke ll0{a.m; Rif3beginn in cinem 
Markstra.hl erst nach 108g Belastung (Pfeil). Vergr. 25 :1 .  

Bild 14. Mikroaufnahme derselben ] 'robe wie Bild 1:3. Bei 109 g 
Belas tung reiflen pli~tzlich die "l'racheidenwMlde im Friihholz. 

Vergr. 25 : I. 

Bild 15. ~r -- S: Probendicke 20 lira; (tie Probe ist unbelastet.  
V e r g r .  200: 1. 

Bild 16. Dieselbe Probe wie Bild 15. Bruchbelastmlg = 15 g. 
Zellwt~nde, T/ipfel und Mittellamellen sind zerrissen. Manche 
Zelhv'amle in emzelne Fibrillenbfindel ausgefranst.  Vergr. 200 : 1. 
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deut l ich ,  dal3 diese F e i n s t r u k t u r e n  nach  dern Bruch  in der  
RegeI i n t a k t  b le iben  und  ohne  Zweifel zur  Fes t igke i t  der  
rad ia len  \~r~inde yon  T r a c h e i d e n  be i t ragen .  

Radial~radial (R,) 
W e n n  t in  rad ia le r  Mik roschn i t t  in rad ia le r  R i c h t u n g  

be l a s t e t  wird. erfolgt  der  Bruch  gew6hnl ich  im Fri ihholz .  
Bi ld  22 zeigt im Sp~itholz e inen l~ingsgeschnit lenen Harz -  
kanal ,  welcher  den  Quersc m i t t  der  P robe  an  dieser Stelle 
sehr  abschwS~cht. Der Bruch  erfolgte t r o t z d e m  an  einer  
a n d e r e n  Stetle im Fr i ihholz .  I n t e r e s s a n t  ist  die Rolle dcr  
M a r k s t r a h l e n  bei B e l a s t u n g  in der  R, . -Richtung:  Ihre  
Fes t igke i t  in tier Lf ings r ich tung  ist nSml ich  deut l ich  
g r66er  als (tie Ouerfes t igke i t  der  Trache iden .  i n  1-~ild 23 
wird das  Tracheidengef i ige  s icht l ich d u t c h  die Mark-  
s t r ah l en  zusamnlengeha l t en .  Diese E r s c h e i n u n g  ist unab -  
hSmgig yon der  l)icke der  Proben .  l)ie l.finge der  Mark 
s t r ah lb t tnde r  ist  h ingegeu der  Fes t igke i t  der  rad ia l  be- 
l a s t e t en  R ad i a l s chn i t t e  d i r ek t  propor t iona l .  \~:enn die 
S c h n i t t r i c h t u n g  mi t  der  M a r k s t r a h l r i c h t u n g  genau tiber- 
e i n s t i m m t  und  die l~ingsgeschnit tenen Marks t r aMbf inde r  die 
gauze lgr{ihholzzone du rchque ren ,  erfolgt  der  Ril3 interes-  
santerweise  im Sp'atholz, dort ,  wo die Marks t r ah l zone  attf- 
htSrt. Die I , f ingszugfcst igkei t  der  M a r k s t r a h l e n  ist  also 
grOf3er als die Querzugsfes t igke i t  der  d u r e h s c h n i t t e n e n  
Lt ings t rache iden  oder die Mit te l lamel le  zwi.~chen den 
i n t a k t e n  I .~ingstracheiden.  

Tarz.,e.nlial/liings (T~) 

l)ie Zugfes t igkei t  dieses Zellgeftiges wird durch  die 
lttngs o r ien t i e r t en  T r a c h e i d e n  posi t iv  trod d u t c h  die quer-  
gezogenen M a r k s t r a h l e n  nega t iv  beeinf lugt .  Die pos i t ive  
\V i rkung  der  T rache iden  k o m m t  vor  allent in den  d i ch t en  
Spt i tho]zzonen deut l ich  zum Ausd ruck  (Bild 24). Die Bil- 
der  25 mid 26 zeigen einen b re i t en  M a r k s t r a h l  mi t  Harz-  
kanal ,  l~ei dieser 140:fachen Vergr613erung s ieht  man  deu t -  
lich, wi t  s t a rk  die Marks t rah lze l len  im RiBfeld beschfidigt  
werden,  l )e r  Rif3 verzweigt  sich im Fr i ihholz  6f ler  (Bild 27) 
als im Spfitholz. Auch glei te t  das Geftige im gr i ihhoIz  
s tg rke r  a t tseinander .  

T~.~ge~t.ial/lange~,ticd ( Tt) 

\Vird das  t angen t i a l e  Geftige quer  be las te t ,  so ergeben 
sich sehr  niedrige Fes t igke i t swer te .  [}as gilt sowohl fiir 
Fr t ikholz  wie fiir Sp~itholz (Bilder 28 und  29). l las  Gefiige 
gle i te t  vor  ai lem im Fr i ihholz  (Bild 29) s t a r k  a tmeinander .  
Der  Brucla weicht  den  Marks t r ah l en  aus. Selbst  bre i te  
Marks t r ah l en  mi t  Harzkan 'a len  werden yon  den  Rissen 
sel ten erfaf3t. Die Querzugfes t igke i t  der  Mi t te l lamel ]en  u n d  
der  d u r c h s c h n i t t e n e n  Tracheidenw~inde  ist ldeiner  als j ene 
der  que r  gezogenen Marks t r ah l en .  

DiMe ,~ssion 

Die me i s t en  Z u s a m m e n h R n g e  der  reg i s t r i e r t en  und  tm- 
r echne ten  P a r a m e t e r  werden  ers t  du rch  (lie mikroskopi -  
schen B e o b a c h t u n g e n  des Ver fo rmungs -  und  Bruch-  
geschehens  deut l ich.  \Vie schon  festgestel l t  wurde,  ist  bei 
der  Pr i i fung  yon  einzelnen ( ; e w e b e a b s c h n i t t e n  yon  gr/SBter 

Bild 17. R I S: Probendiclte 20 [zln, unlmlastet. Vergr. 25 : 1. 

Bild 18. Dieselbe Probe wie Bild 17. Ril31xeginn im Sp~itholz 
unter  240g Belastung Vergr. 25: 1. 

Bild 19. Dieselbe Probe wit  Bild 17. Untet '29'2 g erfolgt der Ril3 
in', ganzen Querschnitt.  Vergr. 25 : 1. 

Bild 20. ]_)ieselbe Probe x~ie Bild 17. Ril3begiml. Vergr. t40: 1. 
BiId 21. 1)ieselbe Probe wit Bird 17. lr im Friihhoiz ink 

in takt  gebliebenen Holtiipfeln; Vergr. 140: 1. 
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Bihl 22. l e ~ -  S :  l:)robendicke 20 t• unbelastet. Ein Harz- 
kanal schw{tcht den Querschnitt  ab. Der Ril3 erfolgt trotzdem 

nicht an dieser Stelle. Vergr. 25 : 1. 

Bild 23, 1.)ieselbe l~robe wie Bild 22. Ril3 unter 14 g Belastung im 
Friihholz. Das Markstrahlgewel.)e hfilt das zerissene Gewebe 

zusammen. Vergr. 25: 1. 

Wicht igke i t .  daf3 die Probendi inens i~men dem j a h r r i n g b a u  

dcr gepr t i f ten  1-1olzart a nge pa Bt  werden.  Die Brc i te  w m  
2 into unscrer  Mi k roproben  ha t  zu m Beispiel z ur t:olge, da f3 

die Q t - S H - P r o h o n  allch einen Antei l  Fr[ihh(~lz en tha l t cn .  
l)ie Ergebn i sse  in dieser I{ichtm~g miissen desha lb  ftir das  

Spfitholz mi t  V~rbeha l t  a kzeptier~ werden,  l)ie Brei te  der 
mi t t l e ren  Zone \ a n n  yon  Ho lza r t  zu Ho lza r t  versch ieden  

gew~thlt und  den ve r s c h i e de ne n  Zonen innerhal l )  der J a h r -  
r i l g b r e i t e n  angepaBt  werden .  In b e s t i m m t e n  Be la s tungs -  

r icht  ~gen, wie z. B. in den  7/ t- m~d den 7"t-Ricl~tungen. ist 
die Prot)enbrei le  yon der  H o l z s t r u k t u r  p r ak t i s ch  tlI1;l|3- 
h i ing ig  [}aftir ist (lie l ,age  dieser t a n g e n t i a l e n  Mikro- 

s chn i t t e  inne rha lb  des J a h r r i n g e s  sehr  ftir (lie (;r6Be der 
) ehn tmgen  mid Zugs]~)annungela nal3gebend Auf Grund  

dicser "l'at:sache sind die t a~gen t i a l en  Mikrosc tmi t te  I(ir 

. J ah r r i ngsana ly sen  gee igne t  (Bild 6). N, H. l < l o o t  E1951~ 
h a t  diesbez[iglicln eindrncksvr l ' n t e r s u c h u n g e n  du rch -  
gefi ihr t  trod die t<u rven  der Sp~mnungsver '~inderungen 
durch  Prc)jektion aul' die Oue r schn i t t b i l de r  der j a h r r i n g e  

selrr a n s c h a u l i c h  darges te l l t .  Dazu  ist noch zu sagen,  daf3 
die m a x i m a l e n  i" l -Zugspannul lgel l  in den Spfi tholzzonen 

bei ein trod derselben I-lolzart \'~)n J a h r r i n g  zu J a h r r i n g  be- 
tr i ichtl ich s c hw a nke n ,  l)ie b isher igen t ! n t e r s u e h u n g e n  
weisen aber  d a r a u f  hin, dab  ('ill ZtlSfllnll ' letlh}/llg zwischen 

den  J a h r r i n g b r e i t e n  und den m a x i m a l e n  Tf -Zugspann l ln -  
gen bes teh t .  Das  isi s icherl ich am:h der Fall ila der  T t- 

B e l a s t u n g s r i c h t u n g .  wo zusfitzlich noch der Marks t r ah l -  

anteiI  m i tw i rk t  (Bild 2 9 ) ,  

Die Rolle der  M a r k s t r a h l e n  isfi i ibrigens em l ' rob lem 
fiir sich. l~eine Mark,s t rahlgewebe zu pri ifen ist sehr  

schwierig.  "vVir h a b e n  tins his je tz t  d a m i t  begni igt ,  das  Vcr- 
ha l t en  (ler Fichtennaar l (s t ra la len als eines Tells des g e s a m t e n  

Ze l lve rbandes  in all(,n m6gl ichen  l~claslung.sr ichtungel l  zu 

Bild 24. Tl -- SHs:  Probendicke 2ti) btm; unter  80 g Belastung 
zerrissene Tracheiden und MarkstrahI-Zellen. Vergr, 25: 1. 

t3ild 26. TI - F H s :  Probendicke 20 txm; untcr  49 g Belastung 
zerrissene Tracheiden und Markstrahl-Zellen. Sehr stark aus- 

einandergeglittenes Geftige. Vergr. 25 : 1. 

Bi ld  25 .  TI  - -  SH~: Probendicke 20 bma ; breite Markstrahlen mit 
14arzkanal itl unbelas~etem Zustand. Vergr. 140: 1. 

Bild 27, Dieselbe Probe wie Bild 25. Vergr613ertes Ril3bild mit 
dem beschttdigten Markstrahl. Vergr. 140: 1. 
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Bikl 28. 1" I --  5 H s :  l ' robendicke 20 [xm; schon unter  9 g Be- 
lastung zerreil3t das quer gezogene "I'raeheidengewebe. Dim 

Markstrahl-Zellen bleiben intakt. Vergr. 25 : 1. 

Bild 29. 7/'r - -  F H s :  Probendicke 20 hint; Bruchbelas tung 7 g. 
Stark attseinandergeglittenes (;ewebe. ]n tak te  Markstrahlen wie 

im Sptitholz. Vergr. 25 : 1. 

ana lys ie rcn .  E s  be s t ch t  kein  Zweifel dar i iber ,  d a b  die 

M a r k s t r a h l e n  n e b e n  dcr  phys io log i s chen  a u c h  cine s t a t i s che  

l?.olle im Ho lzgewebe  spielen.  Sie s ind t r a g e n d e  E l e m e n t e  

eben  in j enen  k r i t i s chen  R i e h t u n g e n ,  in welchen  (:lie 

Que r f e s t i gke i t  der  ' [ ' racheiden versag t .  Vor  al lem in den 

O~- und  /t ',.-l~,ichtungen s ieht  m a n  die pos i t ive  \ V i r k u n g  

dieser Q u e r l e m e n t e  deut l ieh .  In  diesen te, i c h t u n g e n  s ind sie 

l~ings 1)elastet. A b e r  auch  in den  schw/ ichs ten  0t- Ulld T t- 

1,: ichtungen is( eine ve r s t e i f ende  Rolle der  quc r  b e l a s t e t e n  

M a r k s t r a h l e n  zu e rkcnnen ,  vor  al lem, w e n n  sie n i ch t  

a n g e s c h n i t t e n  w u r d e n  (lgild 29). O h n e  Zweifel se tz t  die 

un te r sch ied l i ehe  S c h w i n d t n g  des M a r k s t r a h l -  u n d  des 

( ; r u n d g e w e b e s  [H. H. l { o s s h a r d  1956; F. K o l i m a n n  

1967! auch  (tie Bed t !u tung  der  M a r k s t r a h l e n  fiir (lie Hotz-  

fes t igkei t  herab .  Man  ist v e r s u c h t ,  V e r f a h r e n  zu linden, 

mi t t e l s  derer  s ich gleichzeit ig (lie Holz fes t igke i t en  e rh6hen  

und  die S c h w i n d m : g s a n i s o t r o p i e  des Holzes  k t ins t l ich  ver-  

r m g e r n  lassen. ITnter d iesem G e s i c h t s p u n k t  s ind  a.uch die 

bier besch r i ebene  Mikroze r r e iBmasch ine  und  die m i t  ihr  

zusanlll:enhgillgendei1 A r b e i t s m e t h o d e n  als Mittel  zu 

b e t r a c h t e n ,  die E i g e n s c h a f t e n  des Holzes  als Roh-  und 

\Verks tof f  d a u e r n d  zu ve rbes se rn .  
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