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HOLZ als Roh-
und Werkstoff

Qualitative und quantitative Ermittlung der Mikrozugeigenschaften von Holz

Qualitative and Quantitative Evaluation of the Microtensile Strength of Wood

Von Laszlo P. Futé

Institut fiir Mikrotechnologische Holzforschung, ETH, Ziirich

Zusammenfassung

IFestigkeitsuntersuchungen an Mikroprobekérpern sind aus theorctischen und praktischen Griinden sebr wichtig. Tnshesondere
ist das Studium der Gewebe- und Zellverformung unter Zugbeanspruchung von grolem Interesse. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Gerit beschrieben, das der Ermittiung der Zugfestigkeit an einzelnen Fasern sowie an Mikroprobekérpern von wenigen Mikron
Dicke dient und das gleichzeitig die mikroskopische BBeobachtung der Verformung und des ZerreiBvorganges ermoglicht.

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 few micrometers
in thickness and which at the same time makes possible the microscopic observation of the deformation and the process of rupture.

Einleitung

Dic Festigkeit eines Koérpers gibt itber scine Verwend-
barkeit wertvolle Auskiinfte. Beim Holz, einem inhomo-
genen, anisotropen, geschichteten und porésen Material
mit naturbedingten Fehlstellen, treten die Streuung von
TFestigkeitswerten sowie 1hre Abhédngigkeit von der Proben-
groBe stark in Erscheinung. Diese Feststellung trifft, wenn
man Angaben der Literatur iiber Grenzwerte von Festig-
keiten verfolgt [Kollmann 1951), in erster Linie fir die
Zuglestigkeiten zu.,

Zugfestigkeiten von Objekten mit Bauholzabmessun-
gen, von sorgfiltig ausgelesenen genormten Proben, von
Mikroschnitten und von Einzelfasern weisen grolle Unter-
schiede autf. So kénnen an fehlerfreien, kleinen Proben und
noch mehr an Einzelfasern gemessene Zug-Bruch-Span-
nungen z. B. keinen genauen Anhaltspunkt fiir die Zug-
festigkeit grafierer Stiicke geben. Die mechanischen Eigen-
schaften des zellulir anfgebaunten Holzes hdngen ndmlich
nicht nur von der submikroskopischen Struktur der Zell-
winde, sondern auch vom mikroskopischen Gefiige und
der mikroskopischen Textur ab. Aullerdem entsprechen
grolie Probekorper eher den praktischen Gegebenheiten.
Das alles spricht von der Holzverwendung aus gesehen fiir
Untersuchungen an Stiicken mit gréfleren Dimensionen.

Anderseits ist aber zu verstehen, daB die Herstellung
von Holzwerkstoften und die Bemiihungen um Verbesse-
rung der Holzeigenschaften durch Zerlegung, Zerkleine-
rung, Veredelung und Wiedervereinigung des Rohstoffes
das Bediirfnis geweckt haben, das mechanische und rheolo-
gische Verhalten des Holzes auch im strukturellen Bereich
kennenzulernen. 1'ntersuchungen an kleineren Proben,
an Mikroschnitten und an Einzelfasern stellen aufier ihrer
grundlegenden DBedeutung auch interessante Aufgaben
[iir die angewandte Forschung dar. Bei der Probenwahl hat
man bisher allgemein Mikroschnitten den Vorzug ge-
geben; ithre Gewinnung und Behandlung sind einfach im
Vergleich zu jenen von Einzelfasern. Von den Festigkeits-
untersuchungen eignen sich Zugfestigkeitspriifungen fiir
Praben mit kleinen Abmessungen am besten. Das mag der
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Arbeitsbeschaffungskredite des Bundes zur Forderung der
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Grund sein, weshalb die Mehrzahl der Autoren, die an
Mikroschnitten VFestigkeitswerte, Forménderungen und
verschiedene rheologische Gesetzméfligkeiten zu ermitteln
suchten, sich fast ausschlieBlich der Zuglestigkeits-
priifungen bedienten. Die meisten Untersuchungen, wie
z. B. diejenigen von B. A. Jayne [1960], G. Jayme und
D. Fengel [1961], G. [fju und R.W. Kennedy [1962],
R.M. Kellog und G. Ifju [1962], A.P.Schniewind
[1959] und R.IE. Mark [1967] sind mit der Instron-
Priifmaschine (Instron Engineering Corporation, Canton,
Mass. USA) durchgefiihrt worden. Nur in wenigen Fillen
[A. Frey-Wyssling 1938; N. . Kloot 1952; N. Kanaya
und T. Yamada 1967 erfolgten die Messungen an eigens
konstruierten Vorrichtungen. Ein Bediirinis, spezielle Priif-
gerdte auch nach dem Bau der ersten Instron-Maschine zu
konstruieren, ergab sich aus der mangelnden Moglichkeit
direkter mikroskopischer DBeobachtung bei  den
handenen kommerziellen Priffmaschinen. Die von A, Frey-
Wyssling im Jahre 1938 verwendete Vorrichtung zur
Zugbeanspruchung von Mikroschnitten wurde urspriing-
lich von H. Ambronn [1892] fir Dehnungsmessungen an
Gelstreifen konstruiert und durch M. Waechtler [1924]
so nmgebaut, dal die Proben auch eingetaucht in Fliissig-
keiten zerrissen werden konnten. Die Moglichkeit mikro-
skopischer Beobachtung wihrend der manuellen Belastung
war schon hier vorgesehen. N. H. Kloot [1952] konnte
seine 80 pm dicken Mikroschnitte wihrend der Belastung
ebenfalls mikroskopisch beobachten. Auch hier erfolgte
die Belastung der Proben manuell. N. Kanaya und
T. Yamada [1967] stellen die mikroskopische Beobachtung
und die Priifung von Forminderungen in den Vordergrund.
Sie belasten manuell mit Hilfe einer Mikrometerschraube
20 um dicke Querschnitte unter cinem Mikroskop. Das
Problem, eine mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit
kontinuierlich  steigende, Belastung
Mikroschnitten und die gleichzeitige mikroskopische Be-
obachtung mit Objektiven hoher Auflosung zu vereinen,
ist bisher noch nicht geldst. In den bis heute bekannten
Untersuchungen hat man sich deshalb fiir eine exakte
Ermittlung der Kraft-Dehnungs-Relation oder fiir Beob-
achtungen von Formédnderungen im mikroskopischen
Bereich entscheiden miissen. Es ist aber vor allem in
Untersuchungen von imprignierten sowie von chemisch
oder physikalisch vorbchandelten Objekten wichtig, die
modifizierten Eigenschaften der Zellgewebe gleichzeitig
quantitativ und qualitativ erfassen zu konnen. Aus diesem
Grunde ist die Aufgabe gestellt worden, eine Mikrozerreil3-
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maschine zu konstruieren, welche T P
diesen Anforderungen in weitem
Masse gerecht wird.

Methoden

Evmittlung dev Mikvozugfestigheit

Die quantitative Bestim-
mung von Zugfestigkeit und
Dehnung, die mikroskopischen
Beobachtungen von Forménde-
rungen und Bruchvorgdngen im
Gewebe wihrend der Belastung,
und das gleichzeitige Registrie-
ren dieser Angaben stellen ver-

schiedene  Anforderungen an
ZerreiBmaschine und Arbeits-
methoden: Die Mikroschnitte

miissen zundchst so eingespannt
werden konnen, dall sie ihre
Positionwihrend der zunchmen-
den Belastung nicht dndern;

nur so ist cs méglich, einen

beliebig  eingestelliten  Proben-
abschnitt im Durchlicht des

Mikroskopes standig zu beobach-
ten. Die Reibungen der beweg-
lichen Maschinenteile und die
Vibration des Motors miissen
ganz ausgeschaltet oder wenig-
stens auf ein Mindestmaf reduziert werden. Die Belastungen
und Belastungsgeschwindigkeiten sollen konstant gehalten
oder variiert konnen. Das Registrieren der
kleinen Dehnungswerte verlangt eine erhebliche elektro-
nische Verstarkung.

werden

Diesen verschiedenen Aspekten ist bel der Konstruktion
der MikrozerreiBmaschine Rechnung getragen worden.
Nach Bild 1 besteht das Gerdt aus einem Mikroskop oder
einer Stereolupe mit Photo- oder Filmausriistung. einer Ein-
spannvorrichtung fiir Mikroschnitte und fiir Fasern, der Zug-
vorrichtung, dem Dehnungsmesser und dem Registriergerit.

Hauptbestandteil des Instrumentes ist ein Leitz-
Laborlux-Mikroskop mit fixiertem Tisch und Tubus-

Fokussierung. Je mnach Art der Problemstellung, des
Objektes und des Verfahrens kann dieses Mikroskop als
normales Lichtmikroskop, als Phasenkontrast- oder als
IFluoreszenzmikroskop ausgelegt sein. Ein Phototubus
erméglicht das Aufsetzen einer Photo- oder Filmkamera.
Eine auswechselbare Ilinspannvorrichtung, welche unmittel-
bar mit dem eigens angefertigten Mikroskoptisch zusammen-
gebaut ist, erlaubt die Verschiebung des eingespannten
Objektes unter dem Objektiv, und zwar in sagittaler wie
auch in transversaler Richtung. Die Verschiebung kann
mittels Mikrometerschrauben unabhédngig von der Zug-
belastung  durchgefiihrt Diese  Moglichkeit ist
beim Photographieren oder Filmen sehr wichtig und er-
laubt, die Kamera wihrend der steigenden Belastung auf
die gewiinschten Probenabschnitte zu richten. Die Ein-
spannvorrichtung ist so konstruiert, daf} der scharf ecin-
gestellte Probenabschnitt wihrend des Zugversuchs an
derselben Stelle bleibt und sich nur um die Gréle der
bewegt. Die Dehnungen kénnen auch
optisch ermittelt werden. Die waagerccht eingespannte
Probe kann dorch einen Betdtigungshebel mit Hilfe einer
Laufwaage statisch oder dynamisch belastet oder ent-
lastet werden. Der Laufwagen mit den wechselbaren
Laufgewichten wird durch einen Motor mit Spindelantrieb

werden.

Dehnung also
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Bild 1, MikrozerreilBmaschine. 7 Mikroskop, 2 Photoausriistung, 3 Gleittisch mit Einspann-

vorrichtung, 4 stationire Grundplatte, 5 mobile Grundplatte, 6§ Waage-Balken, 7 Lauf-

gewicht mit wechselbarem Gewichtssatz, § Justiergewicht, 9 Antriebsspindel, 70 Elektro-

motor, 77 Ubersetzungs—Schalter, 72 Potentiometer, 73 senkrechter Waagehebel, 74 Antriebs-

kopf fiir die Quereinstellung, 75 Antriebskopf fiir die Sagittaleinstellung, 76 Hauptschalter,

77 Induktiver Wegmesser, 78§ Volltrans. Trigerfrequenzverstirker, 79 x-y-Linienschreiber,
20 Transformator fiir Mikroskopbeleuchtung.

auf dem Waagebalken in Bewegung gesetzt. Die Geschwin-
digkeit des Laufwagens entspricht der bei Zugfestigkeits-
untersuchungen {iblichen Belastungsgeschwindigkeit von
600 kpj/ecm?® min und kann innerhalb der Grenzen 20 bis
2000 kp/cm® min variiert werden. Der DMotor und das
Getriecbe befinden sich auBerhalb der Grundplatte, sind
erschiitterungsirei befestigt und {ber eine Gelenkkupplung
und Teleskopwelle mit der Spindel verbunden. Die Zug-
dehnungen der Proben werden von einem induktivenWeg-
messer automatisch aufgenommen und durch einen voll-
transistorisierten Tragerfrequenzverstirker vergrdBert. Ein
Stufenschalter mit 10 geeichten Verstdrkungsstellungen
erméglicht eine bis mehrtausendfache Vergroflerung der
Dehnung. Die Zugdchnungen werden auf ecinem x-y-
Linienschreiber in der Funktion der Kraft registriert.
Der Papiervorschub kann in drei verschiedenen Geschwin-
digkeiten cingestellt werden. Das direkte Ablesen (ohne
Registrierung) der Zugkrifte und der Dehnungen ist eben-
falls méglich.

Herstellung von Probekdvpern

Im Rahmen dieser Arbeit ist in ciner ersten Versuchs-
reihe mit der neu konstruierten MikrozerreiBmaschine
unmodifiziertes Fichtenholz (Picea abies L..) gepriift wor-
den (Kernholz: 5, = 0.46 g/em?® Splintholz: », = 0,533 g/
cm3). Die Probekérper von 20 ... 250 pm Dicke wurden
mit einem Jung , K“-Mikrotom aus kambiumnahem
Splint- und markoahem Kernholz hergestelll. Die mog-
lichen Schnitt- und Belastungsrichtungen stimmen it
den von H. H. Bosshard [1956] in Schwindungsmessun-
gen beschriebenen Mefirichtungen iiberein (Bild 2).

Zur Gewinnung der Mikroschnitte wird wihrend des
Schneidens der unbehandelten, lufttrockenen Holzklotz-
chen ein Wasser/Glycerin-Gemisch (1:1) verwendet, um
die Geschmeidigkeit des Holzes zu erhdhen (Grofle der
Holzklotzchen: 20 mm lang, 6 mm breit). Die Schnitte
werden anschlieflend zwischen Objekttrigern unter Vakuum
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entwissert und damit das Glycerin aus dem Holz entfernt.
Zur Beschleunigung dieses Prozesses legt man zwischen die
Glaser mit Vorteil zwei Streifen Filterpapier. Nach unserer
Feststellung ruft die kurze Behandlung mit verdiinntem
Glycerin keine nachteilige Verdnderungen des Holzes hervor,
Anschliefend erfolgt, ebenfalls zwischen zwei Objekttrigern,
die Trocknung der Proben im Klimaraum. Aus den klima-
tisierten Schnitten werden dann die Probekorper gestanzt

Bild 2. Die méglichen Schnitt- und Belastungsrichtungen der

Probe. 7 Quer-tangential (Q,), 2 Quer-radial (Q,), 3 Radial-

langs (R), 4 Radial-radial (R,), 5 Tangential-lings (7), 6 Tan-
gential-tangential (7).

Smm Rod.

Emm

10mm
20 mm

Bild 3. Form und Abmessungen der Probe.

(Bild 3). Das Material wird unter einer Stereolupe sortiert
und die fehlerfreien Proben wieder zwischen Glasplatten im
Klimaraum aufbewahrt. Die MikrozerreiBmaschine befindet
sich im selben Klimaraum. Fiir jede Belastungsrichtung
sind je 20 Proben je Jahrringposition gepriift worden. Dic
Iirgebnisse stellen Mittelwerte dieser Messungen dar.

Diskussion

In der Einleitung wurde auf dic Wichtigkeit von
Festigkeitsuntersuchungen im  mikroskopischen Bereich
hingewiesen. Die  Bedeutung solcher Untersuchungen
geht iiber den theoretischen Rahmen hinaus. Das beweist
die groBe Zahl aus dem Schrifttum bekanuter Arbeiten,
die sich mit diesem Problemkreis beschidftigen. Gerade
auch auf dem Gebiet der Faserpriifungen hat man zahl-
reiche einschligige Verfahren und Gerite entwickelt.

Die hier gestellte Aufgabe war dic Bearbeitung von
Zugfestigkeitsproblemen an Mikroschnitten. Die im vor-
stehenden Kapitel beschriebene MikrozerreiBmaschine ent-
spricht dabei dieser Zielsetzung, d. h. der mikroskopischen
Auswertung von Verdnderungen verschiedenartiger Zellen
teils unmodifizierter,teils modifizierter Holzgewebe sowie
der Ermittlung von Zugfestigkeiten und Dehnungen wihrend
einer kontinuierlichen mechanischen Zugbelastung.

Die meisten Torscher, wie z. B. A. B. Wardrop
(1951], H.G. Ruenger und W. Klauditz [1953], W.
Klauditz [1957], R. W. Wellwood [1962]), W. K. Mur-
phey [1963], G. Ifju [1964] und A.P.Schniewind
[1959] haben sich bisher damit begniigt, 60... 80 um
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dicke und noch dickere Schnitte, oft sogar in feuchtem
Zustand, zu zerreiBen. Nur wenige haben 10... 20 pm
dicke Proben wuntersucht und daran mikroskopische
Beobachtungen angestellt. Bei der Verwendung von diinnen
Proben mufl man sich dariiber klar sein, da3 durch das
Anschneiden von Zellwdnden die Festigkeitswerte des
Gewcebes stark herabgesetzt werden. Die Festigkeit ange-
schnittener Zellen ist bekanntlich deren Flichenanteil
nicht proportional, sondern kleiner [Mark 1967]. Bei der
Wahl der Schnittdicke mufl deshalb entschieden werden,
ob Testigkeit und Dehnung quantitativ ermittelt oder ob
nur qualitative Verdnderungen beobachtet werden sollen.

Was die Wahl der Probenform betrifft, vertreten die
verschiedenen Autoren unterschiedliche Meinungen. Viele
Arbeiten, wie z. B. jene von A.Ylinen [1942], A B.
Wardrop [1951], F. L. Brown [1963], S. Fujita und
K. Nakato [1965] und A. Takahashi und T. Yamada
[1966] berichten iiber Zugversuche, welche an spindel-
formig ausgestanzten Mikroschnitten durchgefiihre wurden.
G. Tfju und seine Mitarbeiter [1965] zitieren dagegen
einige Vorteile rechteckiger Proben und vertreten die An-
sicht, dafl dic Festigkeitswerte derselben etwa 2... 129
groBer wiiren. Andere Autoren, wic z. B. W. Klauditz
(19571, J. E. Stone und D. W, Glayton [1961), G. Ifju
(19641, R.W. Wellwood, G.Ifju und J. W Wilson
[1965], M. Salamon [1966] und R. W. Kennedy [1966]
befiirworten ebenfalls rechteckige Proben. Wenn man
bedenkt, daB3 die meisten Linder {iir genormte Festigkeits-
proben verschicdene Vorschriften haben, ist kaum zu
hotfen, dafl beziiglich der Probenform von Mikroschnitten
in absehbarer Zeit eine internationale \Verstindigung
erzielt wird. I<her einig ist man sich dariiber, wie breit die
mittlere Zone der Proben sein soll. Die Formulierung von
R. E. Mark [1967] ist durchaus annehmbar, wonach die
kritische Zone der Proben so zu beschrinken ist, dafl diese
nur eine Sorte von Zellen enthilt (mit Ausnahme der
Markstrahlzellen, welche quer orientiert sind zun den
Tracheiden). R, IE. Marks Proben sind radial-lings orien-
tiert und haben Hantel- oder Sanduhv-Form. Die kritische
Zone der Proben wird auf 0,20 mm Breite und 0,75 mm
Linge ausgestanzt. Es ist klar, daf} cine rechteckige Form
fiir eine so zarte Mittelzone kaum vorstellbar wire, und
dall die dumbell- oder hourglass-TTorm wegen des Ein-
spannens durchaus berechtigt ist. Anderseits muf3 bemerkt
werden, daf3 in unserem Tralle die 2mm breite Mittelzone fiir
die Q,-und Rj-Richtungen iberdimensioniert ist; ihre Auswir-
kungen werden im nichsten Kapitel ausfiihrlich behandelt.

Theoretische und praktische Uberlegungen fiihrten zn
Festigkeitsuntersuchungen an Mikroprobekérpern.

IEs sind bereits verschiedene Gerdte bekannt, die der
Zugfestigkeitspritfung von IFiden, Einzelfascrn und Mikro-
schnitten dienen. Dic mit diesen Geridten gepriiften Mikro-
schnitte sind in der Regel 60 bis 80 um dicke und noch
dickere Probekorper, aus denen sich maximale Zugfestig-
keitswerte ermitteln lassen. ITiinige Forscher, die Ver-
formungen und RiBbildungen in den verschiedenen Zellen
wihrend der Belastung verfolgen wollten, legten das Haupt-
gewicht auf die mikroskopische Beobachtung und be-
lasteten 10 bis 20 pm dicke Mikroprobekorper unter dem
Objektiv cines Mikroskopes manuell. Der Verfasser hat
sich das Ziel gesetzt, beide Probleme zu vereinigen und
eine Maschine zu konstruieren, die in der Lage ist, Fasern
und diinne Mikroschnitte, aber auch dickere Mikroproben
unter dem Objektiv eines Mikroskopes mit konstanter
Belastungsgeschwindigkeit mechanisch zu zerreillen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird vor allem der Aufbau und die
Funktionsweise dieser neuen Mikrozerreimaschine erortert.
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Im zweiten Teil der Arbeit werden einige Versuche
beschrieben, welche das Ziel haben, geeignete Methoden
fiir weitere systematische Arbeiten mit der Mikrozerreif3-
maschine zu ermitteln. Es wurde vor allem die Abhingig-
keit der Zugfestigkeit von der Probendicke und vom
Jahrringbau untersucht und die Ermittlung der Dehnun-
gen und des Bruchgeschehens in allen méglichen Haupt-
belastungsrichtungen an Fichtenproben (Picea abies L)
vorgenommen. Der Einfluf der Probenformauf die Zugfestig-
keit bleibt weiterhin eine offene Frage. Es wurde dagegen
festgestellt, dafl dic Breite der mittleren Probenzone, der
Holzart und dem Jahrringbau entsprechend, von Be-
lastungsrichtung zu Belastungsrichtung individuell ge-
withlt werden soll. Vor allem in den (- und R,-Richtungen
ist die Zugfestigkeit stark von der Probenbreite abhingig.
In den T, und T-Belastungsrichtungen ist die T.age der
Mikroprobekérper innerhalb des Jahrringes sehr fir die
GroBie der Dehnungen und Bruchspannungen mafgebend.
U'm die Resultate richtig deuten zu kénnen, muf3 deshalb
die Lage der Proben bei diesen Belastungsrichtungen genau
definiert werden. Nur so ist es moglich, Festigkeitswerte in
den R~ nnd T)-Richtungen miteinander vergleichen zu
konnen. Um die Abhidngigkeit der Zug-Beanspruchungen
von der Probendicke feststellen zu kdnnen, wurden ent-
sprechende Versuche in der Q- und Q,-Richtung unter-
nommen. s ist anzunchmen, daB die maximalen Zug-
festigkeitswerte in  allen  Schnittrichtungen durch  die
Dimensionen der tragenden Holzzellen bestimmt werden.
IEs 1st deshalb zu erwarten, dafl die minimalen Proben-
dicken, welche fiir die Ermittlung maximaler o ,;-Werte
notwendlig sind, von Holzart zu Holzart und von Belastungs-
richtung zu Belastungsrichtung unterschiedliche GréBen
aufweisen. Diesbeziiglich miissen noch weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden. Mandar{ dabei die durch dasMikro-
tomieren bedingten Stérungen, welche vor allem bei den
diinnen Schnitten auftreten kénnen, nicht auBer acht lassen,

Das Anschneiden von Zellwidnden bei diinnen Proben
setzt die Festigkeitswerte des Gewebes ohnehin stark herab.

Obschon das Schwergewicht der Untersuchung bei
diesen 10 ... 30 um dicken Proben auf mikroskopischen
Beobachtungen liegt, dic eine Analyse der Wirkungen ver-
schiedener Zellwandmodifikationen auf die mechanischen
und rheologischen Eigenschaften der Holzsubstanz ermog-
lichen, wird die guantitative Ermittlung von Festigkeit
und Dehnung als Vergleichsbasis auch bei diesen Schnitten
nicht vernachlidssigt. Man ist sich dabei klar, dafl die er-
mittelten Spannungs- und Dehnungswerte von diinnen
AMikroschnitten nicht auf Makroproben iibertragen werden
konnen, sondern nur als Vergleichswerte im selben Dicken-
bereich zu betrachten sind. Trotzdem miflt man den Zug-
versuchen an diinnen Mikroschnitten groBe methodische
Bedeutung bei, da sie Moglichkeiten zur Feststellung der
Wirksamkeit holzvergiitender Modifikationen eroffnen.

Vorversuche zur Anwendbarkeit der Versuchseinrichtung
in qualitativer Hinsicht

Die vorliegenden Experimente sollen die Anwendbar-
keit der Mikrozerreilmaschine zur Messung von Zug-
festigkeiten und  Verformungsmerkmalen darlegen. Is
hat sich bei der Bearbeitung erwicsen. dafl die damit ver-
bundenen  methodischen  Fragen noch einer weiteren
Klarung bediirfen, win das gesteckte Zicl in der notwendi-
gen Reproduzierbarkeit zu erreichen.

Abhkdngigheit dev Zugfestigkeit von dey Probendicke

(6,5 makroskopi-
scher Holzproben von der Probengrofle abhingen, ist eben-

Wenn die Zug-Bruchspannungen
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falls zu erwarten, daB eine Abhidngigkeit zwischen diesen
beiden Faktoren im Mikroschnittbereich vorliegt. Diese
Frage wird an 28, 35, 40, 45, 50, 80 und 110 pm dicken,
quer-tangentialen (Q,) Splint- und Kernschnitten erértert.
Dabei ist die cine Hilfte der Proben aus dem mittleren
Abschnitt des Frithholzes, die andere ans dem Spétholz
ausgestanzt worden. Die Ergebnisse dieser MeBreihe sind
in Bild 4 dargestellt.
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13ild 4. Abhiingigkeit der Zug-Bruchspannungen von der Proben-
dicke bei quer-tangentialen Spat- (SH) und Frithholzproben (/- H).
1 0,— SHy, 2 O, — SHy, 3 ¢, — IFHy,
1 Q, — FHy.

um 72

Das Diagramm zeigt cine steigende Tendenz der Zug-
Bruchspannungen in Funktion der Probendicke, wobei
die  einzelnen Kurven Verlauf

einen  unterschiedlichen

nchmen. Die GroBBe der Zug-Bruchspannungen hédngt
davon ab, welchen Stellen im Stammaquerschnitt  die

Proben entnommen wurden. Die héhere Festigkeit der
Spitholzzonen (SH) gegeniiber Friihholz (FH) ist deutlich.
Der Anteil des Frithholzes in den breiten Kernholzjahr-
ringen (&) ist gréfer als in den engeren Jahrringen des
Splints (S). Die anuf 2 mm Breite ausgestanzten Proben im
Kern-Friihholz (FHy) bestchen ausschlieilich aus weit-
lumingen Friihholztracheiden, welche kleinere Festigkeit
und gréfere Dehnung aufweisen als die dickwandigen und
englumigen Spitholztracheiden. Die aus den Splint-Frith-

holzzonen ausgeschnittencn  Proben  besitzen dagegen
immer auch ecinen kleinen Anteil Spidtholzzellen. Um

festzustellen, wo die steigende Tendenz der Festigkeits-
kurven aufhort, miissen dickere Proben als 110 pm ge-
priift werden. Aus dieser Uberlegung hat man bei den quer-
radialen (@,) im Splint- und im Kernholz die Probendicke
von 28 pm bis 250 pm herangezogen (Bild 5). [u diesem
Diagramm ist die Festellung interessant, daf die -
IKurven bei rd. 160 ... 170 um Probendicke kulminieren.
Per Kurvenabschnitt unterhalb von 28 um Probendicke
ist mit Hille des Zugkraftdiagrammes durch Extrapolation
ermittelt Der Verlauf des Kurvenabschnittes
unterhalb des Kulminationspunktes hiangt wahrscheinlich
mit der Herstellung von  Mikroschnitten  zusammen,
indem sich die durch das Mikrotomieren bedingten Sté-
rungen um so mehr bemerkbar machen, je diinner die

worden,

80 | i

kpfemé
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- I I >~ | |
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7 & 4 & K W T T G 180 0 pm 240
Probendicke

Bild 5. Abhdngigkeit der Zug-Bruchspannungen von der

Probendicke bei quer-radialen Splint- (5) und Kernholzproben
(K). 1Q, —8;2Q, — K.
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Schnitte sind. Die Reibungen an der Maschine, welche in
diesem Bereich noch stéren kénnten, sind praktisch null.

Der Einfluf3 der Schnittdicke auf die Festigkeit ist in
beiden Belastungsrichtungen Q, und Q, untersucht wor-
den, mit spezieller Beriicksichtigung der Versuche in der
Q,-Richtung. Der Verlauf der ¢,;-Kurve in Bild 5 kann
kaum allein mit dem Dimensionsverhiltnis zwischen
Durchmesser und Liénge der Tracheidenabschnitte erkliart
werden. Abgesehen von mikroskopischen und submikro-
skopischen Fehlstellen ist die Zug-Bruchspannung von der
RRohrenldnge theoretisch unabhingig. Obschon die Zahl
der nicht durchschnittenen Uberlappungen der Tracheiden-
spitzen bei den dickeren Schnitten haufiger ist, scheintdie
Kurvenkulmination cher mit den lings angeschnittenen
Markstrahlen (MS) in Zusammenhang zu stehen. Anlaf3 zu
dieser Annahme bietet die Tatsache, daf erstens die durch-
schnittliche Markstrahlhéhe ebenfalls bei rd. 160 ... 170 pm
liegt, ferner zeigen die mikroskopischen Beobachtungen,
dal die Festigkeit in der Querbelastungsrichtung in erster
Linie durch die langsgezogenen Markstrahlzellen bestimmt
wird (Bilder 13 und 14). Es ist anzunehmen, dafl die
Kulmination der ¢.-Kurven in Funktion der Proben-
dicke in allen Schnittrichtungen durch die Dimension der
tragenden Holzelemente bestimmt wird. T)ie Betrachiun-
gen iiber die Holzstruktur in Zusammenhang mit Druck-
festigkeitsuntersuchungen von Makroproben haben H.
Kihne [1962] auf dhnliche Folgerungen gebracht, wenn
cr feststellt, dall das Tragsystem, welches die Krifte auf-
nehmen mufl. grundsitzlich verschieden sei, je nachdem,
ob die Krifte, lings, radial oder tangential wirken. Es
wird somit eine interessante Aufgabe sein, die Zusammen-
hdnge zwischen Probendicke und Zugspannungen in allen
Belastungsrichtungen zu ermitteln und mit den mikroskopi-
schen Beobachtungen zu vergleichen.

Abhdngigheit dev ¢,p-Wervle vom Jahvringbau

Uber Festigkeitsunterschiede zwischen Friihholz und
Spatholz findet man in der Literatur viele Angaben. Dics-
beziiglich bringen vor allem zahlreiche Untersuchungen
an Einzelfasern, die hier nicht behandelt werden, klare
LErgebnisse. Aber auch Zugversuche an Mikroschnitten
[Tfju, Kennedy 1962] ergaben fiir Spidtholz wesentlich
hohere Festigkeitswerte als {iir Friihholz, besonders wenn
die Festigkeit auf den Zellwandquerschnitt bezogen wurde
anstatt auf den Gesamtquerschnitt. In eigenen Unter-
suchungen (Bild 4) konnten nun cbenfalls deutlich héhere
Festigkeiten des Spitholzes ermittelt werden. SchlieB3lich
sind in Bild 5 die Festigkeitsunterschiede zwischen Splint
und Kern auf Unterschiede zwischen Friih- und Spétholz
zuriickzufithren. Die hoheren ¢,3-Werte des Splintholzes
sind auf dessen kleineren Friihholzanteil zuriickzufiihren.
Wie noch weiter unten anhand von Mikroaufnahmen ge-
zeigt werden kann, erfolgt der Rif3 bei Bruchbelastung in
den meisten Tillen in den leichteren Iriihholzzonen.
Festigkeitsunterschiede zwischen Spidtholz und Frithholz
kommen am schénsten in Bild 6 zum Ausdruck an der all-
méihlichen Zunahme der ¢,5-Werte gegen das Spétholz hin
und dem sprunghaften Ubergang der Festigkeit vom
Spét- ins Friihholz.
Ermattlung dev  Dehnung an  Mikvoprobenkévpern won

20 um Dicke

Die Bedeutung der Holzstruktur und der Orientierung
dev Holzgewebe fiir die Holzfestigkeit wird klar ersichtlich,
wenn man die in allen gepriiften Schnittrichtungen ge-
messenen mittleren Kraftdehnungswerte miteinander ver-
gleicht. Bild 7 stellt die groBen Unterschiede der Kraft-
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dehnungs-Relationen dar. Dabei zeigt sich, daBl die Zug-
krifte in den Langsrichtungen und vor allem in den Spit-
holzzonen (Kurven 1 und 2) wesentlich gréBer sind als in
den Querrichtungen. Der groBe Interschied zwischen den
radialen und den tangentialen Lingsrichtungen scheint im
ersten Augenblick unverstindlich zu sein. Als Erklirung
diene der Hinweis, dafl es sich hier um Mittelwerte und
nicht um Spitzenwerte handelt. Aus Bild 8 ist zu entnch-
men, wie sich die Zugspannungen in der tangentialen

Frithals ————= Spitholz ——wte— Friihholz

et , - —

pycm | | ‘ | |l |
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Bild 6. Verinderung der Zug-Bruchspannungen aufeinander-
folgender 28 pm dicker Fichtenproben in Frith- und Spatholz.
Belastungsrichtung: 7.

Léngsrichtung in verschiedenen Jahrringzonen verindern.
Maximale Zugkrifte in der tangentialen Lidngsrichtung im
Spétholz ergeben meistens Proben, dic in der Nihe von
Jahrringgrenzen ausgeschanitten werden. Sie zeigen in der
Regel hohere Werte als die Radial-Lings-Proben. Bei den
letzteren spielt wiederum dic  Jahrringbreite und dem-
entsprechend der Spitholzanteil im
eine grofle Rolle.

Probenquerschnitt
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Bild 7. Kraft-Dehnungsdiagramme 28 um  dicker Proben,
7R — 8 4Q, —SHy 77, —SH, 100, — I'H,
27T;-—SHy 5R, -5 80, -8 11T, — FPH,
3T, —FHy 60, - SHy 90, — K 12 Q, — FHy.

Der unterschiedliche Verlaul der einzelnen Kurven ist
sehr augenfallig. Das starke Auseinandergleiten des Holz-
gefiiges in der 7,- und Q,-Richtung ecrklirt, warum die
E-Moduli bei diesen Proben nicht ermittelt werden konnten.

Der Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung ist
in Bild 8 noch anschaulicher dargestellt als in Bild 7. Die
Mittelwerte der Bruch-Zugkrifte (P,,). der Bruch-
dehnung (¢) und der Bruchdehnungszahlen («) werden hier
direkt nebeneinander gesetzt. Die Reihenfolge der Proben
ist nach den GréBen der Zugkrifte bei Bruch gewihlt
worden, dhnlich wie in Bild 7. Der innere Zusammenhang
zwischen den Werten kann wie folgt dargestellt werden:

Zug-Bruchkraft, Bruchdehnung und Bruchdehnungs-
zahl sind bei einer gewissen Probendicke von drei Faktoren
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stark abhingig: von der Richtung der Tracheiden, von
der Richtung der Markstrahlen und vom Friih-und Spit-
holzanteil in den Proben.

Die Bruchdehnungszahlen () sind im Spatholz paral-
lel zur Taser in den radialen und tangentialen Langs-
richtungen am kleinsten, obwohl die absoluten Bruch-
dehnungen (g) in diesen Richtungen die groBten Werte
aufweisen (siehe Saulengruppen 1 und 2). Das Kraft-
Dehnungsdiagramm in Bild 7 zeigt, dal3 die Proben in

%
we
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S KL wiw
e Eﬁw
5
st srSHw
_‘;5\5::3 i
4-Se w
5
olSel g

5 § ;7 & 9
Schnitf- und Belostungsrichung

Bild 8. Verteilung der Zug-Bruchkrifte (£), Bruchdehnungen (&)
und DBruchdehnungszahlen (x) 28 pm dicker Fichtenproben.

T Ry — S 4 Q, — SHy 7 T, — SHy 10 Q; - FH,
27, —SH, 5R,—S 80, — 8 11T, — FH,
3 Ty—FHy 6@, —SHy 90, K 12 O, — FH,.

diesen zwel Belastungsrichtungen einen elastischen Bereich
besitzen und der Bruch verhdltnismi(ig unvermittelteintritt,

In der tangentialen Langsrichtung im Frithholz (Sdulen-
gruppe 3) hat die Dehnungszahl im Vergleich zum Spit-
holz sehr stark zugenommen (Sdulengruppe 2). Das ent-
sprechende Kraftdehnungsdiagramm (Bild 7, Kurve 3)
zeigt, dall das Holzgefiige im Frithholz wihrend der Be-
lastung viel stdrker auseinandergleitet, als im Spitholz
(Bild 7, Kurve 2). Der Bruch erfolgt trotzdem plotzlich.

Die Bruchdehnungszahlen (&) sind, mit Ausnahme der
radialen Schnitte, am grofiten bei den Schnittrichtungen,
in welchen die Tracheiden und die Markstrahlen gleichzeitig
quer belastet werden, d. h. bei den Q- und 7,-Richtungen
(Sdulengruppen 12, 11, 10 und 7). Hier finden sich eben-
falls in den Frithholzzonen die Spitzen. Wie die ent-
sprechenden Kraft-Dehnungsdiagramme zeigen, sind diese
Schnitte nicht elastisch, sie zeigen auch bei kleinen Be-
lastungen plastische Verformungen, sie fligfen. Der Bruch
erfolgt allmihlich.

Das Kraftdehnungsdiagramm in  der R,-Richtung
(Bild 7. Kurve §) zeigt einen abweichenden, beinahe ge-
raden Verlauf. Die Bruchdehnung (&) und Bruchdehnungs-
zahl (&) sind in diesem Falle groB, obschon nur die Trachei-
den, nicht aber die Markstrahlen quer belastet werden. Dic
scheinbare Ausnahme laBt sich dadurch erkliren, daf die
Schnittrichtungen mit den Markstrahlrichtungen nicht
immer véllig iibereinstimmen. Bei dieser Schnittrichtung
sind alle Ergebnisse von den Lingen der Markstrahl-
binder in den Proben abhingig. Lange Markstrahlzonen
vermindern sofort betrdchtlich die g und o-Werte und
erhohen die Zugfestigkeiten.

Mikroskopische Untersuchung der Rifibildung von
Mikroprobekérpern verschiedener Dicke
Viele bisher im Zusammenhang mit den Belastungs-
kurven abgegebene Erklirungen sind den mikroskopi-
schen Beobachtungen zin danken. Weitere Folgerungen aus
den Beobachtungen werden in diesem Kapitel angefiihrt.
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Dabei sollen die sechs Belastungsrichtungen in den drei
Schnittrichtungen einzeln behandelt werden:

Querftangential (Q,)

Die in der Mitte der Proben ausgestanzten Spéatholz-
zonen des Kerns sind schmiéler als 2 mim. Kern-Spitholz-
proben enthalien deshalb immer einen Anteil Frithholz.
Weil die Dehnung des Spitholzes kleiner ist als diejenige
des Friihholzes, beginnt der Ril regelmifBBig im Spithole,
und zwar in den breiteren Markstrahlen. Der RiB folgt dann
durch die ganze Breite der Probe demselben Markstrahl,
Im Kern-Frithholz erfolgt der Bruch anders. Hier sind dic
Frithholzzonen breit genug., dafl man die Mittelzone der
Proben aus reinem Frithholz formen kann. Der Ril} ent-
steht bei den dickeren Mikroschnitten fast ausschlieBlich im
Tracheidengewebe, und zwar reilen, wie Bild 9 zeigt, die
Winde der Tracheiden durch. Es kommt namentlich bei
diinneren Mikroschnitten vor, da8 der Bruch sich dem
breiteren Markstrahl entlang zieht (Bild 10). Im Splint-
holz sind die Jahrringe schméler, manche Spitholzzonen
aber breit genug, dafl sich die kritischen, 2 mm breiten
Mittelzonen aus Spitholz  ausstanzen lassen.
Interessanterweise erfolgt der Ril zu etwa 909 in den
Mittellamellen der Tracheiden (Bild 11) und nicht den
Markstrahlen entlang. In der Nédhe des Frithholzes werden
auch hier einige Tracheidenwinde gebrochen.

Die Frithholzzonen im Splintholz sind schmaler als
2 mm. Aus dicsen Zonen gewonnene Proben enthalten
deshalb immer einen Teil Spitholz, wie Bild 12 zeigt., Die
Spannungen wihrend der Belastung werden zuerst vom
Spitholz aufgenommen. Der Rif3 beginnt demzufolge
immer im Spdtholz. Im Friihholz zerreiflen die Tracheiden-
winde und, mit zunehmender Wanddicke in der Zuwachs-
zone, die Mittellamellen (Bild 12).

reinem

Quer|radial (Q,)

Die Bilder 13 und 14 zeigen 110 pm dicke Querschnitte
aus dem marknahen Kernholz, welche in radialer Richtung
belastet werden. Die Markstrahlen sind in diesem Falle
lings gezogen. Krst nach 108 g Belastung sieht man die
Ribildung in einem Dbreiten Markstrahl (Bild 13, Pfeil);
bet 109 g Belastung erfolgt der Bruch iiber den ganzen
Querschnitt, und zwar vollstindig im Frithholz (Bild 14)
Aus Bild 14 wird sodann ersichtlich, daB3 die Tracheiden-
winde brechen.

Die Bilder 15 und 16 zcigen Splintholzabschnitte von
20 pm dicken Proben, unbelastet und nach dem Bruch.
Die Bruchbelastung betriagt 15 g. Zellwénde, Tiipfel, selbst
Mittellamellen werden zerrissen. Hie und da sieht man auch,
daf} die Zellwinde in einzelne Fibrillenbiinde! ausfranscn.

Radialllings (R;)

Fir dic weiteren Schnittrichtungen wird nur kambium-
nahes Holz verwendet. Bild 17 zeigt cine 20 pm dicke,
radial geschnittene und parallel zur Tracheidenachse cin-
gespannte Probe in umbelastetem Zustand. Bild 18 ist zu
entnehmen, dafl der Rif3 im Spétholz unter 240 g Belastung
in c¢inem Markstrahl beginnt und sich anfinglich diesem
Markstrahl entlang in das Friithholz hinein fortsetzt. Im
Irithholz tritt der Rif3 aus dem Markstrahl, geht durch das
Tracheidengewebe und durchquert sogar die im Wege
stehenden Markstrahlen (Bild 19). Im benachbarten Spiat-
holz verlauft der Rif3 wieder entlang cines Markstrahles,
In den Bildern 20 und 21 ist der Ri in zwei aufeinander-
folgenden Zonen 140fach vergréBert dargestellt. I2s kommt,
vermutlich dank der Zirkularanordnung der TFibrillen, nur
selten vor, dall Hoftiipfel beschadigt werden. Bild 21 zeigt
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Bild 9. ¢, — FHy: Probendicke 110 pm; der Rill entsteht fast
ausschlieBlich im Tracheidengewebe. Vergr. 25: 1.
Bild 100 O, —= IFH;: Probendicke 35 pm; Bruch am breiten
Markstrahl entlang, Vergr. 45 1.

Bild 13. 0, — A:
Markstralil erst nach

Bild 14. Mikroauinahme derselben ’robe wie Bild 13. Bei 109 g
Belastung reiBen plotzlich die Tracheidenwinde im Frithholz.

Vergr. 25: L.

Probendicke 110 ym; Rilibeginn in cinem
108 g Belastung (Pfeil). Vergr. 25: 1.

¢ 28 pm; Ril} sogar bei diinnen
251

Bild 11. ), — SH4: Probendic
der Tracheiden. Vergr. 23

Proben in den Mittellamellen

Bild 2. Q, — FH;: DProbendicke 110 pm: [rithholzzone ist
schmaler als die 2 mm-Probenbreite. Im Spitholz reillen dic
Mitiellamellen, im IFrithholz die Tracheidenwinde. Vergr. 25 : 1.

Bild 15. ¢, — S: Probendicke 20 pm; die Probe ist unbelastet.
Vergr. 200: 1.

Bild 16. Dieselbe Probe wie Bild 15. Bruchbelastung = 15 g.
Zellwinde, Tipfel und Mittellamellen sind zerrissen. Manche
Zellwinde in einzelne Fibrillenbiindel ausgefranst. Vergr. 200: 1,
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deutlich, daf3 diese Feinstrukturen nach dem Bruch in der
Regel intakt bleiben und ohne Zweifel zur Festigkeit der
radialen Winde von Tracheiden beitragen.

Radialjvadial (R,)

Wenn ein racialer Mikroschnitt in radialer Richtung
belastet wird, erfolgt der Bruch gewdhnlich im Friithholz.
Bild 22 zeigt im Spidtholz einen lingsgeschnittenen Harz-
kanal, welcher den Querschnitt der Probe an dieser Stelle
sehr abschwiicht. Der Bruch erfolgte trotzdem an einer
anderen Stelle im Frithholz. Interessant ist diec Rolle der
Markstrahlen bei Belastung in der R,-Richtung: Thre
Festigkeit in der Lingsrichtung ist niamlich deuatlich
grofler als die Querfestigkeit der Tracheiden. In Bild 2!
wird das Tracheidengefiige sichtlich durch die Mark-
strahlen zusammengehalten. Dicse Erscheinung ist unab-
hiangig von der Dicke der Proben. Die Linge der Mark-
strahlbinder ist hingegeun der Festigkeit der radial be-
lasteten Radialschnitte direkt proportional. Wenn die
Schnittrichtung mit der Markstrahlrichtung genau {ber-
einstimmt und die langsgeschnittenen Markstrahlbiander dic
ganze Frithholzzone durchqueren, erfolgt der Rif interes-
santerweise im Spidtholz, dort, wo dic Markstrahlzone auf-
hort. Die Liangszugfestigkeit der Markstrahlen ist also
grofler als die Querzugsfestigkeit der durchschnittenen
Langstracheiden oder die Mittellamelle zwischen den
intakten Lingstracheiden.

Tangentiallldngs (T,)

Die Zugfestigkeit dieses Zellgefiiges wird durch die
langs orientierten Tracheiden positiv und durch die quer-
gezogenen Markstrahlen negativ becinfluBt. Die positive
Wirkung der Tracheiden kommt vor allem in den dichten
Spitholzzonen deutlich zum Ausdruck (Bild 24). Die Bil-
der 25 und 26 zeigen cinen breiten Markstrahl mit Harz-
kanal. Bei dieser 140fachen VergroBcrung sieht man deut-
lich, wie stark die Markstrahlzellen im RiBfeld beschidigt
werden. Der Rif verzweigt sich im Friihholz 6fter (B3ild 27)
als im Spitholz. Auch gleitet das Gefiige im Friihholz
stirker auseinander.

Tangentialftangential (T,)

Wird das tangentiale Gefiige quer belastet, so ergeben
sich sehr niedrige Festigkeitswerte, Das gilt sowohl fiir
Friihholz wie fir Spdtholz (Bilder 28 und 29). Das Gefiige
gleitet vor allem im Friihholz (13ild 29) stark auseinander.
Der Bruch weicht den Markstrahlen aus. Selbst breite
Markstrahlen mit Harzkanilen werden von den Rissen
sclten erfaBt. Die Querzugfestigkeit der Mittellamellen und
der durchschnittenen Tracheidenwinde ist kleiner als jene
der quer gezogenen Markstrahlen.

Diskussion
Die meisten Zusammenhinge der registrierten und be-
rechneten Parameter werden erst durch die mikroskopi-
schen Beobachtungen des Verformungs- und Bruch-
geschehens deutlich. Wie schon festgestellt wurde, ist bei
der Priffung von einzelnen Gewebeabschnitten von gréf3ter

Bild 17. ; — §: Probendicke 20 pm, unbelastet. Vergr. 25: 1.

Bild 18. Dieselbe Probe wie Bild 17. Rifibeginn im Spitholz
unter 240 g Belastung. Vergr. 25: 1.

Bild 19. Dieselbe P'robe wie Bild 17. Unter 292 g erfolgt der Ril}
im ganzen Querschnitt. Vergr. 25: 1.
Bild 21. Dieselbe Probe wie Bild 17. RiGbild im Frithholz mit
Bild 20. Dieselbe Probe wie Bild 17. Rillbeginn. Vergr. 140 1. intakt gebliebenen Holtiipfeln; Vergr. 140 : 1.



Bild 22. R, — S: Probeadicke 20 pm, unbelastet. Ein Harz-
kanal schwicht den Querschnitt ab. Der Ril erfolgt trotzdem
nicht an dieser Stelle. Vergr. 25 1.

Bild 23, Diesclbe Probe wie Bild 22, RiB unter 14 g Belastung im
Frithholz. Das Markstrablgewebe hilt das zerissene Gewebe
zusammen. Vergr. 25: 1.

SHy:

Tracheiden

Bild 24. T, --

ZETTISSCNEe

Probendicke 20 pm; unter 80 g Belastung
und Markstrahl-Zellen. Vergr. 25: [.

Bild 26. T; — FHy: Probendicke 20 pm; unter 49 g Belastung
zerrissene Tracbeiden und Markstrahl-Zellen. Sehr stark aus-
cinandergeglittenes Gefige. Vergr. 25: 1.
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Wichtigkeit. dall die Probendimensionen dem Jahrringban
der gepriiften Holzart angepalit werden. Dic Breite von
2 mm unscrer Mikroproben hat zum Beispiel zur Folge, da3
die @,-SH-Proben auch einen Anteil Frihholz enthalten.
Die Ergebnisse in dieser Richtung miissen deshalb fiir das
Spitholz mit Vorbehalt akzeptiert werden. Dic Breite der
mittleren Zone kann von Holzart zu Holzart verschieden
gewidhlt und den verschiedenen Zonen innerhally der Jahr-
ringbreiten angepal3t werden. In bestimmten Belastungs-
richtungen, wie z. B.in den 7~ und den 7T'-Richtungen. ist
dic Probenbreite von der Holzstruktur praktisch unab-
Dafiir ist dic lage dieser tangentialen Mikro-
schnitte innerhalb des Jahrringes sehr fir die GroBe der
Dehnungen und Zugspannungen mabgebend. Auf Grund
dicser Tatsache sind die tangentialen Mikroschnitte fiir
Jahrringsanalysen geeignet (Bild 8). N, H. Kloot [1951]
hat diesbeziiglich eindrucksvolle Untersuchungen durch-

hiingig.

gefithrt und die Kurven der Spannungsverinderungen
durch Projektion auf die QQuerschnittbilder der Jahrringe
sehr anschaulich dargestellt. Dazu st noch zu sagen, daB
die maximalen Ij-Zugspannungen in den Spétholzzonen
bei ein und derselben Holzart von Jahrring zu Jahrring be-
trachtlich schwanken. Die  bisherigen  Untersuchungen
weisen aber darauf hin, daB ein Zusammenhang zwischen
den Jahrringbreiten und den maximalen Tp-Zugspannun-
gen besteht. Das ist sicherlich auch der Fall in der 7T-
Belastungsrichtung, wo zusdtzlich noch der Markstrahl-
antetl mitwirkt (Bild 29).

Die Rolle der Markstrahlen ist iibrigens cin Problem
fiir sich. Reine Markstrahlgewebe zu priifen ist sehr
schwierlg. Wir haben uns his jetzt damit begniigt, das Ver-
halten der Fichtenmarkstrahlen als eines Teils des gesamten
Zellverbandes in allen maglichen Belastungsrichtungen zu

Bild 25. Ty — SH;: Probendicke 20 um; breite Markstrahlen mit
Harzkanal in unbelastetem Zustand. Vergr. 140 : 1.

Bild 27, Dieselbe Probe wie Bild 25. Vergrollertes Rif3bild mit
dem beschiddigten Markstrahl. Vergr. 140 : L.
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Bild 28. 7} — SHy: Probendicke 20 ym; schon unter 9 g Be-
lastung =zerreit das quer gezogene Tracheidengewebe. Die
Markstrahl-Zellen bleiben intakt. Vergr. 25: 1.
Bild 29. T, — FHg: Probendicke 20 pm; Bruchbelastung 7 ¢.
Stark auscinandergeglittenes Gewebe. Intakte Markstrahlen wie
im Spitholz, Vergr. 25: 1.

analysieren. Es besteht kein Zweifel dariiber, dal die
Markstrahlen neben der physiologischen auch cine statische
Rolle im Holzgewebe spiclen. Sie sind tragende Elemente
cben in jenen kritischen Richtungen., in welchen dic
Querfestigkeit der Tracheiden versagl. Vor allem in den
Q,- und R -Richtungen sicht man die positive Wirkung
dieser Querlemente deutlich. In diesen Richtungen sind sie
lings belastet. Aber auch in den schwéchsten Qp und 7p-
Richtungen ist eine versteifende Rolle der quer belasteten
Markstrahlen zu erkennen, vor allem, nicht
angeschnitten wurden (Bild 29). Ohne Zweifel setzt die
unterschiedliche Schwindung des Markstrahl- und des
Grundgewebes [H. H. Bosshard 1956; . Kollmann
1967 auch die Bedeutung der Markstrahlen fiir die Holz-
festigkeit herab, Man ist versucht, Verfahren zu finden,
mittels derer sich gleichzeitig die Holzfestigkeiten erhéhen

wenn o sie

und dic Schwindungsanisotropie des Holzes kiinstlich ver-
ringern lassen. Unter diesem Gesichtspunkt sind auch die
hier beschriebene MikrozerreiBmaschine und die mit ibr
zusammenhingenden  Arbeitsmethoden als  Mittel zu
betrachten, die Eigenschaften des Holzes als Roh- und
Werkstoff dauernd zu verbessern.
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