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Faserbau und Holzeigenschaften
Von L. Vorreiter, Miinchham (Niederbayern)

In der neueren Holzforschung, die das seit etwa 30 Jahren herrschende
mechanistische Prinzip der Betrachtung und Erforschung der Eigenschaften
des Holzes als eines organischen und porigen, jedoch technischen Kérpers
wie Stein oder Eisen, abzuldsen scheint durch das biologische Prinzip der
Ableitung duBerer Holzeigenschaften aus der Feinstruktur, der Statik und
Metrik der Einzelzelle, kommt der Erforschung der geradezu bewunderungs-
wiirdig gebauten Holzfaser jene Bedeutung zu, wie etwa die Wellentheorie
des Lichtes fiir die moderne Optik und Akustik, die revolutionire Entdek-
kung der nuklearen Elementarteilchen der Materie und ihrer Eigenschaften
fiir die moderne Physik mit ihrem umwilzenden EinfluB3 auf den Geist und
kiinftige Lebensformen der Menschheit usw. Ohne den VorstoB der For-
schung in die Struktur und die physiologisch und statisch funktionelle Bau-
weise selbstindiger Einheiten verholzter Pflanzen, das ist im wesentlichen
die Holzfaser, konnen meines Erachtens schwebende theoretische und prak-
tische Probleme der Holzphysik und Holzmechanik nicht endgiiltig geldst
und neue grundlegende Fortschritte in der Nutzung dieses natiirlichen
Rohstoftes nicht gemacht werden.

Obwohl eine Reihe wichtiger alter und neuer Erkenntnisse iiber den
Bau, die Funktion und Metrik pflanzlicher Zellen vorliegt und, wenn auch
im Schrifttum stark verstreut, der biocellaren Holzforschung sehr zustatten
kommt, so konnte ein vollstindiges Gesamtbild der Wechselbeziehungen
zwischen Form und Struktur der Holzfaser erst durch die elektronenmikro-
skopische und rontgenoptische Entschleierung des fibrillaren und mikro-
fibrillaren Feingefiiges der einzelnen Schichten der Faserwinde gewonnen
werden, so vor allem durch die Beitrige von Th. Kerr und I. W. Bailey,
R. D. Preston, A. B. Wardrop und H. E. Dadswell, P. Jaccard und A. Frey,
A. Frey-Wyssling, K. Miihlethaler, G. Jayme, R.O. H. Runkel, E. Miinch,
H. Bucher, C. H. Hiller und viele andere. Die ersten Hinweise auf die Zu-
sammenhinge zwischen dem Faserbau und den Holzeigenschaften stammen,
allerdings ohne Zahlenbelege oder schliissige Nachweise und ohne die Kom-
plexitit der Beziehungen zwischen den metrischen GroéBen aufzudecken,
von I. J. W. Bisset (2) hinsichtlich der Holzschwindung und von Ano-
nymus (1) hinsichtlich der Holzfestigkeiten. Spéter hat L. Vorreiter (10)
aus den GroBen der duBeren Lings-, Radial- und Tangentialquellung der
Holzer tiber den gesamten Darrwichtebereich den Steigungswinkel ¢, der
Spiralleisten an den Lumenwinden abgeleitet, der identisch ist mit jenem
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Winkel der Sekundirwandfibrillen der Faser zu -deren Lingsachse, hier-
auf (12) ein rdumlich exaktes Bestimmungsverfahren fiir ¢, aus den ein-
zelnen GroBen der Faserbauelemente, die in enger Wechselbeziehung zu-
einander stehen, entwickelt.

Der folgende Bericht befaBt sich nun mit der Aufgabe, theoretische
Ansitze fiir die Beurteilung und Berechnung der Querfestigkeit und von
physikalischen und Festigkeitseigenschaften der Hoélzer aus der Form, Lage
und GréBe der Querschnitte von Fasern des Frith- und Spitholzes der
Koniferen bzw. aus dem Steigungswinkel ¢, ihrer Se-Fibrillen abzuleiten.

1. Faserquerschnitt und Faserfestigkeit

GroBlumige und diinnwandige Friihholzfasern der Nadelholzer gehen
bekanntlich jahrringweise in englumige und dickwandige Spitholzfasern
iiber; wihrend die ersteren den groBeren Lumendurchmesser D, . in Radial-
richtung aufweisen, verlauft der groBere Lumendurchmesser D;, von Spat-
holzfasern in Tangentialrichtung. Zwischen den Lumendurchmessern und
den Wanddicken der Friith- und Spitholzfasern konnte L. Vorreiter (12)
auf Grund zahlreicher Messungen gesetzmiBige Beziehungen nachweisen,
ebenso zwischen den Lumendurchmessern D;, der Darrwichte r, der Hélzer,
der Packungsdichte y, der Dicke d dér Faserwinde und dem Spiralstei-
gungswinkel ¢, der Se-Fibrillen und @, der S3-Wickelbander der Tertidarwand.

Nach der Festigkeitslehre stellt nun jede isoliert betrachtete Holzfaser
einen Hohlbalken vor, dessen biegeelastisches Verhalten und Knickfestig-
keit vom Trigheitsmoment | und dessen Biegefestigkeit vom Widerstands-
moment W wesentlich beeinfluBt werden. Diese Momente hingen wieder von
der Form und den MaBverhiltnissen des Querschnittes des Hohlbalkens
in bezug auf jene Symmetrieachse des Querschnittes ab, die durch die
Beanspruchung verformt wird. GemidB Abbildung 1 -unten gelten allge-
mein (5) fiir die
Vw Ba i Has — Bi : :H:i3

- 4 . 4
X-Achse: =L - [cm] (1)
_ Jx _2Jx _?’_wBa'Has_Bi'His 3
Wx” Ha == Ha == g GHa [Cm] (2)
2
.B3—H..B3
Y-Achse: ], = ?g" H, B, o i By [cm?] (3)
. 2 w Ha'Bas_Hl B13
R R o] @
"2

worin y = Packungsdichte der Wand [g/cm®] und g = Erdbeschleuni-
gung = 981 cm/sec2.
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Abb. 1
MaBsymbole fiir die Querfestigkeitsberechnung von Friith- und Spitholzfasern
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Zur Ubertragung dieser Gleichungen auf die MaBsymbole (Abb. 1 oben)
der Holzfaserquerschnitte und zur Berechnung der Momente fiir letztere ist
zunichst festzustellen, daB3 in Radialrichtung die Wanddicke d , im Darr-
zustand (u = 09/) in einem anderen gesetzmidBigen Verhiltnis zum Lumen-
durchmesser D; . steht als d, zu D, , in Tangentialrichtung. Es ist an-

genihert (12)

_ | S
dwor/dwot =1 — 0,5 sin? (-'721: I_).I[:‘)_t) | (5)
or
wobei der radiale Lumendurchmesser
DLor = ?’2110 ‘7 Ye . [/”] ©)

(4]
(v, = Reindichte der Faserwand = 1,61 g/cm?® und y; = Reindichte der
Zellulose = 1,68 g/cm?). Ferner hingt die Packungsdichte » , der Faserwand
(6, 8, 9) von der Wanddicke d, bzw. vom Spiralsteigungswinkel ¢, der Se-Fi-
brillen ab (12): '

. 2 15 —d,
Yw = VHo ( 1 —; arctg m_g) = VHo (1 - 90(;(:)) [g/cms] (7)

Nach J. Kisser und Mitarbeitern (7, 8) ist die Packungsdichte »  der
radialen Faserwand hoher als die der tangentialen. Der Zusammenhang
zwischen dem Faserdurchmesser Dy, dem Lumendurchmesser D; und der
Wanddicke d, wird zahlenmiBig ausgedriickt durch die Gleichungen

D,—D
D, =D, +2d_ oder D, = Dp—2d, oder dwF% ] (8

Ubertrdgt man nun die allgemeinen Gleichungen (1) bis (4) auf MaQ-
symbole der Holzfaser, so erhilt man:

_ Ywr DFt'D3Fr— Dy, - D%, 104 4 o 2 Js 104 8 b
Jx = - 5 10 [Cm],WKfDFr 10 [cm3] (9a, b)
. D3 — . D3
J, = Do Dret Do Dt D04 fem W, - i - 10% o] (10, )
Ft

Aus diesen und den vorher angegebenen Gleichungen bzw. aus Abbil-
dung 8 kénnen die Trigheits- und Widerstandsmomente in bezug auf die
X-und Y-Achse der Abbildung 1 einer Einzelfaser berechnet werden. Hierin
ist der EinfluB aller drei wichtigen GroBen des Faserquerschnittes enthalten ;
obgleich man hieraus beurteilen kann, worauf es bei den genannten Festig-
keitseigenschaften quer zur Faserachse ankommt, stellt die Einzelfaser ja nur
einen isoliert gedachten Teil des Trdger- und Festigkeitssystems vor, das
aus physiologischen, vegetationsperiodischen und statischen Griinden von
der liickenlosen Zellreihe eines ganzen Jahrringes gebildet wird. Es ist daher
notwendig und lehrreich, aus zusammengehorigen MeBwerten aller Faser-
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querschnitte iiber die ganze Jahrringbreite die Tragheitsmomente J, und J,
einer Zellreihe zu bestimmen, um daraus das Prinzip der Festigkeitsausbil-
dung im Laufe abgeschlossener Wuchsperioden beurteilen zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurden, da meines Wissens im Schrifttum gleichartige
MeBergebnisse nicht aufscheinen, an Fichte mit 2,8 mm Jahrringbreite die
radialen und tangentialen GroBen der Querschnitte aller Fasern von zwei
benachbarten Reihen gemessen und in Abbildung 2 und 3 graphisch dar-
gestellt.

Zur Faserreithe I: Der mittlere Verlauf der radialen Faserdurchmesser
Dy, und Lumendurchmesser D, fillt von der 1. Friih- bis zur letzten Spit-
holzfaser stetig, ohne einen Kontrast fiir den Ubergang des Friih- in das
Spitholz anzuzeigen, dagegen bleibt in Tangentialrichtung (Abb. 3) der
Faserdurchmesser Dy, nahezu konstant, der Lumendurchmesser D;, ebenso
bis zur Frithspitholzgrenze und sinkt von da ab gleichmidBig; die Wand-
dicke d, und d, der Friihholzfasern nimmt gegen die Spatholzgrenze nur
unerheblich, von da ab in Radial- und Tangentialrichtung stark zu.

Zur Faserrethe II: In Radialrichtung (Abb. 2) zunichst starker Anstieg
der Faser- und parallel dazu der Lumendurchmesser, hierauf stetige parabo-
lische Abnahme bei gleichmiBiger Zunahme der Wanddicke d . In Tan-
gentialrichtung (Abb. 3) leichter Anstieg der Faser- und ungefihre Konstanz
der Lumendurchmesser bis zum Spitholz, von da an starker Abfall von D,
unter gleichzeitiger starker Zunahme der Wanddicke d,, die stets groBer
ist als in Radialrichtung. Fasern mit sehr groBem Lumen in Radial- und
Tangentialrichtung werden zur Verstirkung meist von benachbarten
Fasern mit kleinerer Lumenweite in Tangentialrichtung begleitet.

Aus den nach Gleichungen (9a und 10a) berechneten Trigheitsmomen-
ten der Einzelfaserquerschnitte jeder ganzen Reihe liber die Jahrringbreite,
deren Verlauf Abbildung 4 veranschaulicht, erscheinen nachstehende
Schliisse zuldssig:

a) Die Trigheitsmomente J, und J  liefern ein klares Bild der Verteilung
des elastischen Verhaltens und der Festigkeit iiber einen Jahrring, be-
griindet durch das Zusammenwirken der Faser-, der Lumendurchmesser,
des MaBverhiltnisses in Radial- und Tangentialrichtung und der Faser-
wanddicke ;

b) wegen der groBen Lumendurchmesser weisen Frithholzfasern trotz der
geringen Dicke und Packungsdichte der Winde hohere Trigheits-
momente in Radialrichtung auf als Spitholzfasern, in Tangentialrich-

. tung ist dies umgekehrt; damit ist ein Ausgleich der Faserfestigkeit um
so besser, je groBer der Spétholzanteil ist;

c¢) an der Grenze zwischen Friih- und Spitholz sind die tangential (J,) und
radial (J,) bezogenen Trigheitsmomente benachbarter Faserreihen nahe-
zu gleich (Isotropiestelle der Jahrringfestigkeit);
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d) der Verlauf der Trigheitsmomente einer Faserreihe iiber einen ganzen
Jahrring ist dhnlich jenem des Produktes aus dem Lumendurchmesser
und der einfachen Wanddicke in jeweils gleicher Richtung zu den Jahr-
ringen.
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‘ von 2,8 mm der Fichte in Tangentialrichtung -

322



21072

[ I
i Fichte

18 \ Johrringbreite 28 mn
17 \ . o Jyr zur fang. X-Achse
16 \ Faserreihel {
" \ e Jy1zurrad.y-Achse
14 L x Ty zur fang x-Achse

& 1t \ | faserreihe [ {

1N VA + Jyp zur rod.y-Achse

v 12 \ k |

E r

S 1r1 \

3 NN

<2 10

S /N

< 09 Q X_

=g 08 [ \ j

& e ijﬂ
07*\ X ]
06 i < 6\\ 3 \\ 7 |
a5 / T ~ \}‘ l * //
0 / 1 *‘ LT paiad
zra T B W, ‘F\____ 4
03 e A —
' +/ Jyﬂ Y
02 4 et \+‘=. : +
1 I// \\ ~ —t P
U’fL X X

| " ' \--._ l-"‘"/
235 % 5 % 7.F 8. 9. 10, /11.' 12. B. W% 15 1.
< Frihholz 2,05 mm LOSET LAY soitholy 9753 mmn
Abb. 4

Verlaui der radialen (Jyr, Jxij) und tangentialen (Jyi, Jyrr) Trdgheitsmomente der Quer-
schnitte von zwei (I, II) radialen Faserreihen von Fichte

325



Unter der ndherungsweise erfiillten Voraussetzung, daB der Faserquer-
schnitt -iiber die ganze Faserlinge (mit Ausnahme der verjiingten Enden)
gleichbleibt, 146t sich fiir jede Teillinge 1 > 12 Dy, der Elastizitdtsmodul E,
aus der Durchbiegung f an der Angriffsstelle der Kraft P berechnen (5):

.18
SO 1

1

E.: .
A ) A

[kp/cm?] (11)

(M, = Biegémoment [cmkp], i = X- bzw. Y-Achse), ebenso die Biegefestig-
keit aus dem Widerstandsmoment zur X- bzw. zur Y-Achse:

Myse 5 . Pl M., & P.l -
W, = 5 7 Dz [kp/cm
w 2 Dy, - D?gy (12)
(M, = hochstes Biegemoment [cmkp], P = Einzellast [kp] in Mitte der
Stiitzldnge 1 [cm], f = Durchbiegung [cm] unter P).

Damit kann, wenn auch praktisch bedeutungslos, die statische Zweck-
maBigkeit der Querschnittausbildung der Einzelfaser und der Zweck und
das Verhiltnis der Festigkeitsinderung von Friith- und Spitholzfasern durch
quergestellte Querschnittachsen und verstirkte Wanddicken beurteilt und
nachgewiesen werden. Dieser Ausgleich der Festigkeit, dem der Wechsel
von Querschnittform, -groBBe der Faser und ihrer Wanddicke innerhalb der
Faserreihe eines Jahrringes offenbar dient, kommt noch stirker zur Geltung,
wenn die Festigkeiten nach Gleichungen (11 und 12) bei Annahme gleich-
bleibender Einzellast P, Stiitzweite 1 und Durchbiegung f fiir jede Faser der
ganzen Reihe berechnet wird. Aus Raumgriinden muf3 hier von deren
Wiedergabe abgesehen werden.

B W ? DFt ' DzFr

X

Die Ubertragung dieser rechnerischen Ergebnisse auf einen Holzstab mit
praktischen MaBen erfordert sehr umfangreiche Berechnungen der Ahn-
lichkeitsmechanik, fiir die hier wichtige Grundlagen iiber die inneren
Schub- und Reibungskrifte der Fasern fehlen und erst durch Modellver-
suche gewonnen werden kénnen.

2. Spiralwandbau und Langsdehnbarkeit der Fasern

Von den im wesentlichen aus drei Schichten zusammengesetzten Faser-
winden sind (Abb. 6 oben)

a) die duBerste Primdrwand Si1 sehr diinn (etwa 0,1...0,6 u), chemisch sehr
resistent und aus gekreuzten Fibrillen;

b) die innere Sekundirwand S: sehr dick (etwa 1...14 y), chemisch auf-
schlieBbar, bestehend aus.in einer gesetzmiBigen Richtung spiralig ge-
ordneten Fibrillenstringen und der Sitz der Holzquellung (10, 12);

c) die innerste Tertidrwand Ss duBerst diinn (etwa 0,05...0,4 4), chemisch
sehr widerstandsfahig und als spiraliges Wickelband ausgebildet.
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a) b)
Abb. 5
Spiralige Ordnung der Fibrillen einer Fichtenfaser (a) und eines LindengefiBBes (b)
VergroBerung: 475:1 (Lichtbilder von H.Bucher)

Als Triger der Form- und Langsinderungen durch innere oder dulere
Krifte, sei es an der isolierten Faser oder an einem Holzstab, kommen nur
die spiralig um die Faserlingsachse in der Sz verlaufenden Fibrillenstringe
in Betracht, wie sie sich zum Beispiel fiir Fichte und Linde an den Spiral-
leisten auf der Ss (im Lumen) gemi3 Abbildung 5 leicht erkennen lassen. Bei
geringer Darrwichte r, des Holzes, mit deren Zunahme auch die Packungs-
dichte y . der Faserwand in verstirktem Male gesetzmiBig ansteigt (4, 6, 9),
ist der Spiralsteigungswinkel ), der Se-Fibrillen zur Faserlingsachse im Darr-
zustand (u = 09/p) des Holzes sehr groB3 (zum Beispiel bei r, =0,2 g/cm3p, =
56°), bei hoher Darrwichte ro sehr klein zum Beispiel ro = 1,0 g/cm?
wo = 3°35") und betrigt fiir Reinzellulose mit y. = 1,58 g/cm?® 6 = 0°,
wie aus Abbildung 6 unten und aus Abbildung 8 hervorgeht.

Zwischen diesem Steigungswinkel ¢y, und simtlichen GréBen der Faser-
bauelemente konnte L. Vorreiter (10, 12) eine funktionelle und kom-
plexe Wechselbezichung nachweisen; die einfachste und geradlinig pro-
portionale Beziehung besteht zwischen dem Steigungswinkel ¢, und der
Packungsdichte y,. (g/cm?) der Faserwande:

0y = 596° (o — 74) [ (13)
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Bei Feuchteaufnahme werden die Se-Fibrillen von den eingelagerten
Wassermolekiilen auseinandergedringt, da die Querbindung der ersteren
nur durch schwache Nebenvalenzen erfolgt, die Faserwand quillt haupt-
siachlich in das Lumen, nach auBen beengt durch die aus gekreuzten Fibril-
len «abgesperrte» Primidrwand Si. Dabei wird der Steigungswinkel der
Se-Fibrillen infolge ihrer Streckung, Drehung und leichten Lingszunahme
kleiner, also w, < w, (vgl. weiter unten).

Der rechnerische Zusammenhang zwischen den einzelnen GroBen der
Faserbauelemente wird von Abbildung 7 schematisch veranschaulicht. Im
Darrzustand u = 09/, der Faser sinkt der Lumendurchmesser zwischen y
fiir Luft z7u Dy, = oo und y; = 1,68 g/cm? auf D; , = 0 gemil Gleichung (6),
seine Beziehung zum Faserdurchmesser D, und zur Faserwanddicke d_,
wird von Gleichung (8) hergestellt. Wird der Lumenumfang niherungs-
weise durch Dy - # ausgedriickt, so betrigt die Spiralganghohe

ho = DLo ~; e Colg w, = I/S2O . D2L0 - 2 [/“'] (14&, b)

die Spirallinge s, je Spiralgang

D, x 2 .
S = = h20 + D2Lo T [1“'] (153’ b)

0 sing,

und die Faserlinge L (mm), wenn gesetzt wird A = Anzahl ihrer Spiral-
ginge (Abb. 7c):

Ly=A-h, .10% = A.D_ -7 -cotg e, 10% = 195 [mm] (16a,b,c)

Dioy )2
2 72
worin fiir Nadelholzer empirisch (12) gilt:
A =165 Ly (17)

Wichtig ist hier ferner der von H. Bucher (3) experimentell belegte
Nachweis, daB3 die Tertiirwand Ss ein individueller Teil der Faserwand ist
und daB sie in Form eines spiraligen Wickelbandes aus chemisch sehr
resistenter Zellulose besteht. Aus seinen MeBwerten des Steigungswinkels ¢,
dieses Spiralwickelbandes von einer Reihe verschiedener Holzarten, das bei
der Zellstoffgewinnung fiir Xanthogenate und Acetate als unloslicher Riick-
stand abgefiltert werden muf, hat L. Vorreiter (12) festgestellt, da3
diese Steigungswinkel ¢, mit zunehmender Darrwichte r, der Holzer gesetz-
miBig wachsen und komplementir zum Steigungswinkel ¢, der Se-Fibrillen
verlaufen, und zwar nach Gleichung

Wy _~ 900—990 bZW. (po =~ 900—(00 [o] (183, b)

Auch diese Erkenntnisse bilden die neuen Grundlagen zum Verstdndnis
und zur Deutung physikalischer und mechanisch-technischer Eigenschaften
der Holzer. So kann die bisherige Stoffhypothese, dal3 der Sitz und Triger
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Analytisch-mathematische Beziechungen zwischen den GréBen der Faserbauelemente sowie
mit der Faserlinge (c)

der Holzquellung die pektin- und ligninreiche Mittellamelle oder Kleb-
schicht zur gegenseitigen Verbindung der Holzfasern sei, nicht mehr auf-
rechterhalten werden ; sie vermag auch nicht den gleichzeitigen und zwangs-
laufig zusammenhingenden Vorgang der Quer- und Lingsquellung des
Holzes zu erkliren. Dies gelingt erst dann, wenn man den fibrillaren Fein-
bau und vor allem die unterschiedlichen Richtungen und Steigungswinkel
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der Fibrillen in jeder Wandschicht in den Mittelpunkt der Betrachtung
riickt, wie zuerst I. J. W. Bisset (2), H. Ziegenspeck (13) und andere
angedeutet haben; auch einige andere Formen physikalischer MaBanderun-
gen der Holzer quer und lings zur Faser lassen sich ausschlieBlich auf dieser
Basis aufklaren, worauf schon Anonymus (1) kurz hingewiesen hatte.

Nach der neuen Fibrillspiralentheorie spielt sich die Holzquellung oder
hygroelastische Dehnung des Holzes gleichzeitig nach allen drei Haupt-
richtungen wie folgt ab: Durch das Eindringen der Wassermolekiile zwi-
schen die Mikrofibrillen und Fibrillenstringe der Sz schwillt letztere an.
Die S1 sperrt diese Schwellung nach auBen teilweise ab, die unter dem kom-
plementiren Steigungswinkel ¢, entgegengesetzt zur Steigrichtung mit dem
Winkel o, der Se-Fibrillen spiralig gewickelten Bander der Ss lockern sich
durch die Streckung und Drehung der Se-Fibrillenstringe und geben Raum
in das Lumen zur Ausdehnung der sich verdickenden S: frei. Auf diese
Weise wird durch die Streckung und Drehung der Ss-Fibrillen ihr Steigungs-
winkel ¢, vermindert und die durch Feuchtaufnahme erschlaffende Faser
in Langsrichtung gespannt; der Kollaps der Se-Fibrillen in das Lumen wird
durch das sich nur funktionell lockernde Ss-Wickelband verhindert. Ein sol-
cher Vorgang ist, wie sich leicht demonstrieren liBt, nur dank der sinn-
reichen Steigung der Se-Fibrillen mit dem Winkel ¢, in eine Richtung
und der S3-Wickelbinder mit dem komplementiren Winkel ¢, in die Gegen-
richtung moglich. Trocknet die Holzfaser, so spielt sich dieser Vorgang in
entgegengesetztem Sinne ab, so da3 durch diese wunderbare Einrichtung die
Funktion der Faser als statisches Tragsystem in jedem Feuchtezustand er-

halten bleibt.

Fiir isoliert gedachte Fasern und Faserreihen iiber die Jahrringbreite ist
anhand der komplexen MaBverhiltnisse ihres Querschnittes, wie im Teil 1
ausgefiihrt, auch die Anisotropie der Querquellung in Radial- und Tangen-
tialrichtung durch die Fibrillspiralentheorie erkldrbar; bei Holzkérpern
spielt aber noch das Verhiltnis der Massenverteilung in Radial- und Tan-
gentialrichtung hinein, die eine Funktion des Verhiltnisses an porenloser
Holzfestmasse mal Durchmesser zur Festmasse mal Umfang des zugehorigen
Kreises bildet. Auf die ndhere Betrachtung dieses Problems kann aber hier

nicht eingegangen werden.

Mit steigender Darrwichte r, der Holzer bzw. der Packungsdichte 5 der
Faserwand (Abb. 8) fallen der Steigungswinkel ¢y, der Ss-Fibrillen und der
Lumendurchmesser D, , ebenso fillt die Spiralganghche h (Abb.7b und
Gleichung 14a), um so weniger vermégen sich die Se-Fibrillen in das Lumen
bei Feuchteaufnahme auszudehnen und sich aufzurichten, was im Hinblick
auf die sich vergroBernde Dichte, Festigkeit und Steifheit schwerer Holzer
abklingende Bedeutung hat. Damit stehen die Befunde iiber die dufere
Quellung der Hoélzer iiber ihren gesamten Wichtebereich bis zur Reindichte
vollkommen im Einklang, ndmlich (11)
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Beziehung zwischen der Darrwichte r, der Holzer, der Packungsdichte y der Zellwinde
und dem Steigungswinkel o, der S,-Fibrillen

a) die Querquellung von Holz steigt von r, = 0,05...0,8 g/cm? geradlinig
und entspricht anndhernd dem entgegengesetzten Steilabfall der mitt-
leren Lumendurchmesser fiir diesen Wichtebereich und dem inneren
Quellraum der Faser, von r, = 0,8...1,51 g/cm? flacht sich die Quer-
quellung, der Lumendurchmesser und der Quellraum ab;

b) gleichzeitig fillt die Lingsquellung in Faserrichtung erheblich im 1. Be-
reich von r, und konvergiert im 2. Bereich gegen das Minimum der
Lingsquellung von Reinzellulose (vgl. in Abb. 9 den Verlauf von y,..);

c) bei der Querquellung entspringt das Anisotropieverhiltnis der Radial-
zur Tangentialquellung dem Verhiltnis der Massenverteilung in diesen
Richtungen und betrégt fiir einen auf Reindichte yy, reduzierten Kreis-
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Zusammenhang zwischen thermo-, hygro-, mechanoelastischer Dehnung und héchster

Se-Fibrillstreckung der Holzfasern in Abhingigkeit von der Darrwichte der Holzer

querschnitt der halben Ludolphschen Zahl 7/ (also dem Verhiltnis des

Durchmessers zum halben Kreisbogen).

An Drahtspiralen (besser an maBgerechten Modellen von Holzfasern mit
Wandschichten aus Stoffen dhnlicher Eigenschaften wie die der Faser) mit
unterschiedlichem Steigungswinkel o, (den MaBverhiltnissen des Faserquer-
schnittes und mit ¢ ) kann leicht der Vorgang der Streckung der Sz-Fibrillen
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in der Faser demonstriert werden: Die Spiralfeder mit grolem Steigungs-
winkel zur Federachse ldBt sich im Verhiltnis zu ihrer Lange weitaus stirker
auseinanderziehen als eine solche mit kleinem Steigungswinkel, also mit sehr
steilen Spiralen. Die Anzahl der Spiralginge A, multipliziert mit der Gang-
hohe h liefert die Federlidnge 1, multipliziert mit der Spirallinge s je Gang
die Drahtlange L der Spirale. Bei gleicher Drahtdicke und gleichem Innen-
durchmesser D nimmt die Linge L um so mehr ab, je kleiner der Steigungs-
winkel ¢ ist, nimmt D und ¢ stetig ab, so steigt L zundchst und sinkt dann
wieder ab.

Nun steht der Steigungswinkel ¢, der Se-Fibrillen mit dem Lumendurch-
messer Dy (Gleichung 6), mit der Ganghohe h, (Gleichung 14a) und mit
der Wanddicke d, in enger Beziehung (12):

15—d,

w0 =T7Ea_ " (19)
so daB} in Verbindung mit Gleichung 14a
7,5d
ho =Dy, 15 — d:ro [_‘Ll-] (20)

woraus auch die Spirallinge s, mittels Gleichung (15a, b) sich berechnen
IiBt. Bei vollstindiger Geradstreckung der: Spirale betrdgt die hochste
Dehnung je Spiralgang aus dem Unterschied &s = s, —h

Etmay = —2—0 [u/p] oder [cm/cm] (21)

Die Berechnung von ¢, .. iiber den ganzen Wichtebereich der Holzer
bis yy, aus den angefiihrten Gleichungen, Abbildungen und MeBwerten
liefert den in Abbildung 9 wiedergegebenen Verlauf. Trigt man hierzu die
durch innere Krifte herbeigefiihrte Hochstdehnung der Faser, also die von
Sorptions- und Quellkriften bei Feuchteaufnahme bewirkte hochste Langs-
quellung oder hygroelastische Dehnung », . und die von Thermokriften
verursachte héchste Wirmeldngsdehnung oder thermoelastische Dehnung
twimax SOWie die durch duBere mechanische Kraft bewirkte Zug- oder
mechanoelastische Dehnungszahl ¢, vergleichsweise zu ¢ . auf, so beweist
der gleichartige Verlauf dieser vier verschiedenen Dehnungsarten in Ab-
bildung 9 die von der Dehnbarkeit der Ss-Fibrillen abhingige maximale
Lingsinderung der Faser und des resultierenden Holzkérpers bei Einwir-
kung beliebiger Kraftformen. Die unterschiedlichen Dehnungsgréfen in
jedem der vier Fille gehen auf die GroBe der dehnenden Krifte der ent-
sprechenden Kraftform zuriick. Beriicksichtigt man diese Dehnungsgrofen
selbst gemdl} ihrem Dezimalfaktor in Abbildung 9, so findet man, dal3 simt-
liche durch innere lignogene oder duBere fremde Krifte moglichen elasti-
schen Lingsdehnungen wesentlich kleiner sind als die hochste Dehnbarkeit
der Se-Fibrillspiralen.

Efmax
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An diesen Befund lassen sich schlieBlich folgende Schliisse kniipfen :

a) Die Wirme besitzt eine 2- bis 2!/sfache Dehnungskraft im Vergleich zur
Feuchte auf die gleiche Faser, die Verbindung von Wirme und Feuchte
verstiarkt die Dehnung bzw. Quellung (11);

b) wenn durch innere lignogene Krifte eine kleinere elastische Langsdeh-
nung herbeigefithrt wird als durch duBere Krifte, so miissen duBer-
lich nicht wahrnehmbare und nicht meBbare Anderungen im Gefiige
der Einzelfaser bzw. der Faserwand oder im Faserverband eintreten;

.c) die groBe theoretische Streckbarkeit der Se-Fibrillspiralen laBt sich dahin
deuten, daB im Hinblick auf die Zusammensetzung von Faserverbinden
zu mehr oder minder dicken Holzkérpern mit stark unterschiedlichen
Fasergrofen D, , d ., und o, ein weiter Reservebereich der Dehnbarkeit
verbleiben soll, um bei hoher Dehnung der weitlumigen, diinnwandigen
Fasern keine Uberdehnung benachbarter englumiger, dickwandiger
Fasern zuzulassen und damit an solchen Stellen die Integritit des Faser-
verbandes zu gewihrleisten.

Zusammenfassung

Anhand ausgewerteter MeBergebnisse, abgeleiteter theoretischer und
empirischer Gleichungen wird nachgewiesen, daf3 die Querbeanspruchung
der Fasern bzw. von einen Holzkorper bildenden Faserverbanden sich aus
dem Trigheitsmoment bzw. Widerstandsmoment der Einzelfaserquer-
schnitte herleiten 1dBt, wobei die Berechnung dieser Momente den Einfluf3
der Form und GroBe der Faser und des Lumens sowie der Dicke der Faser-
wand, die miteinander in einem komplexen gesetzmifBigen Zusammenhang
stehen, gleichzeitig wiedergibt. Auf rechnerischem Wege konnte ferner Auf-
schluB iiber die unmittelbare Abhingigkeit aller Arten elastischer Dehnun-
gen des Holzes in Faserrichtung vom Spiralsteigungswinkel der Se-Fibrillen
gefunden und die neue Fibrillspiralentheorie der MaBanderungen durch
innere lignogene oder duBere Krifte quer und lings zur Faserachse, ins-
besondere fiir die hygroelastlsche Dehnung (Quellung) bei Feuchteaufnahme
dargelegt werden.

Résumé

La structure des fibres et les propriétés du bois

Sur la base des résultats de mesures on a déterminé théoriquement et empiri-
quement des équations permettant de trouver les sollicitations transversales sur les
fibres et les groupes de fibres composant un bloc de bois, a partir des moments
d’inertie et moments de résistance des coupes transversales de chaque fibre. Le cal-
cul de ces moments donne a la fois des indications sur la forme et la grosseur des
fibres et du lumen, et sur I'épaisseur de la paroi fibrillaire, ces e]ements étant liés
entre eux par des rapports complexes.
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D’autre part, on a pu par le calcul éclairer les rapports directs entre tous les
genres de dilatation élastique du bois dans le sens des fibres et I'angle d’inclinaison
des spirales des fibrilles S2. On a ainsi donné forme a la récente théorie des change-
ments de grosseur dus & la structure en spirale des fibrilles sous des forces internes
lignogeénes ou des forces extérieures, perpendiculairement ou parallélement au sens
des fibres. Les calculs ont portés principalement sur la dilatation hygroélastique
(gonflement) lors de la prise de vapeur d’eau. Traduction : J.-Ph. Schiitz
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