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JOHDANTO.

uun anisotroopisen rakenteen tédrkein kdytidnnollinen ilmenemis-
P muoto on sen erilainen suhtautuminen deformoivaan voimaan,
kun voima suunnataan puukappaleeseen vuorotellen kultakin kolmelta
padsuunnalta. Syy tédhén ilmiéén on haettava puun anatoomisesta
rakenteesta. — Jos puuta tarkastellaan mikroskoopilla padsuuntien,
pitkittaisen, séteettiisen ja tangentiaalisen suunnan mukaisesti, néh-
déén, ettd puun muodostavat suurimmalta osalta pitkdnomaiset solut,
joiden seindmit ovat puutuneet, ja jos solujen tehtévd on nimen-
omaan puuvarren tukeminen, seinimét ovat lisiksi paksuntuneet.

Koska néiden, varsinaisten tukisolujen, rakenteen ja koon on huo-
mattu ratkaisevasti vaikuttavan puun teknillisiin ominaisuuksiin (vrt.
esim. Scuwarz 1892 s. 101), ovat tutkimukset, joiden avulla on selvi-
telty ndiden puun mekaanisesti tehokkaiden elementtien mittasuh-
teita, omiaan luomaan valaistusta puun eri teknillisten ominaisuuk-
sien vaihtelua aiheuttaviin seikkoihin (vrt. myos Jarava 1933 ss. 16
ja 17). Niinpd ScHwARz pitdid solurakenteessa puun lujuusominai-
suuksiin vaikuttavista tekijoistd tarkeimpiné seuraavassa lueteltuja
seikkoja:

solujen paksuseindisyys,

soluseindmien laatu, niiden vesipitoisuus,

solujen muoto ja niiden keskinédinen yhteys seka

mekaanisesti tehokkaiden elementtien jakautuminen.

Paitsi lujuusominaisuuksiin, néiden tukisolujen l. sklerenkymien
(STRASBURGER etc. 1921 s. 52) luonne vaikuttaa myos ominaispainoon.
Milloin slerenkymit ovat kapean sukkulamaisia, niitd kutsutaan
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4 Paul Walldén 40.18

sklerenkymikuiduiksi. Ne aiheuttavat puun veto-, taivutus- ja leik-
kauslujuuden. Tukisolujen suhteellisesta osuudesta taas riippuu puun
ominaispaino ja kovuus (ks. BusGenN 1897 s. 77). Mm. Baumann
on tutkinut tukisolujen lujuusominaisuuksia ja todennut, ettd puu-
syiden vetolujuus on parhaissa tapauksissa jopa 3,843 kg/cm2, miki
vastaa likipitdin valuraudan vetolujuutta (Baumanx 1922 s. 92.
alav. 1).

Kuitenkaan eivit ainoastaan lujuuskysymykset ole johtaneet
panemaan toimeen puusolujen koon méériayksii, vaan liséksi on tul-
lut puun kéyttd paperin valmistuksessa raaka-aineena, jolloin puu-
kuitujen pituus ja pituuden vaihtelut sekd pituuden ja paksuuden
vilinen suhde ovat ensiluokkaisen arvokkaita tietoja (vrt. Kinnman
1923 s. 218).

Koivulla, jota seuraava tutkimus koskee, ei ole toistaiseksi ollut
sanottavaa merkitystd paperiteollisuuden raaka-aineena, mutta siti
laajemman kiytédnnon se on saavuttanut lujuutta vaativissa miti
erilaisimmissa puukonstruktioissa. Sen tidhden kiinnitetdén téssé
yhteydessd huomio yksinomaan koivun laatuominaisuuksien niihin
puoliin, jotka tekevit sen arvokkaaksi rakennuspuuksi. Kisilld ole-
van tutkimuksen tarkoituksena on selvitelld, mink#dlainen riip-
puvaisuussuhde vallitsee koivupuun puusyi-
den pituuden seki mekaanisesti tehottomien
putkiloiden suhteellisen osuudenjataivutus-
lujuudenseki ominaispainon valill4.

Siiné tarkoituksessa toimitettiin kaikkiaan 4,091 puusyiden pituus-
mittausta ja tutkittiin putkiloiden prosenttinen osuus 40 koekappa-
leesta. Mittaukset toimitettiin Helsingin yliopiston metsiteknoloo-
gisen laitoksen laboratooriossa. —Solujen pituusmittauksista teki suu-
rimman osan ylioppilas Emvo KiviLautt ja putkilomadriykset met-
sdnhoitaja Tn. WEGELIUs. Kiytén tilaisuutta lausuakseni heille
tarkkuutta vaativasta tyostddn sulimmat kiitokseni.

Erityisesti haluan kiittda opettajaani ja esimiesténi professori
I. LassiLaa hianeltd saamistani arvokkaista neuvoista ja opastuk-
sista.
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Tutkimus on laadultaan edeltdvi, mihin viittaa kidytetyn aineis-
ton suppeuskin, mutta koska minulle tarjoutuu téssid mahdollisuus
selostaa kehittdmiéni, aikaisemmista poikkeavia mittausmenetelmis,
katson olevan syytd jouduttaa kertyneiden tulosten julkaisemista.

 KOIVUPUUN ANATOOMINEN RAKENNE.

Jéilempéné esitettyjen tutkimustulosten valaisemiseksi on syyt#
lyhyesti tutustua koivupuun siséiseen rakenteeseen. HarTicin (1898
s. 32—33) mukaan koivupuu on muodostunut putkiloista, libriform-
soluista, tylppyséikeistd ja puutylppysoluista. Naistd ovat putkilot
seké ydinséteissé olevat puutylppysolut johtosolukkoa, eiki niille ole
jddnyt minkéinlaista lujittavaa ominaisuutta, vaan péinvastoin nii-
den seindmit on ennenkaikkea tarkoitetut helposti nesteita ldpiise-
viksi, ja sité tarkoittaen ne ovat ohuet ja tiynnédnsi huokosia. Putki-
loiden vahvistava merkitys saattaa kuitenkin siind tapauksessa olla
havaittava, ettd ne ovat nesteen tayttdmiéa, ja kun nesteessi erilais-
ten liuosvikevyyksien johdosta osmoottinen paine kohoaa (vrt. Jost
1904 s. 85). Koivun putkilot ovat hajallaan kautta vuosirenkaan
saattaen korkeintain olla véhén tihedmmaéssd vuosirenkaan kevit-
puuosassa kuin kesidlldi muodostuneessa puussa. Ne ovat useim-
missa tapauksissa sdteen suuntaisesti rivittyneind, 2—5 putkiloa
kussakin ryhmissé, ja yksittaisetkin putkilot ovat tavallisesti siteen
suuntaan levedmpié kuin tangentin suuntaan. StAurrer (1892s. 157)
on havainnut, etté tarkasteltaessa puun poikkipintoja eri korkeuksilta,
yksittéiset putkilot vahenevit samalla kuin ryhmittyneet lisddntyvit
siirryttéessé tyvesta latvaan, ja samalla kasvaa myoskin putkiloiden
lukumééri ryhmissd. Niinpd putkiloryhmissd 1.3 m:n korkeudella
harvoin on enempéaé kuin 3 jiasentd, kun sen sijaan n. 8 m:n korkeu-
dessa useimmissa ryhmissd on jésenten lukumaéira 4—5.

Libriform-solut 1. puusyyt ja tylppyséikeet ovat koivupuun varsi-
naisia tukisoluja (ks. HempEL und WiLHeLm 1889 s. 13), joiden
seinimét lujuuden lisdédmiseksi ovat puutuneet ja paksuntuneet.
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Tamé on omiaan lisddméén puun taivutus- ja puristuslujuutta seki
kovuutta. Vetolujuuteen kasvikuitujen puutuminen sitéi vastoin vai-
kuttaa véhentévisti, kuten SoxxTac (1892 s. 869) on osottanut.
Koivun vuosirenkaiden rajan muodostaa 3- 4-rivinen kerros siteen
suuntaan litistyneitd puusyitd. Sitédpaitsi yhdinsiteiden soluista,
jotka ovat vain pari kertaa leveyttdédn pitempii, vaakasuoraan suun-
tautuvia soluja, ne jotka sattuvat rajavychykkeeseen, ovat jaineet
lyhyiksi ja samalla levinneet. Milloin putkilorivi on vuosirenkaan
rajalla, senkin rajavyohykkeeseen sattuvat jisenet ovat voimakkaasti
siteen suuntaan litistyneet, mutta pdinvastoin kuin yhdinsiadesolut
huomattavasti tangentin suuntaan kavenneet. Rajavyohykkeen toi-
sella puolella putkilot taas saavuttavat tavallisen laajuutensa.
Koivun libriform-solut ovat mitoiltaan kuta kuinkin samaa suu-
ruusluokkaa, kuin muidenkin kovien lehtipuiden vaihdellen niiden
keskimédréinen pituus StaurrFerin mukaan (1892 s. 160 ja s. 161
taul. 5) 0.ss—1.19 mm. WeLLs ja Rue (1927 s. 33) ovat tutkineet
useiden amerikkalaisten puiden kelpaavaisuutta paperipuuksi ja siin
yhteydessé ilmaisevat niiden kuitupituuden. Kahden amerikkalaisen
koivulajin, Betula papyriferan ja B. lulean kuitupituuden keskiarvoksi
on tullut: edellisen 1.2 mm ja jalkimmiisen 1., mm. Libriform-solujen
suurin ldpimitta vaihtelee summittaisten mittausteni mukaan 0.01——
0.02s mm. Niiden seindmien paksuus vaihtelee STAUFFERIn mukaan
suuresti riippuen mittauskohdan etéisyydesti maasta puun kasvaessa.
Puun tyvessd ja sisinnd puuta keskimédrdinen seinimien paksuus
vaihtelee 0.0026—0.0020 mm, mutta puun latvaosissa se saattaa kohota
0.0033—0.0013 mm. Tylppysiikeet ovat yleensa seki tehtéviltdén, etti
mitoiltaan niin libriform-solujen kaltaisia, ett# yllamainitut mitat pité-
vat suurin piirtein paikkansa niihinkin nidhden. Tylppysiikeitéa koi-
vulla on yleensé niukasti, ja niiden lukuisuus vihenee vield havainto-
jeni mukaan siirryttiessd puun pintaosista sydimeen piin. Saman-
laiseen tulokseen on tullut mydskin Staurrer (1894 s. 161).
Koivun putkiloiden pituus on STaUrFERin mukaan suurempi nuo-
ressa puussa kuin vanhassa, siis myoskin puun siséiosissa suurempi
kuin pinnalla vaihdellen 0..2—0.60 mm (STaurrer 1892 s. 162). Koi-
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vun putkiloiden ldpimitan oikea méérddminen on vaikeanlainen teh-
tavia, koska putkilot aivan ani harvoin ovat ympyrdn muotoisia
poikkileikkaukseltaan, jolloin luonnollisestikaan eri suuntiin mitattu-
jen lipimittojen aritmeettinen punnitsematon keskiarvo ei pidé paik-
kaansa eikid ilmaise lapimittaa, joka vastaisi putkiloiden keskiméé-
riistd poikkileikkauspinta-alaa ympyriksi muunnettuna. Kirjallisuu-
desta tavattavilla keskimééraisilla luvuilla ilmeisesti kuitenkin tar-
koitetaan juuri siten saatuja arvoja. Putkiloiden, etenkin yksittéis-
ten putkiloiden poikkipinnat néet muistuttavat eniten ellipsid ja
kuten tunnettua ellipsin pinta-ala saadaan lausekkeesta ng—f, missé
@ ja b ovat ellipsin lyhin ja pisin halkaisija. Halkaisijoiden keski-
arvo kelpaa ellipsin pinta-alaa vastaavan ympyrén likiméaraiseksi
halkaisijaksi vain, jos a ja b ovat kutakuinkin yhtésuuret. Niin ei
kuitenkaan koivun putkiloiden poikkipintojen suhteen ole laita, vaan
tavallisesti ne ovat huomattavan pitkdnomaisia poikkileikkauksel-
taan. Oikein tapa keskiméiriisen ldpimitan lausumiseksi ilmeisesti
siis olisi maarata putkiloiden poikkipintojen keskimédrdinen pinta-
ala ja laskea siiti vastaava keskiméaarainen halkaisija, t.s. ilmaista
putkiloiden lipimittojen keskiarvo poikkileikkauksen pinta-alalla pun-
nittuna. — STAUFFERin mukaan (1892 s. 162) ja edelld sanottu huo-
mioon ottaen putkiloiden ldpimitta koivulla vaihtelee 0.056—0.086 mm.
STAUFFER on liséiksi havainnut, etti putkiloiden keskiméériinen lapi-
mitta samalla korkeudella suurenee puun idn lisdéntyessd mutta pie-
nenee siirryttiiessi tyvesta latvaa kohti. BUsGEN mainilsee suun-
nilleen samanlaisen keskiméiriisen leveyden koivun putkiloille, nim.
0.0s5 mm (1897 s. 77).

AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET PUUN
ANATOOMISEN RAKENTEEN JA TEKNILLISEN LAADUN
KESKINAISESTA RIIPPUVAISUUDESTA.

STAUFFERIn tutkimus (1892), johon on aikaisemmin viitattu, on
tietadkseni tdhin asti ainoa tutkimus, jossa on selvitelty mittauksien
perusteella, millainen on koivupuun sisidisen rakenteen vaikutus puun
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teknillisiin laatuominaisuuksiin. Koska alottamani tutkimus joutuu
taydentdméin hinen saavuttamiaan tuloksia, katson asialliseksi tiissi
Iyhyesti esittdd tarkeimmét kohdat hédnen tutkimuksistaan.

STAUFFER on tutkimukseensa kiyttdnyt koekappaleita 5 koe-
puusta. Puut ovat vaihdelleet seké idltdédn ettéi pituudeltaan. Koe-
kappaleiksi on sahattu kiekot joka 2. m:n pidstd alkaen 1.5 m:n
korkeudesta. Kiekkojen poikkipinta on jaettu 3 vyohykkeeseen 1.
jaksooh, joista 1. jakso, jota STAUFFER kutsuu »vanhimmaksi jak-
soksi» ja joka todellisuudessa on nuorin, kisittaa 10 ulointa vuosi-
lustoa; 2. jakso, »ldhinné vanhin» késittaé seuraavat 20 lustoa; 3. jakso
jaljelle jéévén kiekon sisuksen ytimeen saakka (ss. 147, 148). Eri
jaksoista héin on sen jélkeen ottanut koepalaset ja miirinnyt niiden
ominaispainon absoluuttisesti kuivana. Jokaisesta koepalasesta on
taman jilkeen toimitettu mikroskooppisesti libriform-solujen keski-
madraisen pituuden ja seiniimien keskiméériisen paksuuden maariys.
Lisdksi on mitattu putkiloiden keskiméériinen leveys, pituus, luku-
médrd mm? kohti seké yhteenlaskettu poikkileikkauspinta-ala mm?
kohti 1. siis putkiloiden %-osuus. Mittausten lukuméiria STAUF-
FER ei ole julkaisussaan maininnut, joten keskiarvojen kritikoiminen
keskimééraisten virheiden perusteella kiy mahdottomaksi.

STAUFFER esittad taydelliset tiedot ainoastaan ensimmaiisesti koe-
puustaan (Stamm A), joten katson riittéiviiksi sen, etta toistan hénen
saavuttamansa tulokset mainitun koepuun kohdalta, erittidinkin,
koska muista koepuista saatujen lukujen tarkastelu johtaa aivan
samoihin péédtelmiin, kuin téstékin. Seuraavalla sivulla olevaan
taulukkoon on keritty tarkeimmét tulokset STAUFFERin julkaisussa
(ss. 155, 161, 162) olevista taulukoista 4, 5 ja 6.

Taulukosta néhtévéistéi‘tulossarjasta kidy ilmi, ettd tdysin
kuivan koivupuun ominaispaino kasvaa puun
sisdosistapintaakohti mutta pienenee tyvesti
latvaan piin; samalla luonnollisesti suurenee libriformsolujen
seindmien paksuus, misté ominaispaino on suoranaisesti riippuvainen,
silld putkiloiden %-osuus ei vaihtele siind mé#éirin, ettid sen vaikutus
olisi ratkaiseva. Kuitenkin on pantava merkille,ettd putkiloi-
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TAULUKKO I. — TABELE 1.

| Putkiloiden ' Putkiloiden |

Koekiekon | Ominaispaino Lib_rif,-solujen‘ lapimitta, | Osuus poikki-
! korkeusmmaasta, | Jakson n:o |absol. kuri)vana pituus, mm g : pl:\m:es";at; %
| i | [ nteil d.
) Periode n:o Spez. _Lange d. | Dyrchmesser | Gefisse a. d
Baumhdéhe [Trock vicht| Librif.-fasern. g oinf. Gefisse! e, O
g | | T rockengewic | e it ir{ mmf, | Quei:lﬂ%che ‘
1.3 1 0.7a7 1.9 0.086 ]
2 0.721 1.02 0.067 215
3 0.682 | 0.s7 0068 ‘
| ]
3. 1 0.6 | 1. 0.072 l |
2 0.697 1.0s 0.061 24 ‘
3 0.6a1 ‘ 0.90 0. 061 l
5.7 1 0.693 ; 1o 0.071 [ 246
‘ 2 0.0 | 0.91 0. 062 | ’
i {
{ 7.9 ‘ 1 0.687 1.08 0.0m | 250
2 0.671 0.97 0. 066 | :
101 1 0.636 0.93 0. 061 26.2
12.3 1 0.558 0.s8 0.036 ‘ 24.2

den osuus poikkipinnasta kasvaa puuntyvesti
latvaa kohti. Sitdvastoin huomataan,etta putkiloiden
keskiméddrdinen ldpimitta pienenee tyvestd
latvaa kohti, mutta suurenee puun sisdosista
pintaa kohti.

Libriform-solujen keskiméaéréisen pituuden ei ilman muuta voisi
otaksua tuntuvan ominaispainossa, mutta kuitenkin ndhdéaian taulu-
kosta,ettd libriform-solujen keskimédédrainen pi-
tuus suurenee puun sisdosista pintaa kohti
ja tyvestid latvaa kohti seuraten niin ollen ominaispai-
non kehitysté.

HARrTiG, jonka oppilas STAUFFER on ollut, on tutkinut tam-
men ominaisuuksia ja siiné yhteydessi kiinnittdnyt huomionsa myds
puun siséisen rakenteen merkitykseen puun teknillisia ominaisuuksia
arvosteltaessa. Koska Harricilla lienee suurimmat ansiot tdmén
tapaisissa tutkimuksissa kiytettdvien tutkimusmenetelmien kehitté-
misessdl, esitdn téssd myoskin hédnen tutkimuksistaan sellaiset koh-
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dat, joiden katson luovan valaistusta késissd olevan tapaisiin tutki-
muksiin yleensa.

HarTiG on tutkimuksissaan (1894 s. 195) tullut siihen tulokseen,
ettéd lehtipuun anatoominen rakenne ja sitd noudattaen ominaispaino
ovat riippuvaiset puusta tapahtuvan veden haihdunnan méérén ja
puun kasvun vélisestd suhteesta, mutta eisinénsé vuosirenkaan levey-
destd. Tdmén otaksuman tukena hédn on kdyttanyt vertailuaineistoa,
josta on kiynyt ilmi, ettd puu, jolla latvuksen alkupiste onldhinna
maanpintaa, edustaa pienempéié ominaispainoa kuin puut, joiden lat-
vus alkaa ylempaiai, ja ettdlatvuksen alkupisteen siirtyessa ylemmaksi
ominaispaino suurenee. Talloin on ollut vertailtavina suunnilleen sa-
manikéiisid ja -kokoisia sekd yhté nopeasti kasvaneita puita. Haihdun-
nan médra on lehtipuulla putkiloiden osuuden kanssa korrelatiossa,
ja siitd syystd Hartic pitdikin putkiloiden osuuden selvittamista
téarkeéné osana puun laatututkimuksista (ks. 1894 s. 180). Téaté seik-
kaa valaistakseen hin on méadrdannyt putkiloiden ja muidenkin ele-
menttien osuuden poikkileikkaus-pinnasta eri ikédkausina. Téll6in hin
on menetellyt sitén, ettd hin on tuntien mikroskoopin nékokentén
suuruuden mm#issé laskenut 10 perdttiisestd nidkokentadsta putki-
loiden lukuméaédran mm? kohti. Sen jilkeen hén on méairannyt putki-
loiden keskimééiriisen lapimitan mittaamalla lipimitan 30 putkilosta
kutakin vuosirengasta kohti ja laskemalla niiden aritmeettisen keski-
arvon. Téatd menetelméi vastaan sopii huomauttaa perustein, jotka
olen aikaisemmin (s. 7) esittdnyt. Mittaustensa tuloksena hidn on
paatynyt m.m. jédlempédnd olevaan taulukkoon II, josta osaltaan
kdy ilmi tammipuun eri elementtien 9%-osuuden ja ominaispainon
vaihtelu eri ikékausina (ks. Hartic 1894 s. 195).

Taulukosta IT ndhdéén, ettd in lisddntyessd tammipuun ominais-
paino véhenee, samoin, kuten ymmaérrettdvaa onkin, tukisolukon
osuus. Sen sijaan lisddntyy niin putkiloiden kuin tylppyséikeidenkin
osuus.

Lisdksi HArTIG on tutkinut, millainen tammipuun libriform-solujen
pituus on seké eri ikédkausina etté eri korkeuksilla maasta lukien, ja
tullut siihen tulokseen, ettd sklerenkymisolujen pituus suurenee ién
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TAULUKKO 1I1. — TABELLE I1I.

Putkiloiden | Tylppysdikeiden ‘ Sklerenkymien : ; |

Ika, v. %-0osuus | %-08uus { %-0suus Ominaispaino |

Baumalter [ %-Anteil d. | %-Anteil d. %-Anteil d. Spez. Gewichi ‘

i Gefisse | Tracheidenziige ~| Sclerenchymen
9 I 1

; 0—66 8.6 i 29.0 ; 62.1 - 0.708
! 66—106 ‘ 10.7 35.7 ‘ 53.6 0.639
106146 | 134 ; 49.6 ; 37.s 0.5
| 146186 | 14. ‘ 52.5 g 33.2 L 0.s50
. 186—226 19.6 | 56.9 | 23.5 1 0.522
226246 | 20.9 1 62.3 | 16.s L 0.7

varttuessa vaihdellen (HarTiG 1894 s. 182, taul. XI) siten, ettd 8 vuo-
den iéllé trakeiden pituus on keskim. 0.5 mm ja libriform-solujen
0.70 mm nousten - tasaisesti iin kasvaessa, niin ettd se 246 vuoden
idssd on vastaavasti 0.7z mm ja 1..o mm.

Korkeus maasta tuntuu siten (ibidem s. 183, taul. XII), ettéd
trakeidien pituus oltuaan 1.s m:n korkeudessa 0.7z mm laskee 27.7 m:n
korkeuteen siirryttiessd 0.5+ mm:iin. Samanlaisen kehityksen havai-
taan olevan libriform-soluilla, joidenr pituus 1.3 m:n korkeudessa on
l.2o mm ja laskee siitd 27.7 m:n korkeuteen siirryttéiessi 0.2 mm:iin.

Hartic on sklerenkymien mittauksessa kustakin koepalasesta
méédrdnnyt 20—30 solun pituuden, mutta pitda titd tulosten tark-
kuuden kannalta liian pienené lukumiérini ja ehdottaa (1894 s. 181)
kaksinkertaista maaraa — 40—60 kpl.

Samoin kuin tammen tukisolut punapyékinkin libriform-solut
lyhenevit Harrticin mukaan (1891 s. 291) melko tasaisesti tyvesti lat-
vaan péin, mutta nuoren punapyokin libriform-solut ovat (Hartic
1901 s. 14) miltei puolta pienemmit kuin tiysi-ikdisen, mutta samalla
putkiloiden keskiméaardinen ldpimitta samoin kuin tammellakin
kohoaa iin mukana ollen nuorella i4lli n. 0.o mm ja vanhana
(0.0035 mMm.

HarTic on tutkinut myoskin kuusen vesisolujen pituuden vaih-
teluja ja havainnut, ettd vesisolujen pituus suurenee tasaisesti -
puun sydédmesté pintaa kohti. Seurattaessa trakeidien pituuden vaih-
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teluja tyvestd latvaan huomataan, ettd pituus aluksi tasaisesti suu-
renee n. 9 m:n korkeuteen asti, mutta pienenee tdmén jilkeen aina
latvaan saakka, vaikkakin hitaasti (ks. HArTic 1892 s. 323). Kuusta
on hénen lisdkseen tutkinut mm. HeLANDER joka tutkimukses-
saan, »Kuusen ja ménnyn vesisolujen pituusvaihteluts, on tullut
melkolailla samanlaisiin tuloksiin kuin HarTickin. Hinen laajat tut-
kimuksensa osoittavat, etti sekéi kuusen ettd ménnyn ién lisdéntyessa
kasvupaikasta ja maanlaadusta riippumatta trakeidit tulevat yha
pitempid, ja pitenemisté jatkuu aina 60—100 ikdvuoteen saakka, jol-
loin pituusarvo on maksimi, trakeidit kayvéat tdmén jalkeen lyhem-
miksi (1933 s. 37). Pituuskasvu vaikuttaa tavalla, joka suuresti muis-
tuttaa idn vaikutusta: trakeidit pitenevit tyvestélatvaa kohti saavut-
taen maksimi-pituutensa korkeudessa, joka on n. 50—60 9, puun koko
pituudesta (s. 45). Sitdpaitsi HELANDER on tutkinut kuitujen pituutta
erikseen kuusen ja ménnyn kevit- ja kesdpuussa ja saanut sen tulok-
sen, ettd trakeidien pituus on suurempi kesd- kuin kevétpuussa

(ks. s. 41).

TUTKIMUSAINEISTO.

Tutkimukseni pohjana olen kiyttinyt 2 koivuaineistoa, joista toi-
nen aineisto, jolla pddasiassa olen selvittényt libriform-solujen pituu-
den ja puuaineen teknillisten laatuominaisuuksien, ominaispainon ja
taivutuslujuuden, vilistd korrelatiota. Aineisto késittdd 20 saman
ikaista (55 v.), samassa metsikosséd Keski-Suomessa kasvanutta hies-
koivua, joista on samalta korkeudelta (6 m) otettu koepolkyt. Néisté
on valmistettu kustakin 4 koesalkoa taivutuslujuuden midrdamistéa
varten. Taivutuskokeen tapahduttua on jokaisesta koesalosta sahattu
kuutiomainen koekappale ominaispainon ja kosteuspitoisuuden méaé-
rddmista varten. Liséksion varattu kappaleet mikroskooppista tutki-
musta varten. Koesalot otettiin siten, ettd kustakin koepolysté tuli
2 salkoa mahdollisimman ldheltd puun ydinté, ja ne merkittiin koe-
puun numeron jalkeen tulevalla merkilla S T tahi N I riippuen siité,
oliko kysymyksesséd polkyn eteli- vaiko pohjoispuolesta. Toiset 2 koe-
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salkoa sahattiin mahdollisimman ldheltd puun pintaa ja ne saivat
koepuu-numeronsa jialkeen vastaavasti merkit S IT tahi N I1.

Toinen aineisto kéasitti 1 puun, joka kisittelyssid on saanut nume-
ron 21. Taméa koepuu kaadettiin Eteld-Suomesta, ldheltd Helsinkia,
ja se kasvoi suunnilleen saman hyvyysluokan maalla kuin edelliset-
kin koepuut. Téastd sahattiin 4 koepolkkyé silmélld pitden samoin
kuin aikaisemmin taivutuslujuuden médrdamiseen tarvittavien koe-
salkojen saantia. Koepolkyt sahattiin siten, ettd ensimmaéinen polkky
sahattiin 0.1 m:n korkeudelta, seuraava polkky sahattiin 3 m:n korkeu-
desta, sitd seuraava 6 m:n ja viimeinen 9 m:n korkeudelta. Mainitut
korkeudet osoittavat korkeutta, milla koepolkkyjen tyvipédit puun
kasvaessa olivat. Niistid koepolkyistd kiytettiin vain pintaosat téssi
tutkimuksessa kasiteltdvien seikkojen selvittdmiseen. Kustakin pol-
kystd niet sahattiin pohjois- ja eteldpuolelta taivutuslujuuden
méidriddmiseksi salot mahdollisimman ldheltd puun pintaa. Polkyt
numeroitiin tyvestd lukien roomalaisilla numeroilla I, II, III ja
IV, ja etelan puoleinen salko sai numeron jalkeen merkin S poh-
joispuoleisen saadessa vastaavasti merkin N, joten esim. 0. m:n
korkeudelta periisin oleva eteldn puoleinen koesalko sai merkinnén:
21 I'S. Kun koepuiden taivutuslujuus ja ominaispaino absol. kuivana
oli maaratty ja lujuus muunnettu vastaamaan 15 9%:n kosteuspitoi-
suutta, toimitettiin kustakin koesalosta irrotetusta kappaleesta mikro-
mittaukset.

SOLUKKOMITTAUKSISSA KAYTETYT TUTKIMUS-
MENETELMAT.

Libriform-solujen pituuksien mittaamiseksi koesaloista irroitetut,
n: 1 x 3 x 30 mm:n suuruiset tikut maseroitiin tunnetulla Scnurzen
maseroimisliuoksella (ks. esim. ZiMmMERMANN 1897 s. 67). Maseroi-
taessa otettiin varteen huomautukset, jotka HartiG (1894 s. 181) on
tehnyt. Maseroimisen jélkeen irtautuneet solut huuhdottiin vedessa,
jolloin voimakas vesisuihku toimitti solujen irroittamisen niin téy-
pellisesti, etta ei juuri tarvinnut muita tyovalineita kiayttad. Soluja
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sisiltdvad nestettd nostettiin melko suuri mééri objektilasille ja
annettiin veden haihtua. Talloin tuli lasille niin suuri mééri soluja,
elté yhdestd ainoasta preparaatista voitiin tehdi riittdvin monta
mittausta, vieldpi oli soluja runsaasti ylikin sen miédrin, miki kat-
sottiin tarpeelliseksi mitata, eikii niin ollen ollut juuri pelkoa, etti
mitatut solut kaiken edelld kuvatun kisittelyn jidlkeen edustaisivat
liian pienté osaa maseroitavasta kappaleesta. Kun preparaatti oli
kuivunut, vesi korvattiin sopivan suuruisella glyseriinipisaralla,
samalla kun peitinlasi asetettiin paikoilleen. Solujen virjiys mittausta
varten havaittiin tarpeettomaksi — ainoastaan valokuvausta varten
varjattiin solut aniliinisulfaatilla.

Solujen mittaus tapahtui projektiomikroskoopilla, jonka avulla
mikrokuva voitiin projisioida alustalle ja siind toimittaa solujen
pituusmédraykset kiyttien tavallista millimetrijaotuksella varustet-
tua mittaviivotinta. Mikroskoopin toiminta perustuu siihen, etté
siiné valon lihteend on voimakasvaloinen sihkélamppu, jonka hehku-
langat on koottu mahdollisimman pieneen tilaan (n.2 x 2 x 2 mm),
joten valoldhde on ldhimain pistemiinen. Tista valo kulkee objektii-
vin kautta ja preparaatin lavitse okulaariin, jonka eteen asetetulle
varjostimelle objektin kuva piirtyy. Suurennuksen méirii voidaan
sadtdd paitsi vaihtamalla objektiiveja ja okulaareja mydskin loitonta-
malla varjostinta okulaarista. Kun liséiksi mikroskoopin teline tekee
mahdolliseksi suunnata kuvan suoraan alaspiin, esim. poydalli ole-
valle valkealle alustalle, kdy mittausten suorittaminen ilmeisen muka-
vaksi toimitukseksi. Menetelmé vaatii himmeén valaistuksen tyé-
huoneessa, eika téiydellista pimeyttd, miki osaltaan helpottaa muis-
tiinpanojen tekemisti.

Kun sopiva suurennus on objektiivilla ja okulaarilla saatu muo-
dostumaan pitden silmalld sité, ettd tarkasteltavasta preparaatista
sopiva midri elementtejé kerrallaan sattuu nikokenttéin, sovitetaan
suurennus vield objektimikrometria kdyttien ja sditdmallia okulaarin
ja alustan etaisyys sopivaksi sellaiseen mittakaavaan, kuin kulloinkin
tuntuu edullisimmalta. Saatdminen tapahtuu siten, etti alustalle
aseletaan mittaviivotin — parasta kéyttaa tillin viivotinta, jolla
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Kuva 1.
Abb. 1.

lopulliset mittaukset tapahtuvat, — ja mikroskooppia nostetaan tai
lasketaan jalustassaan siksi, kunnes mikrometrin ja mittaviivottimen
asteikot kéyviit vhteen.

Tissd tutkimuksessa esitetvt mittaukset on tehty kivttden 50-
kertaista suurennusta, joten siis mittaviivottimen 5 cm vastasi 1 mm
preparaatissa. Kun nikokentdlld joka kerta oli kymmenkunta solua,
kilvi mittaaminen erittiin nopeasti vain siirtamélld mittaviivotinta
solulta toiselle. Mitatut libriform-solut merkittiin Ivijykynélla alus-
talle, jolloin viltyvttiin mittaamasta samaa solua kahdesti. Mittausta
esittda kuva 1, jossa nidhdaidn osa niakokenttdd sekd mittaviivotin ja
muutamia soluja. Valokuvattu on selvyyden vuoksi sellainen kohta,
missi soluja i ole kovin tiheéissd. Preparaattia siirreltiin mittauksen
kestiessi siten, ettd sama kohta ei uudelleen tullut ndkokenttéaén.

Ensimmiinen tyd varsinaisessa mittaustoimituksessa oli sopivan
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Kuva 2.
Abb. 2.

luokkavilin méadritteleminen. Tama tapahtui siten, ettd toimitettiin
kolme maseraatiota rakenteellisesti erilaisista koekappaleista, joiden
solut mitattiin mahdollisimman tarkoin ja saatiin siten tietdi, miten
laajoissa rajoissa solujen pituus vaihteli. Tastd médrattiin luokkaviili
siihen tapaan kuin CHARLIER on esittanyt (1920 s. 16). Sopivimmaksi
luokkaviliksi havaittiin luonnollisessa mittakaavassa 0.1 mm, mita
vastaa mittakaavassa, 50 : 1, luokkavali 5.0 mm.

Mittaustuloksille, jotka saatiin keskiméairin 100 mittauksesta, las-
kettiin aritmeettinen keskiarvo, sen keskivirhe seki dispersio ja sen
keskivirhe. Dispersio ¢ korjattiin SuEpparpin korrektiolla, jolloin
korjattu dispersio o, sai arvon. :

) 9
/ o
Gk = l/ g~ — s
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missd w = luokkavili (vrt. LonzroTir 1925 5. 101). Kéaytetyt mate-
maattis-tilastolliset menettelytavat ja kaavat lienevat siksi yleisesti
tunnettuja, etten katso tarpeelliseksi niité téssé toistaa, vaan viittaan
alaa koskevaan runsaaseen kirjallisuuteen.

Piirros (kuva 3) esittdia tyypillistéd libriform-solujen pituuden

jakaulumista pituusluokkiin.

. ;
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Kuva 3.
Abb. 3.

Seuraava tehtavi, putkiloiden keskiméadriisen poikkileikkauspin-
nan suuruuden ja putkiloiden yhteisen poikkipinnan osuuden méaaria-
minen, tapahtui preparaateista, jotka saatiin koesaloista leikkaamalla
tavalliseen tapaan ohuita lastuja poikittaissuuntaan palasista, joita
oli leikkaamisen helpottamiseksi liotettu muutamia vuorokausia 40 9,
-glyseriinin ja 96 9, -alkohoolin sekoituksessa, jossa oli yhtd paljon
kumpaakin livosta (vrt. STrasBURGER 1897 s. 43). Leikkaukset vir-
jéttiin aniliinisulfaatilla ja niista tehtiin tavalliseen tapaan glyserini-
preparaatteja.

Mittaus tapahtui tissikin tapauksessa kiyttden projektiomik-
roskooppia. Tilla kerralla suurennus sovitettiin objektimikrometrii
kiyttden 100-Kkertaiseksi ja putkiloiden pinta-ala mitattiin alanlasku-
poletilla, jolloin poletin 1 mm? tuli vastaamaan 0.0t mm?:a4 luonnossa

I. siis preparaatissa. Poletti kisitti 1 dm2n alan ja sita pidettiin koe-
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alana, josta mitattiin kaikki sithen sattuvat putkilot ja putkiloiden
osat, jolloin putkiloiden %-osuus saatiin yksinkertaisesti kymmenys-
pilkkua siirtdmélld putkiloiden yhteenlasketun pinta-alan luku-
arvosta. Jotta poletin ympérille sattuva osa projisioituvasta kuvasta
el vaikuttaisi hairitsevisti, valkea alusta peitettiin himmealld, mus-
talla paperilla, johon oli leikattu 1dm%n suuruinen, neliéméinen
aukko, jolle poletti asetettiin. Mittausmenetelmaéd valaisee kuva 2,
johon on kuvattu osa erdistéd koealasta.

Menetelmé on melko lailla aikaa viepd mutta olisi kehittynyt pal-
jon nopeammaksi, jos kéytettdvissd olisi ollut -planimetri, jolloin
tosin olisi taytynyt konstruoida erdité lisdlaitteita riittavan tarkkuu-
den aikaan saamiseksi. Sellaisenaankin mittaustapa on paljon joutui-
sampi, kuin esim. tapa, milld SonNTAG (1892 s. 844) on méédrinnyt
soluseindmien osuuden kasvikudoksesta. Hén néet on kiayttanyt sel-
laista menettelytapaa, ettd kudoksesta on piirretty mikroskoopin
avulla suurennettu kuva kartongille, minkéd jdlkeen soluonteloiden
kohdat on leikattu irti ja punnitsemalla maaratty niiden osuus koko
pinnasta. '

Jos kdyttamaiini tapaa edelleen verrataan esim. HArTiGin mene-
telméan (ks. s. 10), niin mielesténi on ilmeisté, ettid olen menetel-
mélldni saavuttanut huomattavasti suuremman tarkkuuden ja var-
muuden.

Térkeimpédnéd parannuksena kayttdmaaani mittaustapaan esittéi-
sin useamman kuin yhden koealan ottoa kustakin koepuusta, mikéa
rajoitetun kéytettavissi olevan ajan takia tédlla kerralla oli mahdo-
tonta

SAAVUTETUT TULOKSET.

Libriform-solujen pituuden vaikutus koivupuun
teknillisiin ominaisuuksiin.

Ensimmaéisené tehtavina, ennen kuin voitiin ruveta péétteleméin
eri anatoomisten tekijoiden merkitystd puun laadulle, oli selvittia,

edustaako maseroidusta puukappaleesta saatu mittausaineisto kyllin
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todennikoisesti koko koekappaletta. Sen @

seikan selvittdmiseksi irrotettiin koekap- . ~
T~

paleesta 1 S I rinnakkaiskokeiden tekemi- \x/

seksl 6 maseratiopalasta siithen tapaan kuin

kyy sitd paitsi, millaisille kohdille vuosi- | = S
rengasta kukin kappale on sattunut. Ku- V
ten kuvasta nikyy, palasiin on sattunut v

osia 3 vuosirenkaasta, vielapa siten, etta

kaaviollinen kuva 4 osoittaa. Kuvasta ni-

2 cm

kaikki vuosirenkaan kehityskaudet ovat RKuva 4.
kappaleissa edustettuina. ADbb. 4.

Saadut tulokset ovat nahtéavissi taulu-
kosta III, missé on tulokset kustakin rinnakkaiskokeesta ja siti paitsi
kaikkien rinnakkaiskokeiden keskiméariiset arvot, jolloin keskiarvoja
laskettaessa painolukuina on kéytetty havaintojen lukuméirii kussa-
kin mittauksessa. Kunkin rinnakkaiskappaleen n:on kohdalle on mer-
kitty 9%-luku, joka osoittaa, kuinka paljon siitd saatu solujen pituu-
den keskiarvo poikkeaa kokonaiskeskiarvosta. Taulukosta nahdéén,
etta suurin poikkeus on + 2.3 9, mikd vastaa 0.0 mm, miké on sama
kuin useimmin esiintyva keskiarvojen keskivirhe. Taulukosta kiy
niin ollen ilmi, etta libriform-solujen pituus ei sanottavasti muutu
sitrryttéessd vuosirengasta pitkin tangentin suuntaan.

Mité tulee libriform-solujen pituuden vaihteluun siteittéisessi
suunnassa koekappaleen edustamalla 2 cm:n matkalla, olen havain-
nut seké sdteen suuntaisista mikroleikkauksista ettd puheena olevien
mittausten yhteydessé tehdyista havainnoista, etti siteen suuntaiset

.solurivit sisdltdvat nain lyhyella matkalla kutakuinkin yhtd pitkié

soluja (vrt. myos HELANDER s. 26), joten olen olettanut, ettei sanot-
tavaa virhettd synny, kun koekappaletta hyviksytidin edustamaan
yksi ainoa maseratiokappale. Tarkat tutkimukset, jotka tiaytyy jat-
téa vastaisuuteen, osoittanevat, onko edellytykseni oikea. Tosin kuten
tuonnempana néhdéén, libriform-solujen pituus ei ole sama puun
syddmessd kuin pinnalla, mutta irroittamalla maseratiokappaleen
joka koekappaleesta vastaavalta puolelta toivon saavuttaneeni keske-

) 347 (



20 Paul Walldén 40.11

néddn verrannollisia tuloksia. Sitédpaitsi kukin koekappale edustaa
niin pientd osaa puun poikkipinnan séteestd, ettd solupituuksien
vaihtelu ei senk#din takia voine olla kovin merkittava.

TAULUKKO 1II — TABELLE II1I.

|
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ad = 2 =X S Ex | A2 K2R
= = | ~ [= Q
1 102 O.s9 + 0.01 0.5 1.25 + 06+ + 0.0 + 2.3
11 91 0.89 + 0.;1 0.55 1.2 + 0.3 4 0.m + 2.3
I 104 | 07 | + 0.1 0.55 1.5 + 02 + 0.m + 0.0
IV. | 114 | 08| 4+ 0.m 0.55 1.5 -+ 0.2 + 0.0 | +1a
AY ‘ 109 @ O.s6 + 0.0 0.55 1.5 + 0.2 + 0.01 — 1.2
V1 | 158 | O.ss + 0.m 0.55 125 | 4+ 0.4 + 0.1 —1.2
Koko 1 I
a&r;gllzsgtso 678 | 0.s7 + 0.:1 [ 0.5 ‘ las | 4+ 0. -+ 0.00 + 0.0
Material | | |

Taulukosta IV on ndhtavissd tulokset kokeesta, jolla on yhden
koepuun eri korkeuksilta sahattujen koepolkkyjen avulla tahdottu sel-
vitelld, miten taivutuslujuus ja ominaispaino vaihtelevat eri korkeuk-
silla ja miten ne vuorostaan noudattavat libriform-solujen pituuden
vaihteluja.

Kuten huomataan, puun eteldpuolella libriform-solujen pituus-
vaihtelut ja taivutuslujuuden vaihtelut seuraavat kuta kuinkin toi-
siaan, kun sen sijaan pohjoispuolella puuta on ndhtavissa suurta

horjuvaisuutta. Koko puulle kutakin korkeutta varten lasketut -

keskiméiriiset arvot eivét nekién osoita erikoisen vakuuttavaa kor-
relatiota keskenéén. Nama seikat, jotka havainnollisemmin nahdéain
graafisesta piirroksesta (kuva 5), johtunevat puun sisdisen rakenteen
muista vaikuttavista elementeistd, kuten esim. putkiloiden erilaisesta
osuudesta, muodosta ja keskiméiraisesta koosta (vrt.s. 3). Putki-
loiden osuuden ja keskiméi#riisen koon mittaaminen, joka talla ker-
ralla laimiin lyotiin, olisikin epailemétta paljon valaissut asiaa.
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TAULUKKO 1V -— TABELLE 1V.
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Puun eteldpuoli — Die Siidliche Seite des Baumes
21 IS 0. 756 91 | 1.2 + O.e2 1.1 0.65 + 047 +0.01
ITS 3.0 997 96 T2 + 0.02 1.6 0.65 + 0.23 + O.02
II11S 6.0 912 78 1.1 + 0.0 1.5 0.7 + 0.22 + 0.0z |
IVS 9. 933 102 1.20 - 0.01 1.5 0.65 + 0.1 + 0.01
Puun pohjoispuoli — Die nérdliche Seite des Baumes
21 1S 0.5 966 87 1..6 + 0.02 1.65 0.65 + 0.2 + 0.2
1II1S| 3. 11041 102 l.21 + O.02 1.65 0.7 + 047 + 0.01
ITTS 6.0 1092 90 1.5 + 0.02 1.55 0.65 + 0.6 + 0.01
IVS 9.0 960 104 1.4 + O.02 1.4, 0.65 -+

047 4+ 0.1

Koko puu — Ganzer Baum

21 1 0.45 861 178 1.9 + 0.1 1.65 0.65 + 0.9 + 0.1
1 3. 1051 198 1.1 + 0.m 1.65 0.65 + 0.20 + 0.m
111 6.0 1002 168 1.3 - 0.0 1.5 0.65 + 0.9 - 0.0
v 9.0 917 206 117 + 0.m 1.5 0.65 + 0.6 + 0.01

Piirroksen (kuva ) antama opetus perustuukin paéasiallisesti sii-
hen, ettd huomataan olevan vialttamatontd, jos halutaan verrata
keskenéddn puun sisdrakenteen seki elementtien suuruuden ja puun
teknillisten laatukarakteristikoiden vaihtelua, vertailussa kayttaa sel-
laisia koekappaleita, jotka ovat periisin samalta korkeudelta; talloin
on liséiksi otettava huomioon idn vaikutus kyseessé oleviin seikkoihin.

Piirroksesta voidaan kuitenkin sité paitsi todeta, etta seké taivutus-
lujuus etté libriform-solujen pituus saavuttavat suurimman arvonsa
silla havaintokorkeudella, joka sattuu 3.0 m:n korkeuteen 1. osapuil-
leen koivun tyvipaksuneman ylapadhédn. Tiassd tapauksessa ei tosin
toimitettu mittauksia tyvipaksuneman pituuden maaraamiseksi, silla
sitd varten olisi ollut lisdttdvd muutenkin yksityiskohtaisten ha-
vaintojen ja mittausten madridda huomattavasti ja taytynyt k.o.
seikkaa tutkia sekundaérisen runkokéayrian avulla, mutta etta koivun
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tyvipaksunema keskimaérin ulottuu sanotulle korkeudelle, nihdéaén
Hivpgnin tutkimuksesta (1926 s. 40), missé hdn m.m. sanotusta syyst#
suosittelee 3.0 m:n korkeutta perusldapimitan mittauskorkeudeksi koi-
vua massataulujen avulla kuutioitaessa.

Tyvilaajeneman merkitys puun rungon lujuudessa perustuu sithen
seikkaan, ettd puu kokonaisuudessaan on tuulen vaikuttaessa sen
latvukseen ansas, joka on toisesta paédstéén —+ kiinteésti kiinnittynyt,
ja jonka toiseen paahén vaikuttaa kuorma, jonka suuruus on riippu-
vainen tuulen nopeudesta. Silloin olisi, jos puu olisi tasapaksu, arka
poikkileikkaus 1. se kohta, mist# ansas voiman kasvaessa ohi murtu-
misrajan katkeaa, tarkalleen maan rajassa. Jotta puu ei turhan takia
joutuisi tuhlaamaan rakennusainetta muissa osissa runkoa, runko
saa sellaisen muodon, etté sen jokainen poikkileikkaus-pinta on suu-
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ruudeltaan mukautunut taivuttavan momentin suuruuteen silla kor-
keudella, jolla asianomainen poikkipinta sijaitsee. Tarkoituksen mu-
kaisinta télléin luonnollisesti olisi, ettd kukin poikkileikkauspinta
kestiisi tarkalleen saman kokonaiskuormituksen, elleivit erdit muut
seikat, kuten yldpuolella olevien puumassojen paino t.m.s. pakottaisi
puuta erikoisesti vahvistamaan alinta tyved puristusjénnitteitia kes-
tdméédn (vrt. LassiLa 1926 s. 132) kasvattamalla sithen téta varten
laajeneman, jolloin luonnollisesti kunkin elementin kestettéviksi jou-
tuva taivuttava momentti pienenee, ja tukisolut saavat olla lyhyem-
pid. Tasta seikasta johtuukin, ettd seka taivutus- ja vetolujuus etti
tukisolujen pituus ovat pienemmét heti juurenniskassa kuin jonkin
matkaa ylempéna.

Edelld esitettyd seikkaa ovat omiaan vahvistamaan luonnosta
otetut esimerkit. — Koivu, kuten tunnettua, kiinnittyy juurillaan
hyvin lujasti maaperadn, eikd koivu ldaheskddn aina myrskytuulen

ivaikutuksesta kaadu juurineen vaan useinkin katkeaa, ja télloin

tuskin koskaan alempaa kuin n. 3.0 m:n korkeudelta. Mutta usein
saattaa katkeama olla yldpuolella 6—7 m:nkin korkeuden, miki
alkaa olla suurin korkeus, mille tyvilaajenema ulottuu (ks. HiLDEN
1926 s. 33). Omakohtaiset havaintoni, joita tein Kehvolla Kuopion
maalaiskunnassa kesalla 1932, jolloin pyo6rremyrskyt tuhosivat kais-
taleittain metséé eri puolilla maatamme, tukevat tata olettamustani,
silla siella tuhoutuneista koivuista, jotka olivat rinnankorkeudelta
35—40 c¢m ldpimitaltaan, oli n. 40 % katkennut ja jokainen 3.0 m:n
korkeudelta tahi korkeammalta.

Taulukko V esittdd tulokset mittaussarjasta, jolla tutkittiin 20
koepuun libriform-solujen pituuden vaikutusta ominaispainoon abso-
luuttisen kuivana ja taivutuslujuuteen. Sydénpuusta katsoin olevan
syyta tehda vain 7 mittaussarjaa, jolloin mitattavaksi valittiin koe-
kappaleet, joiden ominaispainot hajautuivat kuta kuinkin tasaisesti
eri painoluokkiin. Sydénpuu-solujen mittaamisella oli tarkoituksena
selvittdd, miten niiden pituudet poikkeavat pintapuun solujen pituu-
desta. Kuten pikainen silméys taulukkoon jo osoittaa,s y d & n p u u-
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solujen pituus on huomattavasti pienempi
kuin pintapuu-solujen.

TAULUKKO V — TABELLE V
oy leed | Bl ol B3 a4 |Ba g |
s£8Y 22§ 5 % 55 8§ Zo.S85 B 2 af | eE =3
ss£°8(3285| 28 98 (5535 252 3RF (EgSEER% BE. 8RB
28%g8 (2253|258 |E58 8 RSE S.f | gELE|S 98| g5E §E
B wER (3572 EwST (ST 28 ¥z 83 EEZ. E3e| E%E 33:
L VE% |ESSS 2 S |25 TS ou% TS |® oS g gs =k SBs
SSrs' (628 |2 FFIgE T Z<ggf |z g ZE | AL A
o2 10&: & ™ (M2 = §:‘§# |8 © g ‘ &
1 Sydanpuu — Kernholz
19ST | Ouss 634 | 90 ‘ 0.1 + 0.m 135 | 0.3 4+ 013 + 0.0
C 5ST | Oas, 734 94 OO las | 0 + 0.5 + 0.0
1281 | O0ss 712 | 98 | O £ 0. 1 | 05 |+ 0as + 0.
1851 0.551 ‘ 988 | 102 | 0.89 + 0.01 1.5 | 0.5 + 0.6 +0.01
8ST | 0Osm, 936 98 ' 0.7 +0.m 1.5 Os5 | + 0014+ 0.m
10 S Il Owses| 966 | 118 | 1.0 4 0.0 15 | Oss | + 0.2+ 0o
1 13S1 | 0o | 960 [ 89 1.5 4+ 0.02 1.45 060 j_O 1si001 ‘

i Pmtapuu — Splintholz

! 19N 1I| 0.2 840 } 86 1.4 + O.o2 155 O.e + 0.9 + 0.1 |

i BNII| 05| 875 " 108 | 1.2 = 0.02 1.5 0.s5 4+ 0.6 + 0.1 |

6Nl Osus| 836 | 90 lar£0e 1w O +0as + O |
4NII| Ouss2) 935 ‘ 86 1.00 + 0.02 1.5 | O + 0.5 + 0.0

| 7NTII| Osee| 962 | 100 | lor+00  las | Ow  +0as £ 0.0 |
10N II| 0.7 964 | 100 1ar + 0.0 s O £ 009 £ 0.0
11N 1) 0.570 | 979 i 100 i 1.28 + 0.02 1.65 \ 0.7 + 0.9 + 0.m
L 6S I 05w 931 | 102 11 4 0.02 16 | O.s5 + 0.6 + 0.0
| 20 N II{ 0.581‘ 924 ‘ 131 + 0.02 l.es | 0.95 + 047 + 0.01

| AINIT| Osm| 1002 | 14a 120 + 0.01 las | Ows 4+ 05 £+ 0. |
15N 11 0.590! 1035 109 | 1.0 4 O.o2 1.5 0.65 + 0.1 + 0.01
2N I1! Oz 996 94 | 127+ 0.0 1.5 O + 0.1 + 0.;1
14 N 11 ‘ 0.6 | 1035 | 90 ‘ 1.9 4 O.02 165 | O.ss + 0.6 + 0.01
F 16 N 11| O.e8 ‘ 1039 76 1 1.20 + 0.02 1.5 ‘ 0.85 + 0.21 + 0.02

P12 N 11| O.e2 | 1061 | 83 | 1.1 + 0.2 1.5 | O.ss + 0.6 +0.01
18 N IT| O.e3s ‘\ 1093 94 T1.20 + 0.02 1.% 0.5 4+ 0.6 + 0.0
| 9N 11| O.as 1139 73 1.22 +0.03 1.7 0.7 4+ 0.20 + O.02
13 NTI1 0. 1136 95 1.9 + 0.2 15 | O.es + 0.7 + 0.0t
CO3N11| O 1128 | 99 | 1.5 4+ 0.0 1.5 | O |+ 0.as + 0.00
[ 17N 11| O.sa| 1178 | 81 | 1.3+ 0.e 1.65 0.05 | 4+ 047 +0.m
SNII O 1413 | 89 | 1o £ 0. | Lz O 408+ 0

Yhdessd pintapuu-solujen mittaustulosten kanssa sydénpuulle
saadut arvot muodostavat lukusarjan, josta ilmenee koivu-
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puun ominaispainon sekd taivutuslujuuden
olevan positiivisessa korrelatiossa libriform-
solujen pituuden kanssa. Kuvassa 6 lujuuden ja solu-
pituuden vilinen korrelatio on esitetty suoralla viivalla. Pyorylét
ilmaisevat kunkin koepuun arvoja, ja niistd mustat pyorylat merkit-
sevit sydanpuukappaleiden, avonaiset pintapuukappaleiden lasket-
tuja arvoja. Ominaispainon ja solupituuden vélinen riippuvaisuus on
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Abb. 6.

melkein tarkalleen saman kaltainen (kuva 7), miké ilmeisesti johtuu
siitd, ettdi ominaispaino ja lujuus koivulla ovat suoraviivaisessa, posi-
tiivisessa korrelatiossa keskenéédn (ks. WALLDEN 1933 ss. 48, 49). Jos
tarkastellaan edelleen taulukkoa V, huomataan, ettd suurin mitattu
solupituus oli 1.7 cm:n luokassa ja pienin 0. cm:n luokassa. Vield
kiy ilmi, ettd solujen maksimi- ja minimipituudet suurenevat omi-
naispainon kasvaessa, kuten luonnollista onkin, mutta kehitys ei ole
niin siinnonmukainen, kuin keskimaaréisten pituuksien suhteen on
laita. Suurin dispersio-arvo, 0.2 mm, tavataan sydanpuukappaleella
10 S 1, joka lujuuskokeessa on ollut siitd merkillinen, ettd sen lujuus
on ollut suurempi kuin saman puun pintakappaleen lujuus, samoin
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on sanotun koepuun sydédnpuulla ollut suurempi ominaispaino kuin TAULUKKO VI — TABELLE VI.
pintapuulla. Pienin dispersio-arvo on 0.13 mm ja yleensé on pantava j | : " potkiiordon |
. . - . | K i SISO E iloita | Putkiloiden | -
merkille, ettd pintapuulla on taipumusta jonkin verran suurempaan -tagig?elgl]:io U e e M Lo Yol mms | Rolkkipinta | g
j i i lla, — lopuksi kiinnitetia ot o B o Fole. Absol. | Biegefestigheit ARl d- | Miy Quer- | %-Anteil
hajontaan kuin syddnpuu Jos lopuksi kiinnitetddn huomiota stamies .. T 'iegeﬁz;clgn;”‘ Gefisse oo fﬂacﬁé  dug | E-anietl.
m mm |
~075=-8, 5 !
1.8, 1 0.551 988 33 0.0038 | 12.0
S. 11 0.586 991 ‘ 38 0.0032 | 12.0
0,20 2. S. 0.191 802 ‘ 14 0.005 | 19.7
S. I1 0.590 1008 32 0.0053 | 16.s
2. 8. L 0w 783 31 0.8 |  17.6
L 0,65 a o o _~ ) ‘ S. 11 0.6352 1168 50 . 0.0030 | 15.2
. _— 1.8 0.512 817 | 11 Ooms | 203
° | S. II 0.533 912 1 34 0.0007 | 16.0
°‘j | 5.s. 0.478 734 29 0.0051 15.
- 0.60 — ° - S. 11 O . 879 36 0.7 | 13
. — . T - 6.s. 0515 807 | 41 0.0082 17.2
. o o f S. I1 0.575 931 ; 31 0.0038 11.9
| 0,55 . , . 7.S. 1 0.505 812 i 13 " 0.0 18.9
L, ° _ i S. 11 0.5 923 | 36 Oomo | 14
—”/,,f’ o ° . 8.s. 0.57 936 39 0.omz | 183
| ~ | |
i 34 S. 11 0.635 1140 ! ?9 0.0042 : 12.0
9. S. 0.536 877 ; 37 0.0040 14.s8
/ . S. 11 0.636 1146 33 0.0022 | 11.s
03 o8 09 1,0 7 /2 /3 - : 10.S. 1 0.595 966 | 32 0.0085 20.9
- : L — - L S.II | 0.599 900 | 42 0.0030 12.6
Kuva 7. ‘ 1.8, I 0. 930 | 31 0.0 | 16
Abb. 7. S. 11| 0.587 990 42 0.0032 | 13.7
12.S. 1 ‘ 0.535 712 ! 46 0.0014 20.3 ;
pituus- keskiarvojen ja dispersioiden keskivirheisiin, huomataan, etta L S. I | 0.616 1072 28 0.0039 10.s |
100 havaintoa kasittdva sarja on katsottava riittaviksi kyllin tark- 15 B | et 960 35 Ooes | 123
. . : i = ) . S. 11 0.659 1156 32 : 0.0039 12.3
kojen keskiarvojen mééridéimiseen, silld keskiarvon suurin suhteel- C 14, S. 0.510 823 39 1" Q.o | 16.0 |
linen keskivirhe on ollut <3 %. ! S. 11 0612 1065 34 Oz | 148 |
y | 15.8. 0.538 822 | 27 0.00a9 | 134 }
D S ‘ S. 11 -0.581 973 ‘ 43 0.0028 11.s |
16. S. 0.524 773 38 0.0037 13.9
: S. 11 0.619 961 36 0.0037 | 133
PUTKILOIDEN OSUUDEN VAIKUTUS KOIVUPUUN | | i 2 1} 0.504 880 | 40 0.002 | 13-8
: & . 0.708 1267 40 0.0025 | .8
N J I
TEKNILLISIIN OMINAISUUKSIIN. TR 0,52 - 60 Duocit | 185 |
3 : . : Sttt i ras . TP ‘ S. 11 0.639 1116 33 0.0044 ‘ 14.6 1
it S tka kasittivat aikaisemmin mainituista :
Falpkesl puttankaeta, jo BIASS LEVELS 21N 19.5. 1 Ouss | 634 24 Ouooss | 142 |
20 koepuusta eteldn puoleiset sekd sydian- ettd pintapuukappaleet, ‘ S. 11 Oss ' | 863 | 39 | 0.7 | 106 |
néihdiéin taulukossa V1. |+ 20,8/ 1 Oecs | 865 | 37 | Owws | 180 |
- ‘ S. II 0.586 939 47 0.0 | 156 |
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Taulukosta kidy ensiksikin ilman muuta selville, ettd ko ivun
putkiloiden osuus on suurempi sydidn- kuin
pintapuussa, mikd seikka pitda yhtd Harticin tutkimuksien
kanssa, jotka koskevat tammipuuta (vrt.s. 10). Samaten huomataan,
ettikoivun putkiloiden keskimédarédinen poikki-
pinta ja niinmuodoin myoskin niiden keski-
miadrdinen lapimitta on yleensa su'urempi sydéan-
kuin pintapuussa, mikdi huomio ei vahvista STAUFFERIN
tutkimuksia (vrt. s. 9). Putkiloiden lukuméaidra mm? kohti osoittaa
horjuvaisuutta ollen milloin sydén- milloin taas pintapuussa suurempi.
Suurin lukuméira 60 kpl. pinta-alayksikkoa kohti tavataan koepuun
18 sydinosasta ja pienin suhteellinen lukumééré, 24 kpl./mm?, koe-
puun 19 sydénosasta. Suurin putkiloiden 9%-osuus ja samalla myos
suurin putkiloiden keskimédrdinen ldpimitta on koepuun 10 sydéan-
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puukappaleella. Pienin putkilo-osuus, 9.s %, on lujimmalla koekap-
paleella, 17. S. IIlla, jolla samalla on ldhinné pienin putkiloiden
keskiméériinen poikkipinta-ala. Pienin keskiméaérdinen putkiloiden
poikkipinta, 0,0022 mm?, on koepuun 9 pintakappaleella, jonka lujuus
niinikéén on suurimpia. Tamén nojalla voidaan siis jo varovastipéi-
telld, ettd putkiloiden osuudesta poikkipintaan riippuu paitsi lujuus
myoskin ominaispaino, joiden jo aikaisemmin nahtiin kulkevan kisi-
kidessid. Selvemmin tdmé seikka kay ilmi taulukosta VII, johon on
putkiloiden osuutta tarkoittavat luvut jéarjestetty koekappaleiden
ylenevien ominaispainolukujen mukaan, erikseen pinta- ja sydén-
kappaleista.

Erikoisen selvi ei korrelatio vield taméankéén taulukon perusteella
ole, mutta jos tarkastellaan yht’aikaa sydan- ja pintapuun arvoja,
huomataan, etti koivun putkilo-%:mn suuretessa omi-
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TAULUKKO VII — TABELLE VII.

I | I

| Ominaispaino = Putkiloiden | ! Ominaispaino ! Putkiloiden |

Koepuun n:0 | apsol. kuivana  osuus % | KOEPUUDN M0 | 4hso) kuivana — osuus %

N:rd. | Absol | o - Anteil | N:rd. "Absol o i

3 . %=1 | Absol. %-Anteil
Probestammes | prochengewicht | d. Gefisse 1 Probestammes | prockengewicht d. Gefisse |

Sydanpuu— Kernholtz

19 0.453 ‘ 14.2 ’ 3 0.531 176
5 O.ars | 150 | 12 0.535 20.3
2 L Oum 19.. | 15 0538 13.
7 0.505 18.9 ‘ 9 0.516 [ 14.s
4 0.512 20.3 | 1 0.551 12.0
6 ! 0.515 ! 17.2 11 0.555 ‘ 16.3

20 ‘ 0.518 18.0 | 8 0.573 18.3

14 0.519 16.9 17 0.594 16.s

‘ 18 0.523 ‘ 18.s i 10 0.595 20.9

16 020 13 | 13 I 12.

Pintapuu— Splintholz
5 0.532 13.4 H 10 0.599 1256
4 0.533 I 16.0 | 14 0.612 | 14.6

19 08 | 106 | 12 0.6 108
7 0.558 -‘ 14.5 16 0.619 133
6 P 0 | 11e | 8 0.635 12.0

15 0.581 11 9 0.636 11.8
1 0.586 ‘ 120 | 18 C .0 14.

20 0.6 | 156 | 3 O 15.2

1 057 | 13 | 13 0.059 12,5
2 0.590 ‘ 16.s l 17 f 0.708 - 9.8

naispaino ja taivutuslujuus pienenevidt. Jos
saadut arvot sijoitetaan akselistolle, kuten on tehty kuvissa 8 ja 9,
joista edellinen osoittaa putkilo- %:n ja ominaispainon, jadlkimméinen
putkilo- %:n ja taivutuslujuuden vilista riippuvaisuutta, huomataan
korrelatio helpommin. Korrelatiota kuvastaa tasoitussuora, joka eri-
koisesti siind tapauksessa on korrelatiota hyvin edustava, ettd pari
aaritapausta jatetdan ottamatta huomioon. — Alempana tarkastel-
laan syita erditten Aarivarianttien esiintymiseen.

Tulokset libriform-solujen pituuden ja putkiloiden suhteellisen
osuuden mittauksista sekda ominaispaino- ja taivutuslujuusméirayk-
sistd voitiin yhdistdad vain 7 koepuun kohdalta, koska muista koe-
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puista olivat solujen pituusmittaukseen ja putkilo-osuuden maaraa-
miseen kiaytetyt koekappaleet eri puolilta puuta. Niiden 7 koepuun
eri rakenteellisten tekijoiden ja teknillisten ominaisuuksien riippuvai-
suus kay ilmi taulukosta VIII, jossa koepuut ovat jérjestettyina
ylenevien ominaispainolukujen mukaan.

TAULUKKO VIII — TABELLE VIII.

T i T
. . i . Libriform-solujen —_—
Koepuun ja Ominaispaino | Taivutuslujuus pituus keski- | Putkiloiden osuus

-kappaleen n:o absol. kuivana | kg/cm?2 mairin mm poikkipinnasta %

Protestammes .. prockempriiont | PO Hglen " MU Gofas o.d

-stiiches mm Querfliche
19.S. 1 0.153 ‘ 634 0.1 14.2
5.S. 1 0.478 734 0.7 154
12.S. 1 0.535 . 712 0.9 20.3
1.S. 1 0.551 988 0.89 12.0
8.S. 1 0.57 ‘ 936 0.87 183
10.S. 1 0.595 966 1.10 20.9
13.S. 1 0.s01 960 1.05 12.3

Taulukosta huomataan, ettd koivun putkiloiden %-osuu-
della on erittdin ratkaiseva merkitys lujuu-
den jaominaispainon vdliseen suhteeseen. Jotta
tama seikka kéavisi vielakin havainnollisemmaksi, olen sijoittanut
taulukosta VIII saadut lujuus-, solupituus- ja putkilo- %-arvot koor-
dinaatistolle, jonka vaakasuora akseli ilmoittaa ominaispainon, pis-
teind, jotka sitten olen yhdistdnyt ominaisuutta kuvaavilla murto-
viivoilla, joiden oikeassa laidassa on ominaisuutta ilmaiseva merkki:
K = taivutuslujuus, L = libriform-solujen pituus, % = putkiloiden
suhteellinen osuus poikkipinnasta. Lujuuden ja solupituuden ilmai-
semiseen on kiytetty sellaisia mittakaavoja (kuvan vasemmassa lai-
dassa) ettd sanottujen ominaisuuksien ja ominaispainon vilisté riippu-
vaisuutta kuvaavat tasotussuorat ovat sattuneet yhteen. Nadma suo-
rat samoin kuin putkilo-%:n ja ominaispainon korrelatiota ilmaiseva
tasotussuora nahdéén piirroksessa vastaavaa merkitsemistapaa kiayt-
tien ohuella viivalla vedettyini.
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Silmiin pistavé on kuvassa esiintyva putkilo- %:n vaikutus lujuu-
teen, silla niin kuin nahdé&an, alhaista putkilo- %,:a vastaa miltei aina
suuri lujuus ja painvastoin, ja jos putkilo-9, poikkeaa erikoisen huo-
mattavassa maéadriassia asianomaisesta tasotussuorasta, lujuudenkin
poikkeus tavallisesti on suuri sitd vastaavasta suorasta ja miltei
saannollisesti painvastainen. Oikeastaan ainoan ilmeisen poikkeuk-
sen tastd sddnnostda tekee koekappale 19. S. I, jonka pisterivi on
aarimmaéisend vasemmalla. ”

Mielenkiintoista on edelleen havaita, miten libriform-sol u-
jen pituus puolestaan vaikuttaa lujuuden ja
putkilo-9%mn vidliseen suhteeseen samassa omi-
naispainoluokassa, silla sielli, missa L-kdyra poikkeaa
omasta tasotussuorastaan alaspdin, tdm#& on omiaan vetdméidn
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lujuuttakin tasotussuoransa alapuolelle, etenkin jos samalla putkilo- %,
osoittaa tasotussuora-arvoa korkeampaa lukua.

Mikd osuus mahdollisesti viela soluseindmien paksuudella voisi
olla eri ominaisuuksien keskinéiseen suhteeseen, jad tdmén esityksen
ulkopuolelle, koska olen katsonut ominaispainon yhdessé putkilo- %:n
kanssa jo tyydyttavalla tavalla ilmaisevan soluseinédmiin sisdltyvén
lujuutta lisddvéan aineen osuutta koko puuaineesta.

PAATELMIA.

Edellé selostettujen tutkimusten tuloksista huomataan, etta koivu-
puun lujuus ei ilmeisesti tarkalleen noudata libriform-solujen pituu-
den vaihteluja jos tulee erikseen kysymys eri korkeuksista ja puun
pohjois- ja etelapuolesta, mutta sitd vastoin yleisen, yhdenmukaisen
aineiston perusteella. koivupuun lujuus on mitd lédhei-
simméidssd riippuvaisuussuhteessa ensiksikin
putkiloiden suhteelliseen osuuteen ja toiseksi
libriform-solujen pituuteen siten, ettd putkilo-%:n
pienetessd ja libriform-solujen pituuden kas-
vaessa koivupuun lujuus suurenee.

Tarkedani tutkimuksieni tuloksena haluaisin tuoda ilmi sen, miten
havainnot eri anatoomisten tekijoiden vaikutuksesta varsinaisiin
lujuusominaisuuksiin ovat pystyneet luomaan valaistusta lujuustutki-
musten yhteydessé ilmeneviin, puumateriaalille ominaisiin sdédnnotto-
myyksiin, mm. mita tulee lujuuden ja ominaispainon véliseen riippu-
vaisuussuhteeseen.

Tutkimus lisiksi osaltaan tukee erityisesti LassiLan (1929) puol-
tamaa Kkisitystd ominaispainon sopivaisuudesta karakterisoimaan
puun laatua, varsinkin jos lisiksi on mahdollista suorittaa mikro-
analyysi puun rakenteesta, miki ei tuottanekaan useasti vaikeuksia,
kun ottaa huomioon, ettd kiytettaviksi aiotusta puukappaleesta saa
laadun selville tilld tavoin mitdttomén pienien koekappaleiden avulla
tarvitsematta turvautua lujuuskokeisiin, joissa kokeiltava puukap-
pale tavallisesti joudutaan murtamaan rikki.

) 361 (



KIRJALLISUUS,

mihin on viitattu.

BusceEN, M., 1897. Bau und Leben unserer Waldbaume. Jena.

Baumann, R., 1922. Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen an der
Technischen Hochschule Stuttgart. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurwesens. Berlin.

CHARLIER, C. V. L., 1920. Vorlesungen iiber die Grundziige der mathemati-
schen Statistik. Lund.

HarTIiG, ROBERT, 1891. Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Pflanzen
unter besonderer Beriicksichtigung der Forstgewiichse. Berlin.

—»— 1892. Die Verschiedenheiten in der Qualitat und im anatomischen
Bau des Fichtenholzes. Forstl.-naturwissenschaftl. Zeitschr. Miinchen.

—»— 1894. Untersuchungen iiber die Entstehung und die Eigenschaften des
Eichenholzes. Forstl.-naturwissenschaftl. Zeitschr. Miinchen.

-—— 1898. Die anatomischen Unterscheidungsmerkmale der wichtigeren in
Deutschland wachsenden Holzer. Miinchen.

HELANDER, A. BENJ., 1933. Kuusen ja midnnyn vesisolujen pituusvaihtelut.
(Summary: Variations in tracheid length of Pine and Spruce). Puutek-
niikan tutkimuksen kannatusyhdistyksen julkaisuja n:o 14. Helsinki.

HemPEL, GUusTAF und WiLHELM, CARL, 1889. Die Baume und Straucher des
Waldes in botanischer und forstwissenschaftlicher Beziehung. 1. Wien.

HiupEn, N. A., 1926. Koivun kuutioimisesta massataulukoiden avulla Poh-
jois-Karjalasta kootun aineiston nojalla. (Referat: Uber die Kubie-
rung der Birke mittels Massentafeln basiert auf Material aus Nord-
Karjala). Acta Forest. Fenn. 32. 2. Helsinki.

Javrava, MatTi, 1933. Suomalaisen miannyn lujuusominaisuuksista. Helsinki.

Jost, Lupwig, 1904. Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. Jena.

Kinmann, Gunno, 1923. Kvalitetsfordringar pa pappersved och skogsvards-
atgardernas avpassande darefter. Skogsvardsforeningens Tidskr. Stock-
holm.

Lassina, 1., 1926. Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimisesta,
sen tuloksista ja tehtavista. (Summary: The Mecanico-technical Pro-

) 362 (

10.1s Tutkimuksia koivupuun anatoomisen rakenteen ja teknillisten ... 35

perties of Wood, their Study and its Objects). Acta Forest. Fenn.
36. 1. Helsinki.

Lassiva, [.,1929. Metsatyypin vaikutuksesta puun painoon. (Summary: On In-
fluence of Forest Type on Weight of Wood). Acta Forest. Fenn. 31. 1.
Helsinki.

l.oxNroTH, E., 1925. Untersuchungen iiber die innere Struktur und Entwick-
lung gleichaltriger naturnormaler Kiefernbestande basiert auf Material
aus der Siidhilfte Finnlands. Acta Forest. Fenn. 30. 1. Helsinki.

RuE. Jou~x D. Ks. WeLLs, SipNEy D. ja Rug, Joun D.

Scuwarz, Frank, 1892. Forstliche Botanik. Berlin.

Sox~TAG, P., 1892, Die Beziehungen zwischen Verholzung, Festigkeit und
Elasticitit vegetabilischer Zellwinde. Landwirtschaftl. Jahrb. XXI.
Berlin.

STAUFFER, D., 1892. Untersuchungen iiber spezifisches Trockengewicht, sowie
anatomischen Bau des Holzes der Birke. Forstl.-naturwissenschaftl.
Zeitschr. Miinchen. - .

STRASBURGER, EDUARD, 1897. Das botanische Prakticum. Jena.

—»— etc., 1921. Lehrbuch der Botanik fiir Hochschulen. Jena.

WALLDEN, Paul, 1933. Eréds puun laadun tupnus. (Referat: Ein Charakteristi-
kum fiir die Holzqualitat). Acta Forest. Fenn. 39. 5.

WEeLLs, SiIDNEY D. and RuEg, Jou~x D., 1927. The suitability of American
Woods for Paper Pulp. United States Departement of Agriculture,
Bulletin N:o 1485. Washington.

WiLneLM, CarrL. Ks. HEmMPEL, GusTAF und WILHELM, CARL.

ZIMMERMANN, A., 1892. Die botanische Mikrotechnik. Tiibingen.

) 363 (



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE
ABHANGIGKEIT DER TECHNISCHEN EIGENSCHAFTEN
VOM ANATOMISCHEN BAU DES BIRKENHOLZES NACH

ZELLENMESSUNGEN.

REFERAT.

Einleitung. Die Relation, die zwischen der Zellengrosse und den
technischen Eigenschaften eines Holzes besteht, ist wiederholt von ver-
schiedenen Forschern behandelt worden. So untersuchte STAUFFER (1892)
den Einfluss, welchen der anatomische Bau des Birkenholzes auf das Trocken-
gewicht des Holzes haben kann. Analoge Untersuchungen gibt es von HarTic
in bezug auf gewisse andere Holzarten. Meine vorliegende Arbeit soll das
ihrige zur Losung dieser Frage beitragen, indem in derselben die Abhiangigkeit
der Festigkeitseigenschaften von dem anatomischen Bau der Birke aufgedeckt
werden soll. Ich habe hierbei mit einigen neuen Forschungsmethoden experi-
mentiert. .

Das Material wurde in zwei Teile geteilt, von denen der eine 20, unter
gleichartigen Bedingungen herangewachsene, gleichaltrige Baumexemplare
umfasst, fiir welche ich die allgemeingiiltigen, zwischen anatomischen und
technischen Eigenschaften herrschenden Beziehungen untersucht hébe und
zwar nahm ich, zwecks Erzielung einer méglichst grossen Homogenitat, die
Probestiicke samtlich aus der gleichen Hohe von 6 m. Der zweite Teil des
Materials besteht nur aus einem einzigen Baume, aus welchem Probestiicke
in 0.4, 3.0, 6.0 und 9.0 m Héhe moglichst nahe der Peripherie, sowohl aus der
nach Norden als der nach Siiden zugekehrten Seite des Stammes genommen
wurden, um zu erfahren, in welcher Art und Weise sich die anatomischen
und technischen Eigenschaften eines Holzes in verschiedener Hohe und an
verschiedenen Seiten des Baumes mit einander verglichen, verhalten.

Die Untersuchungsmethoden. Samtliche Probestiicke waren
S0 gross gewihlt, dass es moglich war, sie auf ihre resp. Biegefestigkeit hin
zu priifen. Nach der Biegeprobe wurde dann das resp. spezifische Gewicht
eines jeden Probestiicks bestimmt und ausserdem immer je ein kleines Stiick
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Holz in allgemein iiblicher Weise mazeriert um eine geniigende Menge
Messungen an den Libriformzellen vornehmen zu koénnen. Aus den im ersten
Teile des Materials stammenden Probestiicken wurden dann auch noch
mikroskopische Praparate hergestellt, in welchen der auf die Gefisse fallende
Anteil an den Querschnittflichen gemessen werden konnte. Diese Messungen
wurden mit Projektionsmikroskopen ausgefithrt, deren Vergriésserung mit
Hilfe eines Objektmikrometers derart abgepasst war, dass an dem auf die
Unterlage zuriickgeworfenen Bild die Zellenlinge mit einem Millimetermass
und der %-Anteil der Gefisse mit einer Quadrattafel mit Millimetereinteilung
gemessen werden konnten. Nach voraufgegangener Probemessung hatten
sich bei den Langenmessungen der Libriformzellen eine Klassenweite von
0.1 mm und etwa 100 Messungen als geeignet erwiesen. Die photographische
Aufnahme (Abb. 1) zeigt, wie die Lange der Zellen gemessen wurde. Einer
Klassenweite von 0.1 mm entsprechen 5 mm des Lineals, so dass die Ver-
grosserung also eine 50-fache war. In Abb. 3 haben wir eine typische Lan-
genverteilungsreihe der Zellen. Die Photographie (Abb. 2.) wiederum gibt
einen Teil einer Probefliche wieder, den die Quadrattafel bei Gefiass-9,-
Bestimmungen bildet. Die Vergriosserung ist eine 100-filtige, so dass 1 mm?
in der Quadrattafel immer 0.0000 mm? in der Natur entspricht. Bei der Berech-
nung des Gefiassanteils brauchte man um den Gefiss-9, zu erhalten, das
Dezimalkomma nur um 2 Stellen nach links zu verschieben.

Die Resultate. Um zu erfahren, inwieweit das, einem Probestiick
zwecks Mazeration entnommene Stiickchen dem Probestiick in séiner Gesamt-
heit entsprach, wurden 6 Parallelproben aus ein und demselben Probestiick
genommen, wie aus den schematischen Bilde zu erkennen ist (Abb. 4). In
Tabelle III befinden sich die erhaltenen Resultate, die angeben, dass die
starkste Abweichung in der Zellenlinge eines Mazerations-Stiickchens vom
Gesamtdurchschnitt aller Parallelproben = 2.39, ist. — Tabelle IV und Abb. 5
enthalten die Ergebnisse diesbeziiglicher, zum vorerwihnten Zweck angestell-
ter Versuche an dem einen Probebaum. Es zeigte sich, dass die Biege-
festigkeit der Birke mit den Liangenschwankungen
der Libriformzellen in verschiedener Hohe und an
verschiedenen Seiten nicht genau gleichen Schritt
halt. — In Tabelle V sind die Resultate der an 20 Probebiumen gemachten
Libriformzellenmessungen zusammengestellt. Die neben der Ordnungsnum-
mer der Probebiume stehenden Buchstaben N. und S. bezeichnen die Nord-
bzw. Siidseite des Baumes, die romische I bezieht sich auf ein, aus der unmit-
telbaren Umgebung des Kerns, die romische II wiederum auf ein der Peri-
pherie so nahe wie moglich entnommenes Probestiick. Aus vorerwdhnter
Tabelle und Abb. 6, in denen die Zellenlinge in mm von den vertikalen
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Achsen, das spez. Gewicht in absolut trockenem Zustande des betreff. Holzes
von den horizontalen Achsen abgelesen werden kéonnen, sieht man, dass z w i-
schen Linge und spez Gewicht der Libriformzellen
des Birkenholzes eine positive und einigermassen
geradlinige Korrelation besteht. Tabelle IV und Abb. 7, wo
die Zellenlige ebenfalls auf eine horizontale, die Biegefestigkeit dagegen in
kg/cm? auf eine vertikale Achse abgetragen sind, zeigen auf, dass die Bie ge-
festigkeit des Birkenholzes in geradliniger, positiver
Korrelation zur Lange der Libriformzellen steht. Aus
Tabelle V. Abb. 6. und 7. geht ferner hervor, dass das Kernholz der
Birke aus sehr viel kiirzeren Zellen aufgebaut ist,
als das Aussenholaz.

Der prozentuale Anteil der Gefiasse wurde je an 20 Kernholz- und an
ebenso vielen peripheren Holzproben bestimmt und sind die dabei erzielten
Messungsresultate in Tabelle VI enthalten. Die Gefiss-9, der Kern- und
Peripherieproben habe ich je nach steigenden spez. Gewichtswerten angeord-
net, wie aus Tabelle VII ersichtlich ist. Aus dieser und aus Abb. 8, wo die
vertikale Achse den Gefiss-9,, die horizontale Achse das spez. Gewicht
angibt, liasst sich erkennen, dass beim Birkenholz der relative Anteil
der Gefidsse mit steigendem spezifischem Gewicht
abnimmt, wennschon diese Korrelation nicht mit gleich grosser Deutlich-
keit wie zwischen spez. Gewicht und Zellenlange zutage tritt.

In Abb. 9 sind auf einem Achsensystem, dessen vertikale Achse mit einer
den Gefiss-9,, die horizontale Achse mit einer, der Biegefestigkeit ent-
sprechenden Gradeinteilung versehen sind, die aus den einzelnen Proben
erhaltenen entsprechenden Werte angegeben. Man sieht hier, dass gleich-
wie das spez. Gewicht bei sinkendem Gefiss-9, steigt, auch die Biege-
festigkeit des Birkenholzes bei sinkendem Anteil
der Gefiasse steigt. Man kann als allgemeine Beobachtung feststel-
“len, dass die relative Anzahl der Gefidsse im Kernholz
grosser als im peripheren Holz ist, woraus unmittelbar
geschlossen werden kann, dass bei steigendem Alter der Birke,
der auf die Gefasse entfallende Anteil im Holzmaterial
abnimmt.

In Tabelle VIII befinden sich die zusammengefassten Resultate aus
solchen Probestiicken, an welchen sowohl die Zellenlingen als die Gefiss-9,
gemessen werden konnten. Die sich aus der Tabelle und insbesondere aus
Abb. 10 ergebenden Festigkeits-, Zellenlingen- und Gefiss-%-Werte sind in
das Koordinatensystem nach steigendem spez. Gewicht eingezeichnet und
durch gebrochene Linien miteinander vereinigt, deren Bedeutung aus den
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rechter Hand stehenden Zeichen: K = Biegungsfestigkeit, [. — Zellenlange
und %-Anteil der Gefasse erhellt. Um die Festigkeit und die Zellenlinge
auszudriicken, wurde ein Massstab gewihlt, der es maoglich machte, dass
die, die zwischen der genannten Eigenschaft und dem spez. Gewicht be-
stehende Korrelation ausdriickenden Ausgleichungsgeraden zusammenfielen
~—- die feinen Linien. In entsprechender Weise wurde dann auch die Gerade
aufgezeichnet, die die gegenseitige Abhangigkeit der Gefiss-% und des spez.
Gewichts abbildet. Aus der Abbildung tritt der Einfluss des Ge-
fass-9% auf die Festigkeit des Holzes mit gewiinschter
Deutlichkeit zutage, und man kann erkennen, in wie hohem Masse
eine nihere Untersuchung der anatomischen Elemente des Holzes dazu
geeignet sein wird, bei Qualitiatsfragen eventuelle, dem Holzmaterial an-
haftende Unregelmissigkeiten aufzudecken. .
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