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Vorwort

Die Mehrzah!l der elastischen Messungen am Holz riihrt von tech-
nischer Seite her. Von den Verdffentlichungen, die in der dieser Arbeit
beigefiigten Schrifttumiibersicht, bei der weitgehende Vollstindigkeit
angestrebt wurde, aufgefiihrt sind, greifen nur wenige das Problem der
Holzuntersuchung vom physikalischen Gesichtspunkte aus an.

Der ausgepragt anisotrope Aufbau des Holzes macht physikalisch
orientierte Untersuchungen erforderlich.

In dieser Richtung soll die vorliegende Arbeit beitragen weiter-
zukommen und durch Untersuchung elastischer Zusammenhinge die
Kenntnis der Grundlagen vertiefen.

Herrn Dr. H. Horig danke ich fiir die Anregung zu diesen Versuchen,
fiir den vielfachen fordernden Rat und die eigenhindige mechanische
Ausfithrung der von ihm konstruierten Teile der MeBanordnung (Spiegel-

system, Eichvorrichtung und Zentrierlehren).

Braunschweig, im Mirz 1932.
Robert Schliiter
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Einfithrung

Die Veranlassung zu den Versuchen

Bei den Forschungsarbeiten des von Herrn Dr. H. Horig geleiteten
Laboratoriums der Pianofortefabrik Grotrian-Steinweg in Braunschweig
ergab sich die Notwendigkeit, die Materialkonstanten des Fichtenholzes
zu bestimmen. Das Fichtenholz findet Verwendung fiir Resonanzbiden
von Fliigeln und Pianos.

A C

\ L1 \_ﬂ
N\

Abb. 1. A, B, C sehr starre Korper (Stahl) im Vergleich zu Holz
I, 11 Wiirfel aus dem zu untersuchenden Holz

Herr Dr. Horig schlug dem Verfasser vor, den Versuch zu machen,
an kleinen Wiirfeln aus Holz die Schubmoduln durch Parallelverschiebung
zweier gegeniiberliegender Seiten gegeneinander zu bestimmen. Hierbei
sollte die Parallelfiihrung durch Anordnung eines Wiirfelpaares mit einem
starren Zwischenstiick erfolgen?).

Das Ziel der Arbeit

Dem Verfasser fielen die Aufgaben zu:

a) Eine Anordnung zu entwickeln, die eine einwandfreie Messung
der Verschiebung u von C bei feststehenden A und B gestattete.

1) Uber Versuchsanordnungen von im Prinzip #hnlicher Bauart (be-
treffend Knick und Ausbeuluntersuchungen) vgl. die Arbeit von F. Bollen-
rath (3) und die dort angegebene Literatur, insbesondere: Andrade, Proc.
Roy. Soc. London (A) 85, 1911. Filon (4). E. Inglis, ebenda 103. — Im
vorliegenden Falle ist wesentlich die starre Lagerung der beiden #uBeren
Wiirfelendfldachen.
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Hierzu war Vorbedingung, eine Methode zu finden, die Wiirfel
mit A, B und C zu verbinden (Abb. 2).

b) An einer Reihe von Holzwiirfeln, deren strukturelle Orientierung
nach den Gesichtspunkten der Anisotropie zu wihlen war, eine
Reihe von Messungen so durchzufiihren, daf die Zahlen bei einer
Ausarbeitung der Theorie der Anordnung von Abb. 1 zur Grund-
lage dienen konnten?).

¢) Ein Urteil dariiber zu gewinnen, wie weit die gemessenen Zahlen
bei Probekorpern, die im Ausgangsmaterial sich dicht neben-
einander bzw. hintereinander befunden hatten, und bei Wiirfeln,
die verschiedenen Brettern (Stdmmen) der gleichen Holzart
entstammten, verschieden ausfallen.

Abb. 2. Vereinfachte Darstellung der Versuchsanordnung

Bereits Helmholtz (9)2) hat auf die Anisotropie des Holzes und
die Ahnlichkeit des Holzes mit Stoffen, die aus kristallinischer Substanz
aufgebaut sind, hingewiesen.

Der englische Physiker Carrington (22, 23, 24) hat an Spruce?)
Werte fiir die Elastizitdts- und Schubmoduln und die Querkontraktion
gemessen. Er ging hierbei von der Annahme aus, daff das Holz in seinem
elastischen Verhalten mit dem eines rhombischen Kristalls zu ver-

1) Auf diese Theorie wird H. Horig an anderer Stelle demnéchst ein-
gehen.

?) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis.

%) Sammelname fiir amerikanisches Fichtenholz. Carrington unter-
suchte wahrscheinlich Sitka Spruce, picea sitchensis [picea sitkaensis (Carr.),
H. Mayr], da dieses Holz vorzugsweise fiir den Flugzeugbau Verwendung
findet.



— 3 —

gleichen sei; die Lage der Kristallachsen wurde von ihm entsprechend
den durch die Jahresringstruktur gegebenen natiirlichen Symmetrie-
verhaltnissen gewahit.

Carrington bestimmte die Elastizitdtsmoduln und die Poisson-
sche Konstante aus Biegeversuchen, die Schubmoduln aus Verdrehungs-
versuchen.

Horig (29) hat die Carringtonschen Messungen vom Standpunkte
der W. Voigtschen Elastizitdtstheorie anisotroper Korper eingehend be-
arbeitet; u. a. hat er die Dehnungs- und Torsionsflichen berechnet, die
wegen der grofen zahlenméBigen Unterschiede der verschiedenen Moduln
auBergewohnlich charakteristische Formen annehmen. Die vorliegende
Arbeit will dazu beitragen, analoges Zahlenmaterial fiir Resonanzholz
zu beschaffen, das botanisch dem Spruce sehr nahe steht.

Das im folgenden benutzte Koordinatensystem?) ist mit dem
von Horig benutzten identisch.

1) Siehe Abb.4, S.5.



Hauptteil

A. Das Versuchsmaterial

1. Allgemeine Angaben iiber das Holz fiir die Versuche

Entsprechend der Aufgabe erstreckte sich die Untersuchung in
der Hauptsache auf Fichtenholz, wie es fiir die Resonanzboden von
Fliigeln, Pianinos und Geigen Verwendung findet (Abb. 3). Das Holz

Abb. 3. Resonanzboden eines Fliigels. Vorderseite und Riickseite

fiir diese Resonanzboden wird, soweit es sich um Qualitdtsinstrumente
handelt, aus Ruménien (Bukowina) bezogen. Der handelsiibliche Name
ist ,,Bukowina-Fichte*, der botanische Name ,,picea excelsa® (Familie
der abietaceae).
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Man kann sorgfaltig ausgesuchtes Fichtenholz als einen anisotropen,
jedoch homogenen Korper ansprechen. Es ist anisotrop, weil die GroBe
der elastischen Effekte gesetzmdBig von der Lage der Symmetrieachsen
beim Versuch abhingig ist. Andererseits ist das Resonanzholz weit-
gehend homogen, weil bei Volumenelementen, die verschiedenen Stellen
eines groferen Stiickes entnommen sind, praktisch die GroBe der Effekte
konstant bleibt, solange die Beanspruchungen in der gleichen Orientierung
zu den Symmetrieachsen erfolgen.

2. Das Qrientierungssystem fiir die Entnahme und Kennzeichnung der
Probekorper

Fiir die Orientierung bei der Entnahme der Probekdrper aus einem
groBeren Stiick wurde das auf S. 6 erwdhnte System gewdhlt, das sich
auf die dem Auge sichtbaren
Symmetrieeigenschaften des
Holzes, auf die Jahresring-
struktur griindet?!). Voraus-
setzung ist, daB der Probe-
korper, z. B. ein Wiirfel, so
klein gewdhlt wird, daB diein
ihm enthaltenen Abschnitte
der Jahresringe praktisch als
ebene Flichen angesprochen
werden konnen. Da man
diese Abschnitte bis zu einer
Hirnschnittlange von 30 mm
finden kann, so bedingt die
Annahme ebener Jahresring-
fldchen durchaus keine Ent- Abb. 4
fernung von den praktisch  vereinfachte Darstellung eines Holzwiirfels
zu verwirklichenden Verhilt-  mit eingezeichnetem Orientierungssystem
nissen. Die Stérke des Re- ‘
sonanzbodens fiir Klaviere — und nur diese ist fiir die Lange der Jahres-
ringabschnitte maBgebend — iibersteigt z. B. nicht 10 bis 12 mm.

Abb. 4 ist die schematische Darstellung eines Wiirfels aus Fichten-
holz.

1) Die Unsymmetrie innerhalb eines Jahresringes, die durch die Ver-
teilung des Spétholzes in einem Jahresriuge gegeben ist, wurde hierbei ver-
nachléssigt.
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Abb. 5 und 6 zeigen die Entnahme des Probekorpers aus dem Stamm
und die Lage des Orientierungssystems zum Stamm.

Die Fliche BCGF (Abb. 4) ist durch einen Schnitt parallel zum
Radius und parallel zur Achse des Stammes erzeugt (Axialschnitt).

Die Fliche ABFE ist durch einen Schnitt senkrecht zum Radius
und parallel zur Achse des Stammes erzeugt (Tangentialschnitt).

Abb. 5 und 6
Entnahme des Probekorpers aus dem Stamm und Lage des Orientierungs-
systems zum Stamm
(In den Abb. 5 und 6 ist das Verhéltnis der GroBe des Wiirfels zum Durch-
messer des Stammes aus Griinden der Anschaulichkeit abweichend von den
tatsédchlichen Verhéltnissen dargestellt. In Wirklichkeit hat der Stamm
einen Durchmesser von ungefdhr 1 m)

Die Fliche EFGH ist durch einen Schnitt parallel zum Radius
und senkrecht zur Achse des Stammes erzeugt (Hirnschnitt).

Der gerade Pfeil in der Fliche EFGH zeigt die radiale Wachs-
richtungt) an. Die Spitze des Pfeiles zeigt nach der Rinde des Stammes zu.

1) In radialer Richtung wachst der Stamm durch jahrliche Neubildung
einer Jahresringschicht unter der Rinde. Das Wachstum setzt im Friihjahr
plétzlich ein, um im Sommer immer langsamer zu werden und im Herbst
ganz aufzuhdren. Der prozentuale Anteil der dunkleren Schicht (Spitholz)
an der Jahresringbreite ist von mafigebendem EinfluB (86) auf die Festigkeit
des Stammes. Jedoch ist eine Schidtzung dieser Schicht nur bei wenigen
Holzarten moglich. Bei Fichtenholz ist sie besonders erschwert durch den
schlecht sichtbaren Ubergang von Friih- zu Spatholz.
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Der geschlangelte Pfeil in der Flache A BF E zeigt die axiale Wachs-
richtung an. Die Spitze des Pfeiles zeigt nach der Krone des Baumes.

Die y-Achse des Orientierungssystems lauft parallel zur Léngs-
achse des Stammes, wobei der Sinn der axialen Wachsrichtung durch
das positive Vorzeichen gekennzeichnet werden soll.

Die x-Achse des Orientierungssystems lauft senkrecht zur Langs-
achse des Stammes als Tangente an die Jahresringe.

Die z-Achse des Orientierungssystems lauft senkrecht zur Langs-
achse des Stammes als Radius, wobei die radiale Wachsrichtung durch
das positive Vorzeichen gekennzeichnet wird.

3. Ubersicht iiber die Zeichenl)

MaBeinheit
a = Dicke einer Probe . . . . . . . . . . . .. mm
b = Breite einer Probe . . . . . . . . . . . .. mm
F = Querschnitt der Probe . . . . . . . . . .. mm2
l, = Versuchsldnge der Probe . . . . . . . . .. mm
| = MeBldnge der Probe . . . . . . . . . . .. mm
f = Pfeilhohe, Durchbiegung . . . . . . . . . . mm
o = bezogene Zug- oder Druckspannung, Normal-
spannung . ... kg/mm?

7 = bezogene Schubspannung, Tangentialspannung kg/mm?
u = Verschiebung (gegenseitige Verschiebung zweier
Flachenelemente vom senkrechten Abstand [

infolge von Schubspannungen), u = [-{gy . . mm
w = Neigungswinkel eines Endquerschnittes beim
Biegeversuch.

m = Verhiltnis der Langsdehnung zur Querkiirzung,
Poissonsche Zahl.

p = Verhiltnis der Querkiirzung zur Langs-
dehnung?) u = 1/m.

P=Belastung . . . . . . . . . ... ... .. kg

§ = Skalenausschlag bei Fernrohrablesung . . . . mm

e = Empfindlichkeit des Kippspiegels.

E = Elastizitdtsmodul Dehnungsmodul (Young’s mo-

dulus). . . . . oo kg/mm?2

') Die Zeichen wurden nach Moglichkeit nach dem Normblatt DIN 1350
gewdhlt.

%) Bei Kohlrausch und A.Foppl wird das Verhéltnis von Quer-
kitrzung zur Lingsdehnung mit ,,Poissonsche Zahl* bezeichnet.
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MaBeinheit

o = Dehnungszahl (x =1/E) . . . . . . . . . . mm?Kkg
y = Schiebung (im Bogenmaf).

G = Schubmodul (Modulus of rigidity) . . . . . . kg/mm?
f == Schubzahl (8 = 1/G) . . mm?/kg

Elastizitdtsmodul (errechnet aus dem Blege-

g" *v ~ | versuch). Der erste Zeiger gibt an, zu welcher
E’” *# | Achse des Orientierungssystems die Lings-
E T achse des Stabes beim Biegeversuch parallel
E-”" e ; liegt. Der zweite Zeiger zeigt die Kraft an, die
E*” i” _ | die Durchbiegung hervorruft, durch Angabe

n

der Achse, zu der die Kraft parallel lauft.
Scheinbarer Schubmodul?) . . . . . kg/mm?
Der scheinbare Schubmodul ergibt 51ch aus der
= | Formel zur Berechnung des Schubmoduls fiir
isotrope Stoffe G = 7/y. Der erste Zeiger be-
zeichnet ohne Vorzeichenangabe die festge-
. == haltene Flache durch die Angabe der Achse,
. = | auf der diese Fldche senkrecht steht. Der
, = | zweite Zeiger zeigt die Richtung der Schub-
beanspruchung an durch die Angabe der
Achse, zu der die Schubkraft parallel lauft.

=
+

I

2y

I

=

O0008S
| ‘ ‘l.+ I+ :
2

it
o+

4. Die Herstellung, Behandlung und Aufbewahrung der Probekorper

Die fiir die Versuche bengtigten Wiirfel aus Bukowina-Fichte wurden
aus Brettern genommen. Die Bretter werden in einem luftigen Holz-
schuppen mehrere Jahre getrocknet und kurz vor Eintritt in die Fertigung

1) Wie in der vorliegenden Arbeit mitgeteilt wird, sind die Effekte, die
man bei verschiedenen typischen Orientierungen der Wiirfel mift, von einem
Charakter, der zeigt, daB man keinesfalls annehmen darf, man hétte es hier
mit einfachem Schub zu tun, in dem Sinne, daf}

7/y = dem der betreffenden Orientierung entsprechenden
Schubmodul wire
Um nun aber in dieser Arbeit sich einer kurzen und anschaulichen Bezeich-
nungsweise bedienen zu konnen, sei ohne alle Riicksicht auf die theoretische
Berechtigung der Quotient
7]y = Kurz als ,,scheinbarer Schubmodul®,

oder, wo Irrtum in dieser Beziehung ausgeschlossen scheint, auch einfach
als ,,Schubmodul‘‘ bezeichnet. Es sei aber ausdriicklich betont, daB dies
lediglich eine vereinfachte Ausdrucksweise sein soll, und es erst Sache der
Theorie sein wird, klarzustellen, mit welchen Konstanten oder Funktionen
von Konstanten die hier gemessenen ,,Schubmoduln® zu identifizieren sind.
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in besonderen Trockenkammern kiinstlich getrocknet. Die Bretter haben
die MaBBe 1000 bis 2200 mm - 120 bis 190 mm - 24 bis 30 mm. Diese Bretter-
groBen sind handelsiiblich fiir Bukowina-Fichte, wie sie in der Klavier-
industrie fiir die Rippen, die zur Versteifung der Resonanzboden dienen,
Verwendung finden. Bevor die Bretter zerschnitten wurden, sind sie
genau nach dem oben erwédhnten Orientierungssystem gezeichnet worden.
Die Wiirfel wurden sodann mit der Handsdge herausgeschnitten und
durch Hobeln von Hand in der Stoflade!) auf genaue Grofe gebracht.

Die Aufbewahrung der Wiirfel erfolgte in Blechgefdfien im Labo-
ratoriumsraum. Es wurde dafiir Sorge getragen, dal die Temperatur
bei 180 und der Feuchtigkeitsgehalt im Laboratorium ungefahr bei 459/
relative Feuchtigkeit konstant gehalten wurden. Die Kontrolle geschah
durch einen schreibenden Thermohygrographen, der in der Mitte des
Raumes aufgestellt war. Dieser wiederum wurde mit einem Aspirations-
psychrometer periodisch geeicht.

Die kiinstliche Trocknung wurde so weit gefiihrt, daB der Feuchtig-
keitsgehalt des Holzes im Gleichgewicht mit dem Feuchtigkeitsgehalt
der Luft im Laboratorium stand. Die danach noch moglichen Schwan-
kungen des Feuchtigkeitsgehaltes des Holzes sind so gering, daB sie
praktisch ohne Einflu auf die qualitative Beurteilung der MeB-
werte sind. Die Schwankungen wihrend einer Messung sind selbst-
verstandlich erst recht ohne jede Bedeutung.

B. Die Durchfithrung der Versuche

1. Herstellung der Verbindung zwischen Holz und Stahl

Die erste Aufgabe bei Inangriffnahme der Versuche war die Schaffung
einer neuartigen ,,Einspannung‘ fiir die Probekorper. Alle bisherigen
Versuche zur Bestimmung des Schubmoduls von Holz entfernten sich
erheblich durch die Art der Einspannung der Probekorper von den durch
die theoretische Definition des Schubmioduls gegebenen Bedingungen,
ganz abgesehen von den Experimenten mit sogenannten Schub-
korpern (184). Auch die Bestimmung des Schubmoduls aus dem Ver-
drehungsversuch, der bekanntlich einen relativ langen Stab erfordert,
kann bei Holz nicht zu richtigen Werten fiihren, wenn auf der MeBlange
die Homogenitat der Jahresringstruktur nicht geniigend gewihr-
leistet ist. Das aber ist z. B. bei den Orientierungen II1I und IV auf
Tafel 1 technisch kaum zu erreichen. DaB man streng genommen —

1) Einspannvorrichtung der Tischler fiir kleine Holzteile.
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bei jeder Methode — zu einer Bestimmung der wahren Moduln beim
Holz die Lage der tatsdchlichen ,,Kristallachsen* erst bestimmen miifite,
hat Horig betont (29, S. 378).

Abb. 7. Bild einer Fuge!) zwischen Glas und Holz. Die Fuge wurde durch
Abdriicken gewaltsam zerstort. Der Bruch erfolgte dicht neben der Fuge.
Sehr hdufig verlief der Bruch im vollen Holz. Verleimung 7. +, bzw. 7, + .

Abb. 8. Bild einer schlechten Fuge zwischen Stahl und Holz. Grund: Un-
geniigende Entfettung der Stahlscheibe. Die Fuge wurde durch Abdriicken
gewaltsam zerstort. Verleimung 7 + 4 bzw. 7, +,

Die Verleimung des Holzes mit einem Material, dessen Konstanten
ungleich groBer sind, bot die Moglichkeit, eine Einspannung zu schaffen,
die den theoretischen Anforderungen nidher kommt. Sie bietet dem

1) Verleimflache.



Theoretiker eine einwandfreie Unterlage fiir die Behandlung der ,,Grenz-
flichen, da die in den Verleimungsflichen angreifenden ,,auferen
Kréfte* hier tatsachlich gleichméaRig iiber die Fldche verteilt sind, und
diese selbst wegen der im Vergleich zum Holz als starr zu betrachtenden
Stahlfldchen bei der Deformation des Holzes eben bleiben.

Nach langen systematischen Versuchen gelang es, das Holz mit
Stahl und Glas so einwandfrei zu verleimen, daB die Fugenfestigkeit die
Holzfestigkeit erreichte und {ibertraf.

Die Schwierigkeiten bei der Beschaffung des Leimes wurden durch
die folgenden Bedingungen verursacht:

1. Die Haftfahigkeit des Leimes sowohl auf dem Stahl als auch
auf dem Holz sollte so gut sein, dafl die Festigkeit der Fuge die des zu
untersuchenden Holzes iibertraf oder mindestens erreichte.

2. Die Vorbehandlung des Holzes sollte frei von chemischen oder
thermischen Vorgdngen, wie z. B. starker Erwdrmung, sein.

3. Der Verleimvorgang sollte sich ohne Anwendung hohen Verleim-
druckes vollziehen.

4. Auch Hirnschnitte sollten einwandfrei verleimt werden. (Die
Verleimung von Hirnschnitten macht bereits bei Verbindung von Holz
mit Holz groBe Schwierigkeiten.)

2. Die konstruktive Durchbildung der Versuchsanordnung
a) Die Aufnahme der Probekdrper und der Verleimvorgang

Die Notwendigkeit, die Messungen an den Probekorpern in den
verschiedensten Winkelstellungen zu dem gewdhlten Achsensystem vor-
zunehmen, fiihrte zu der Wahl von Zylindern zur Aufnahme der Probe-
korper (Abb. 9). Gegen die plangeschliffenen Stirnflichen der Zylinder
wurden die Probekorper geleimt.

e

o = _
o o ]

Abb. 9. Die Stahlzylinder mit den zwischengeleimten Holzwiirfeln

Die Zylinder wurden mit Schiebesitz in die Bohrung der Blocke a
und b eingefiihrt, die auf einer gemeinsamen Grundplatte ¢ befestigt
waren (Abb. 10). Die beiden Bohrungen in den Blocken wurden mit
grofter Sorgfalt hergestellt, um sie zum genauen Fluchten zu bringen.
Die Feststellschrauben F dienten als Sicherung gegen Eigenbewegungen

Schliter 2
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Abb. 10. Die Versuchsanordnung

der Zylinder. Neben den Vorteilen wédhrend der Messungen erwies sich
die Zylinderform der Aufnahmeorgane auch als duferst zweckméBig
fiir den Verleimvorgang.

b) Die Belastungswaage

An die Belastungsvorrichtung waren folgende Forderungen zu
stellen:

Laststufen von 0,5 zu 0,5 kg bis zu einer Hochstlast von 50 kg.
StoBfreier Angriff der Last.
Regelungsmoglichkeit der Aufbringungsgeschwindigkeit der Last.
Fernsteuerung.
Schwingungsfreier Angriff der Last.
. Unempfindlichkeit gegen Stofie.
Auf Grund dieser Forderungen und um die Kosten niedrig zu halten,
fiel die Wahl fiir die Belastungsvorrichtung auf eine Hebelwaage (Abb. 11).
Der sich in Kugellagern sehr leicht drehende Hebel i steht durch
ein besonderes Zugorgan { mit der Stahlscheibe, an der die Belastung
angreifen soll, in Verbindung. Mittels verschiedener Laufgewichte k
konnen die gewiinschten Laststufen auf der geeichten Skala p eingestellt
werden.

O Us W~
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Abb. 11. Die Gesamtanordnung

Die Anbringung der Gegengewichte fiir den Hebel erfolgte der-
gestalt, daB die Verbindungslinie des rechten mit dem linken Schwer-
punkt nahe durch den Drehpunkt ging, d.h. der Schwerpunkt des
Systems nahe im Drehpunkt lag. Die Betdtigung der Hebelwaage
erfolgte durch die mit Faden gesteuerte Bewegung eines Nockels. Die
Dampfung der Schwingungen des freien Hebels geschah durch eine
einfache mit Paraffin gefiillte Fliissigkeitsbremse o, deren Einbau eine
Nacheichung bedingte.

¢) Die SpiegelmeBvorrichtung

Bei der Wahl der MeBvorrichtung fiir die Bewegungen der Probe-
korper unter dem Einfluf der Last war die Notwendigkeit, mit den dem
Laboratorium zur Verfiigung stehenden Mitteln auszukommen von ein-
schneidender Bedeutung. Die Wahl fiel auf eine optische Methode, die
Winkelniessung mit Spiegel und Skala. Es wurde ein Spiegelhalter kon-
struiert, wie ihn Abb. 10 zeigt. Die Spitze des unteren Fiihlstiftes, der sich
auf die Mittelscheibe e (Abb. 9) bzw. eine Kugel ¢ des Eichhebels aufsetzt,
tragt den Halter fiir den Spiegel, der in seiner Lage ferner durch die
Spitzen zweier anderer senkrecht von oben angebrachter Stifte gesichert

9%
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wird. Die geschliffenen und polierten Spitzen der Stifte ruhen in Achat-
pfannen. Die Spitze des Fiihlstiftes steht in einem gewissen Abstande
zu der Verbindungslinie der beiden anderen Spitzen. Bei Bewegungen
des Fiihlstiftes kippt daher der Spiegelhalter. Dieses Kippen des Spiegels
wurde durch ein Fernrohr beobachtet. Es gelang, die Empfindlichkeit
der MeBeinrichtung bis auf 1:10000 zu steigern. Fiir die meisten
Messungen erwies sich eine Empfindlichkeit von 1:5000 bis 1:7000
als zweckmdBig. Der Abstand der unteren Spitze von der Verbindungs-
linie der beiden oberen Spitzen ist verdnderlich. Bei einer Empfindlich-
keit von 1:5000 und einem Abstand des Spiegels von der Skala von
2500 mm betrdgt der Abstand 0,5 mm.

d) Die Eichvorrichtung

Die Bewegungen einer Mikrometerschraube ¢ wurden mit einem
gleicharmigen Hebel u auf den Fiihlstift iibertragen (Abb. 11). Eine
bestimmte Drehung der Mikrometerschraube wurde dann mit dem ent-
sprechenden Ausschlag auf der Skala verglichen. Die Genauigkeit der
Ablesung an der Mikrometerschraube wurde durch eine aufgesetzte
Teilscheibe erhoht. Ferner wurde stets das Mittel aus mindestens drei
Ablesungen genommen und dafiir Sorge getragen, dafl bei Einstellung
der Mikrometerschraube der Richtungssinn eingehalten wurde.

3. Der Gang der Untersuchung

Die aufgeleimten Wiirfel wurden in die zu untersuchende Stellung
gedreht und die Feststellschrauben F angezogen. Die Befestigung des
aus diinnem elastischen Messingband, Stahlbdndern und Spannschlof
bestehenden Ubertragungsorganes i fiir die Belastung geschah durch eine
Schraubenverbindung w (Abb. 11). Das obere Messingblech war an der
Stelle, wo sich der Hebel der Eichvorrichtung auf die Mittelscheibe
legen sollte, ausgespart.

Die symmetrische Orientierung der Wiirfel zu den Blocken und
damit der zentrische Angriff der Last wurde durch die Einstellung nach
dem unteren Fiihlstift erreicht. Die Lage dieses Stiftes blieb stets
unverdndert. Jetzt konnte mit den Belastungen begonnen werden. Die
Belastung wurde durch die Drehung des Nockels n (Abb. 11) ausgel@st.
Abgelesen wurde sofort nach vollendeter Freigabe der Last. Dieser
Augenblick war bei der Beobachtung durch das Fernrohr deutlich an
einem kurzzeitigen Stillstand der Bewegung des Skalenbildes {iber dem
Fadenkreuz zu erkennen. Der Eindruck des kurzzeitigen Stillstandes
wurde hervorgerufen durch eine gedampfte Schwingung, die durch den
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geringen Stof bei der Freigabe der Last und die elastischen Kraft-
tibertragungsorgane entsteht.

Die Beobachtung wurde fiir jede Laststufe mindestens dreimal
wiederholt. Bei einwandfreier Leimung und unbeschidigtem Holz war
die groBte Differenz der drei Werte fiir die gleiche Belastung stets Kleiner
als 2,59, bezogen auf den Mittelwert. Selbst zeitlich auseinanderliegende
Beobachtungen gaben nur geringe Abweichungen der gemessenen Werte,
wie das nachstehende Beispiel zeigt:

Versuchsbericht Nr.34; Wiirfel: 96—97; 1/a = 1; Stellung 7, 4

| K ] -
Datum Uhrzeit | Skalaablesungen Mittelwert
| mm mm

3.12.30 | 221 | 3282 3282 3280
3170 3170 3168

11,2 1,2 11,2 11,2

4.12.30 | 10% | 3250 3249 3248
3140 3139 3139

11,0 11,0 109 10,97

Die Charakteristik der Ausschlagbewegung war so ausgeprigt, daf
Storungen der Messung durch fehlerhafte Verleimung, Verletzungen des
Holzes, Bewegungsbehinderung des Waagehebels usw. sich dem Beob-
achtenden durch augenféllige Verdnderung der gewohnten typischen
Bewegung sofort bemerkbar machten. Die Zeitspanne zwischen dem
Beginn der Belastung und der Ablesung betrug etwa 2 bis 3 Sekunden.
Es wurde nach Méglichkeit versucht, den Anteil der elastischen Nach-
wirkung am Gesamtausschlag auszuschalten. Die elastische Nach-
wirkung macht sich noch nach Stunden geltend, falls die Belastung unter
Einwirkung bleibt.

4. Die Fehlerquellen und die Genauigkeit der Messungen

Es soll unterschieden werden zwischen:

a) Fehler in der Belastungswaage,
b) Eichfehler,
¢) Fehler im Fiihlstift und Spiegelhalter,
d) Fehler der Priifkorper.
Zu a). Zur Ermittlung der Belastungsfehler wurde eine Versuchs-
reihe ausgefiihrt, bei der die Belastungen jeweils mit der Belastungs-
waage und mit direkt von Hand angehidngten geeichten Gewichten eines



— 16 —

Gewichtsatzes vorgenommen wurden. Die Ergebnisse liefen einen Unter-
schied zwischen den beiden Belastungen von -- 0,59, erkennen.

Zu b) und c). Zur Eichung, d. h. zur Feststellung der Empfindlich-
keit, dienten Mikrometerschraube, Hebeliibertragung, Fiihlstift, Spiegel-
halter, Fernrohr und Skala.

Die Fehler, die bei der Benutzung dieser Organe entstehen kinnen,
setzen sich aus den als ,,zufdlligen Fehlern‘ bezeichneten Ablesefehlern
und den Instrumentenfehlern, die in der Genauigkeit der Ausfiihrung
der Organe bedingt sind, zusammen. Waihrend die Ablesefehler das
MeRergebnis ebensogut zu klein wie auch zu grof erscheinen lassen,
besteht die Moglichkeit, die Instrumentenfehler durch Korrektions-
angaben zu verkleinern.

Die Ablesegenauigkeit der Mikrometerschraube in MaBeinheiten
ist gleich dem Quotienten aus der durch die Intervallgrofe bedingten
Ablesegenauigkeit in Skalenteilen und der Empfindlichkeit (14). Sie
betragt fiir die Mikrometerschraube:

/10 Skt. |
00
und fiir die Fernrohrablesung:
hoSK_ 0 001 p (1 Skt. == 1 mm)
5000—10000 ’ ’ ' '

Fiir die MeBgenauigkeit bei der Eichung ist die Giite der Aus-
fithrung der Mikrometerschraube, der Hebeliibertragung, der Stift-
fiihrung und der Spiegelhalterkonstruktion malgebend. Eine besondere
Rolle spielt dabei der MeBdruck an den Beriihrungsstellen der Uber-
tragungsorgane.

Die Fehler bei der Feststellung der Empfindlichkeit koénnen mit
-+ 19, angenommen werden, wie das nachstehende Beispiel, das aus
der Reihe der Messungen herausgegriffen wurde, zeigt.

Stellung der Mikrometerschraube:

Anfangsstellung . . . . . . . 11,36 mm
Endstellung . . . . . . .. 11,31,
Differenz . . . . . . 0,05 mm

Fiinf Ablesungen auf der Skala:

821,1 822,0 8230 820,0 8150 mm
490,0 491,0 4010 4888 4870 ,,

3311 331,0 3320 3312  328,0mm
Mittelwert: 330,86 mm.
GroBte Abweichung vom Mittel 2,86 mm == 0,86 %,




Der MeBfehler bei einer Belastungsmessung muf kleiner sein als
der beim Eichen ermittelte, da die Instrumentenfehler von Hebel und
Mikrometerschraube fortfallen. Zwar bleibt der Hebel zwischen Fiihl-
stift und Scheibe eingeschaltet, doch féllt ihm wéhrend der Belastungs-
messung keine Aufgabe zu.

Bei der Auswertung der MeBergebnisse addieren sich jedoch zu
den Fehlern der Belastungsmessung die der Eichung und die der Waage,
wenn man von den Materialfehlern zundchst absieht.

Nimmt man den Eichfehler und den Waagefehler mit je 0,59, an,
und schdtzt man den Fehler bei der Belastungsmessung auf 0,3%, so
ergibt sich im ungiinstigsten Falle der gesamte, durch die Instrumente
bedingte Fehler zu 1,39,. Im Vergleich hierzu ist die Ablesegenauigkeit
als sehr hoch zu bezeichnen.

Die Genauigkeit der Messung reicht fiir die vorliegenden Versuche,
die zunichst einen Uberblick iiber die Erscheinungen geben sollen, aus.
Eine Steigerung der Genauigkeit wiirde durch Verwendung einer
optischen Methode (Interferenz) oder durch die Verwendung eines
Thermorelais zu erreichen sein.

Zu d). Fehler der Priifkorper. Es ist zu unterscheiden zwischen
Stoffehlern und Formfehlern. Der anatomische Aufbau des Holzes
birgt in sich die Moglichkeit von Materialfehlern, die die Sauberkeit
der Messungen beeinflussen. Die Grundmasse des Holzes wird aus
Zellulosekristallen, Lignin, Holzgummi und Harzen gebildet (28)1). Die
Bauform der Grundmasse sind die Zellen, zwischen die bei den unter-
suchten Nadelholzern die Markstrahlen gebettet sind. Die Markstrahlen
gehen von der Rinde nach dem Innern des Stammes, dem Kern zu.
Der Aufbau der Zellen hangt, auBer den fiir den ganzen Stamm typischen
Bedingungen wie Boden, Licht usw., von klimatischen und jahreszeit-
lichen Einfliissen ab.

Die Materialschwankungen werden verringert durch die Entnahme
der Probekorper hintereinander in Richtung der Stammachse. Hierbei
ist zu beachten, daB es sich nicht lediglich um Aufbaufehler handelt,
sondern daB auch die unvermeidlichen Schwankungen der Temperatur
und Feuchtigkeit des Materials ihren EinfluB ausiiben. In einigen Sonder-
reihen wurde der Versuch unternommen, den EinfluB dieser beiden
letzten Faktoren zu ermitteln mit dem Resultat, daB die im Labora-
toriumsraum eintretenden Schwankungen Abweichungen von maximal

1) Die Zellulose tritt in Faserform auf. Die Fasern sind aus kleinen
Kristéllchen aufgebaut, die eine bestimmte spiralige Regelung in der An-
ordnung zeigen (1, 27).
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59, verursachen konnen. Das Holz antwortet aber so trage auf diese
verdnderten Bedingungen, da wihrend der Messungen an einem Wiirfel-
paar in einer bestimmten Aufleimung, die hochstens vier Stunden
dauerten, die MeBwerte praktisch nicht beeinfluft wurden.

Materialfehler konnen ferner entstehen bei der Herstellung der
Probekorper. Dem wurde durch Vermeidung iibermaBiger Einspannung
bei der Bearbeitung und durch Verwendung scharfster Werkzeuge ent-
gegengearbeitet.

Da bei der Anfertigung der Probekoérper sehr genaue Lehren ge-
braucht wurden, so konnte die Form der Versuchskorper gut eingehalten
werden. Die Abweichungen bei einer Querschnittform von 400 mm?
lagen stets unter 29, und wurden tiberdies nach Moglichkeit in der
Rechnung beriicksichtigt.

C. Die Auswertung der Messungen

1. Die Berechnung des Elastizititsmoduls

Die Elastizitditsmoduln wurden durch den Biegeversuch bestimmit.
Ein mit seinen Enden auf zwei Schneiden lose aufliegender Stab wurde
durch eine in der Mitte angreifende Einzellast durchgebogen. Die durch
die Durchbiegung hervorgerufene Neigung der Enden wurde mittels
aufgesetzter Spiegel durch ein Fernrohr beobachtet.

Der Elastizitdtsmodul ergibt sich sodann aus der bekannten

Formel zu 3.P.[2
1y — S 1
E9 4.b-a®-fgow M

2. Die Berechnung des scheinbaren Schubmoduls?)

Die Berechnung des scheinbaren Schubmoduls soll unter Zuhilfe-
nahme der schematischen Darstellung des verformten Wiirfelpaares
(Abb. 2, S.2) an einem Beispiel erldutert werden.

1) Die fiir E bei wiederholten Messungen erhaltenen Zahlen stimmen
bis auf wenige Prozent. Die Bewertung dieser Zahlen wird aber, wenigstens
bei E, und E, (entsprechend den Féllen I, II und III, IV auf Tafel 1) sehr
erschwert durch die praktische Unmoglichkeit, Stidbe von theoretisch ge-
niigender Flachheit auch geniigend homogen zu bekommen. Von dieser
Schwierigkeit abgesehen konnte im vorliegenden Falle der EinfluB der so-
genannten Schubkorrektur (vgl. z. B. 11, 398) auf die Durchbiegung nicht
einwandfrei erfaBt werden, weil die tatsdchlichen Schubmoduln hier noch nicht
bestimmt sind. In den Tabellen ist daher neben den Werten fiir E auch der
Wert fiir fg w angegeben, um spédtere Korrekturrechnungen zu ermdglichen.

2) Beachte auch hier Anmerkung 1 auf S.8.
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Versuchsbericht Nr. 48

Nummern der Versuchskorper. . . . . . . . . . 66 und 67
Material der Versuchskérper . . . . . . . . .. Bukowina-Fichte
Form der Versuchskorper. . . . . . . . . . .. Wiirfel

Hohe des Wiirfels . . . . . . . . . . . . . .. a = 20 mm
Breite des Wiirfels . . . . . . . . . . . .. .. b = 20 mm
Linge des Wiirfels. . . . . . . . . . . . . .. ! =20 mm
Verkiirzungsverhdltnis . . . . . . . . . . . .. lja =
Belastung. . . . . . . . .. P = 2kg

Querschnitt. . . . . . . . . F=2.a-b =800 mm2
Skalenausschlag . . . . . . . S = 13,5, 13,7, 13,5 = 13,57 mm
Empfindlichkeit . . . . . . . e=1/V =15,03.1075
VergréBerung . . . . . . . . V = 1/e == 6648

Verschiebung . . . . . . . . u = S-e==0,002038 mm

Verschiebung im Abstand 1 mm

von der festgehaltenen Fldche ¢ = u/l = 0,000102
Schubspannung . . . . . . . T = P/F = 0,0025 kg/mm?
Schubmodul. . . . . . . .. G = t/y = 24,5 kg/mm?

Die Formel fiir die Berechnung des scheinbaren Schubmoduls bei
der gewdhlten Versuchsanordnung mit zwei Wiirfeln lautet also:

G = _ Pl @
2-a-b-S-¢
fiir einen Wiirfel:
Pl
6= b5 )

- 3. Zusamnienstellung der Messungen

Die bei den Biege- und Schubbeanspruchungen an Bukowina-Fichte
gemessenen Effekte sind in den Tabellen 1, 2, 3 und 4 zusammengestellt.

1) Es sei nochmals betont, daB diese scheinbaren Schubmoduln nur
Zahlen sind, welche die Messungsresultate der vorliegenden Arbeit in ein-
facher Weise wiedergeben. Tatsichlich ist die gemessene Senkung des
starren Mittelstiickes (bei der ersten Formel) oder der starren Endplatte
(bei der zweiten Formel) das Resultat einer sehr komplizierten Verformung,
bei der Dehnung, Schub und Querdeformation zusammenwirken. Vgl.
Anmerkung 1 auf S. 8.
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Um den Uberblick iiber die Tabellen zu erleichtern, sind die Tafeln 1
und 2 entworfen.

In diesen Tafeln sind alle Stellungen, in denen die Feststellung der
elastischen Effekte erfolgte, schematisch dargestellt.

Tafel 1. Vereinfachte Darstellung der Versuchsanordnung bei
der Ermittlung der Elastizitdtsmoduln?)

1) Die Flachstdbe fiir die Anordnungen I und II wurden durch Ver-
leimen sorgfaltig ausgesuchter, benachbarter Abschnitte hergestellt.
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Tabelle 1. Werte fiir die Elastizitdts- und ,,Schubmoduln“
von Bukowina-Fichte. Material Nr. 70

Spalte Lfde. Nr.: L 2 3 4 3
1 Versuchsb. Nv. . . . . .. 55 55 34 55 57
2 Material Nr. . . . . . .. 70 70 70 70 70
3 Nr. des Versuchskirpers . 159 157 143 162 73
4 Form des Versuchskorpers || Flachstab | Flachstah | Flachstab | Flachstab | Stab
bl L mm 6 6 6,3 5,8 6)
6 b oo PR » 20 20 9 20 6)
7 |2 “ 100 100 100 100 631
8 Ha o o v oo 16,6 16,6 15,8 17,25 D}
9 P kg 0,5 0,5 0.5 0,5 5,034
10 z-108 . . . ... kgmm?2 4,17 4,17 3,45 4,31 13,37
11 Raumgewieht1) . . gcm3 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
12 Feuchtigkeitsgehalt 2) . 0, 6,75 6,75 6,75 6.75 6,75
13 Zahl der Jahresringe ic em 13 13 13 12,6 13
14 Spitholzanteil 3) . . . 0/ 24 24 22 22 18
I Ep Y 4)3) . kg/mm?2 75,8 — — — —
tgw-103. . ..o, 11,45 — — — —
ME, +, . ...... - 69,4 — — —
lgw-103. . . ... L. — 12,51 — —
oI Ep by «vvv e — — 93,5 — —
tgw.103. . . .. L., - — 17,47 - -
L - - - 136,8
tfgw-103. . .. .. .. - - -- 7,025 —
\% Ey 4, « oo - — — 1102
tgow-103. . .. . ... — — — - 9,54
VIEy t0 oo - - 1112
tgw 103, . . L L. — — — 9,64

) Ermittelt nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (Darrgewicht).

2) Bezogen auf das Darrgewicht.

%) Angegeben in Prozent der Jahresringbreite.

4) Fiir die Erkldrung der Zeichen siehe Tafel 1.

%) Die Werte fiir die Elastizititsmoduln sind ohne Schubkorrektur
angegeben. (Die Werte fiir die Flachstidbe 143 und 162 bediirfen der Nach-
priifung.)

) a in Richtung der x-Achse = 19,3 mm.

a in Richtung der 2z-Achse = 19,5 mm.

N lja, = 32,7; lja, = 32,35.
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Tabelle 2. Werte fiir die
von Bukowina-Fichte.

Elastizitdts-
Material Nr. 1

und ,,Schubmoduln*

SpalteH Lide. Nr.: H 1 2 3 4 5
1 Versuchsbericht Nr.. . . . 56 56 56 53 32
2 Material Nr. . . . . . .. 1 1 1 1 1
3 Nr. des Versuchskorpers 150 153 164 5 69
4 Form des Versuchskorpers | Flachstab | Flachstab | Flachstal | Flachstab Stab
5 @ v e e e mm 5,8 5.7 6,0 6.8 6)
6 |v . N 20,25 20,0 20,2 20,0 5)
7 2 " 100 100 100 100 631
8 lga oo oo 17,2 17,55 16,66 14,7 7
9 lp. .. kg 0,5 0,5 0,5 0,5 5,034
10 .10 .. ... kg mm? 4,26 4,38 4,125 3,98 13,1
11 Raumgewicht1) . . g/em3 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
12 Feuchtigkeitsgehalt2) . 0/, 7,5 7,5 7,5 7,5 7,8
13 Zahl der Jahresringe je cm 3 3 3 2,8 3
14 || Spitholzanteild) . . . 9/, 10 12,9 14.8 1L 13
I E,, iy4) 5) . kg/mm?2 41,65 — - -
tgw . .00 0,0228 - —
ImME, +, «+«...... — 34,2 —
tgw . ..o e — 0,02965 — - —
LB, gy o ovoee s - — 88,6 —
tgow .. ... e - — 0,0097 — -
IV E, t3 ««oo.... — — — 88,7 —
o e — 0,00673|  —
VE +; -« — - 797
tgo ..o - - - 0,012925
VI Ey kg« ooonen s - 797
tgw . oo — - — 0,01265

1) Ermittelt nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (Darrgewicht).
%) Bezogen auf das Darrgewicht.
%) Angegeben in Prozenten der Jahresringbreite.
4) Fiir die Erkldrung der Zeichen siehe Tafel 1.
%) Die Werte fiir die Elastizititsmoduln sind ohne Schubkorrektur
angegeben.

% a in Richtung der x-Achse

)

= 19,5 mm.

a in Richtung der z-Achse = 19,7 mm.
lja, = 32,35; lja, = 32,03.
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Tabelle 3. Werte fiir die ,,Schubmoduln“ von Bukowina-Fichte,.
Material Nr. 12

&2
= Lfde. Nr.: 1 2 3 4
&a
1|l Versuchsbericht Nr. 40 26 19 21
2| Material Nr. . . . . .. 12 12| 12 12
3| Nr. des Versuchskorpers | 19—20 | 21.—22 45—46 49—50
4|l Form d. Versuchskorpers || Wiirfel| Wiirfel IWiirfel Wiirfel
dlla. .o mm || 20 20 20 20
6 b .. v N 20 20 20 20
A I » 20 20 20 20
8l - v e 1 1 1 1
Gl P. . v v v kg 2 2 2 2
10 z-103. . . . . kgimm? 2.5 2,5 2,5 2,5
11|| Raumgewichtl) gfemn3 0,39 0,39 0.39 0,39
12 || Feuchtigkeitsgehalt?) 0/ 9 9 9 9
13}| Zahl d.Jahresringe jecm || 10 10 10 10
14|| Spitholzanteil 3) 22,7 21 18 18,3
1 Gy %)) kgmm? 2,564 — 3 Gy oy .|| 41,0 9 Gy oy - || 27,8
w-103 . . . . mm | 19,44 — w103, . . 1,22 w-108 ., 1,8
1,2 Gy, (y, =) "+ — 4,6% 5,6 Gy, (~2,~2) 45,0 9,10 G, (@ -y 3,8(%
wel03 Lo — 10,85 w103 ., . 1,11 w103 . . | 12,95
2 Gy, oo 30,0 6 Gy - .| 478 10 G, - 2,15
w-103 .00 1,665 — wel03 . .. 1,045 w103 ., || 23,25
2,8 Gy, (R IR — 4,_‘1 6.7 Gy (2 —2) 42,5 10,116, (y ) . 4,55
w-103 ... - 11, w103 . .. 1,175 w-103 . . || 11,0
8 gz 2,667 TGy . |I483 1L Gy, .. [25)9
w103 ..o L. 18,75 — w-103 . .. 1,155 w- 108 . 1,93
84 Gy (— vz 4,20 | 7,8 Gy, (e,2) * 42,9 } 1,126, (=, 9) 3,6?
....... — 11,9 w103 ., 1,165 w-103 .. | 13,75
oGy gy e 30,7 — 8 Gy g - 45,4 12 G,y 2,28
w-103 .. L 1,629 — w-103 . . . 1,1 w103 21,9
H1 Gy (— g, — ”) — 4,45 || 8,5 Gy, (—z, 2) 45,3 12,9 G oy -) 4,74
w103 . o0 L - 11,25 w-103 . L. 1,1 w103 . . || 10,55

1) Ermittelt nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (Darrgewicht).
2) Bezogen auf das Darrgewicht.
%) Angegeben in Prozenten der Jahresringbreite.
4) Fiir die Erkldrung der Zeichen siehe Tafel 2.
%) Ey +y und E, +, bei Material Nr.12 = 1253 bzw. 1275 kg/mm?2
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Tabelle 4. Werte fiir die ,,Schubmoduln‘von Bukowina-Fichte.
Material Nr.32 1

2l
s | Lfde. Nr.: ” 1
=
@l
1] Versuchsbericht Nr. . . | 36
2| Material Nr. . .- .. . 321
3| Nr. des Versuchskorpers [[100-101
4| Form d. Versuchskorpers ]Wﬁrfel
5lla...... ... mm j 20
6llb. e e . |20
7. . ceee e 20
8il ljla « « « « & . .. 1
Gl P. v v v v .. kg 2
10 z-103. . . . . kg/mm? 2,5
11| Raumgewicht!) gjem3 0,38
12 || Feuchtigkeitsgehalt2) 0/, 8
13 || Zahl d.Jahresringe jecm 11
14| Spitholzanteil3) . . 0/, 26
1 Gm, — 245 kg/mm? 3,29
w+103 . ... mm | 152
L2 Gy (v v e 6,62
u- 1 N .. 7,55
2 Gy e 36,8
w108 .. ... . 1,358
%3 83, (2, 9) - - : 5,27
w103 .. ... . 9,49
B Gppeveoe- o84
w103 ... ... [ 14,7
8,4 Gy (g v v - ” 6,48
n-103 . . ... .. | 7,715
4 GT’ —y e Il 36,18
w-103" . ... ... “ 1,382
KL G (o gy ’ 5,57
....... || 8,975

=
2 | 3 4
_ | ]
| 84 I 42 35
321 321 | 321
96-97 102-103| 98--99
\Wiirfel Wiirfel | Wiirfe
20 20 20
20 20 20
20 | 20 20
1] 1 1
4 2 2
5,0 2,5 2,5
0,38 0,38 | 0,38
8 | 8 8
1! 11 11
2 | 26 26
5 Gy oy - |86 |9 G, .| 2847 —
w-103 . . .|| 1,17 w-103", . || 1,756 | —
56 Gy (a g || 8L | IO Cp q oy || — ] 512
%-103 . . . 1,18 w-103 . . — 9,77
8 Gy g (827510 G, .. 324 _
w103 . . L] 1,21 || w-103 . . || 15,44 _
6,7 Gy (o gy | 807 || 10,106, ¢ 5. || — 6,66
w-103', 0| 1,24 | w108 .. || — 7,505
TGy 1807 |11 G, .. 268 o
w-103 ., ., 1,24 w-103 . . 1,865 _
8 Gy (rz) - ||8B8 | IIG, gy | — 5,
uw-103, ., . | 1,192 w103 .. || — 9,655
8 Gy g |[862 (12 6y, .| 329
w103 . . .|| 1,162 w-103 . . || 15,2 —
8,5 Gy (—z 2 |89 [ 129 Goy i) || — 5,85
w103 L . || 1,187 w-108 . Ll — 8,545

1) Ermittelt nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (Darrgewicht).
%) Bezogen auf das Darrgewicht.
%) Angegeben in Prozenten der Jahresringbreite.
%) Fiir die Erkldrung der Zeichen siehe Tafel 1.
+, bei Material Nr.32 I =

%) Ey +y und E,

Schltiter

1200 bzw. 1243 kg/mm?2,
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4. Besprechung der Messungen
1. Die Verschiebungen in Abhédngigkeit von den
Spannungen (Hookesche Gerade)

Die Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes fiir das untersuchte
Material wurde wiederholt nachgepriift und stets bestétigt gefunden.

Abb. 12. Die Verschiebungen in Abhingigkeit von den Spannungen
(Hookesche Gerade)
Ein Beispiel wird in der graphischen Darstellung der Abb. 12 gezeigt.
Die Verfo mungen wurden fiir die bei den vorliegenden Untersuchungen
zur Anwendung kommenden spezifischen Belastungen verhiltnisgleich
den Spannungen gefunden.
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2. Auszug aus den Tabellen I und 2

Einen Auszug aus den Tabellen 1 und 2 gibt die Tabelle 5 wieder.
Es wurde aus den S-Werten zweier Schubmessungen, die in um 180°
verschiedenen Stellungen der Wiirfel vorgenommen wurden, das Mittel
gebildet. Darauf wurden die Werte nach der Grofe geordnet und zu-
sammengefafit. Es sei jedoch gleich an dieser Stelle betont, daf diese
Zusammenfassung der Werte — wenn auch durch die bisherigen Versuchs-
resultate gegeben — eine willkiirliche ist, die nur unter ausdriicklichen
Hinweis auf die Versuchsanordnung begriindet ist. Die Zusammen-
fassung ist geschehen, um dem Konstrukteur einen Uberblick iiber
charakteristische Erscheinungen am Werkstoff Holz -zu geben (vgl.
hierzu das SchluBwort S. 38.

Tabelle 5. Zusammenfassung der Werte fiir die ,,Schubmoduln*
aus Tabelle 1 und 2

Material Nr.1 Material Nx. 70

lla=1 | la=05 o =1 la=0,5

] kg/mm?2 kg/mm?2 kg/mm2 kg/mm2
L8YG, oy o e 2,34 2,40 3,51 3,88
1012 G, o .. ... 2,37 2,25 387 4,00

2485 39,60 33,60 50,00
29,10 42,60 45,60 50,60
G ... . ... ... 55,60 60,40 63,90 64,90
: 55,65 60,30 63,10 66,00

Bei der Betrachtung der in dieser Tabelle aufgefiihrten Werte fallt
auf, daf man in der Hauptsache drei Werte fiir den ,,Schubmodul*
unterscheiden muB. Besonders klar treten diese Verhiltnisse bei den
verkiirzten Wiirfeln l/a = 0,5 auf. Den geringsten Forméanderungs-
widerstand zeigt das Fichtenholz bei Schiebungen um die y-Achse,
d. h. um die Achse des Stammes. Die 12- bis 15fachen Werte zeigt das
Holz bei Schiebungen um die z- und x-Achse in Richtung der Stamm-
achse. Der Widerstand steigt bis auf das etwa 25fache des geringsten
Wertes bei Schiebungen um die x-Achse in Richtung des Stammradius
und bei Schiebungen um die z-Achse in Richt.ng einer Tangente an
den Stamm.

Diese prinzipiellen Unterschiede der Werte fiir den ,,scheinbaren
Schubmodul‘“ zeigten sich bei allen bisher untersuchten Stimmen der
Bukowina-Fichte.

1) Die fettgedruckten Zahlen beziehen sich auf die Tafel 2.
3%
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1
3. Beziehungen der Schubzahlen § = G untereinander

Zwischen den Werten?), die verschiedenen Achsen entsprechen, um
die geschoben wird, findet man bei dieser Anordnung folgenden Zu-
sammenhang :

Es sind
P,y und Pz nicht sehr von 1 verschieden,
ﬂz, *y ﬂz, tz
z. B. fiir Material Nr. 70
B, +y 002975 1.36- Bz +- 02846 L1
By, 002195 U7 B4, 02567
und fiir Material Nr. 1
ﬂz,iy — 0,04025 = 1,17; éﬁf_’_z — 0’4£ = 0,01.
B +y 0,03444 B, + 2 0,472
Es ist
Buze erkdich gleich 1,
ﬂy,ix
z, B.:

B, +. 001565
B,+. 001587
B, +. 00180

13' = 6017% = v~ 1 bei Material Nr. 1.
y, T ’ ’

= 0,99 bei Material Nr. 70;

4. Die in den 45°-Stellungen gemessenen Werte

Dreht man das Zweiwiirfelsystem um die Verbindungslinie der
Wiirfelmitten in die ,,45%-Stellung*‘, so sind die dann gemessenen 5-Werte
mehr oder weniger genau gleich dem arithmetischen Mittel aus den
f-Werten, die man bei den um 45° benachbarten Orientierungen ge-
winnt ).

5. Abhédngigkeit der Werte fiir den Schubmodul
vom Kiirzungsverhéltnis l/a

Die Art der Abhingigkeit der Werte fiir den Schubmodul vom
Kiirzungsverhaltnis //a, die in der graphischen Darstellung der Abb. 14

1) Die Werte wurden den Tabellen 1 und 2 entnommen als Mittelwerte
der um 180° versetzten Messungen.
2) Vgl. die Tabellen 1 und 2.
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wiedergegeben wurde, deuten ein Zustreben von G auf einen Grenzwert
fiir //a = 0 an. Auch diese Beobachtungen sind fiir den Konstrukteur
wesentlich.

Abb. 14. Graphische Darstellung der Abhéingigkeit der Schubmoduln
von dem Verkiirzungsverhiltnis

6. Die Untersuchung des Einflusses des Profils des Versuchs-
korpers auf die GroBe der elastischen Effekte

Es wurden die Schubmoduln bei einem Wiirfelpaar mit dem Kanten-
verhdltnis //a = 1 gemessen. Darauf wurde aus den Wiirfeln, ohne die
Verleimung zu zerstéren, mit sehr feinen Frésern vorsichtig soviel
Material herausgefriast, bis eine Doppel-T-Form entstand (Abb. 13). In
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dieser neuen Form wurden die Wiirfel wieder gemessen. Die Resultate
sind in der Tabelle 6 zusammengestellt. Sie sind fiir die theoretische
Bearbeitung von besonderem Interesse.

Tabelle 7. Vergleich von Schubmessungen an zwei Wiirfeln
mit solchen an einem Wiirfel

Lfde. Nr.: 1 2 3 ‘ 4
Zwei Ein Zwel Ein
Wiirfel | Wiirfel ) | Wiirfel | Wiirfel 1)
\
Versuchsbericht Nr. . . . . . 47 41 51 51
Material Nr. . . . . . . . .. 1 1 70 70
Nr. des Versuchskorpers . . . 64—65 65 110—112 110
Form des Versuchskorpers. . . || Wiirfel | Wiirfel | Wiirfel | Wiirfel
a ..o mm 20 20 20 20
b .. R 20 20 20 20
Lo e » | 10 10 20 20
ba. . .. . . ... 0,5 05 1 1
P.. .. ... 0. kg 4 L2 2 1
105 . . . .. ..kgmm? | 50 | 50 25 25
Raumgewicht. . . . . . glemd | 034 | 034 0,413 0,413
Feuchtigkeitsgehalt . . . . % 75 75 6,75 6,75
Zahl der Jahresringe je cm ., . 3 3 13 13
Spétholzanteil . . . . . . % 10 10 20 20
1=39G, ., ........ 24 I 24 3,26 28
A ... | 04165 04165 | 03067 | 0.357
u-10% . . ... L. . || 2082 20,82 15,3 17.85
2=4 G, By e e 39,6 11.8 323 9,66
mEy e e e 0,0253 0,0847 0,0309 0,1035
u-108 . ... . L. 1,265 ’ 4,23 1,54 5,175

7. Messung der Effekte bei einzelnen Wiirfeln

Nachdem ein Schubversuch mit zwei Wiirfeln beendet war,
wurde ein Wiirfel abgetrennt und der Versuch wiederholt. Durch
die nunmehr freie Bewegungsmoglichkeit der Endfldche ergaben sich
in bestimmten Orientierungen von den an zwei Wiirfeln gemessenen
erheblich verschiedene Werte fiir den Schubmodul. Die Tabelle 7 bringt
hierfiir zwei Beispiele, die aus der Zahl der Versuchsreihen zur Beob-

1) Bei den Messungen an einem Wiirfel ist zu beachten, daf der Angriffs-
punkt der Last im Abstande von 15mm bei //a = 0,5 bzw. 25 mm bei
l/a =1 von der festgehaltenen Fldche liegt.

2) Die fettgedruckten Zahlen beziehen sich auf die Tafel 2.
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achtung dieser Verhiltnisse herausgegriffen wurden. Es ist zu be-
achten, daf in der Orientierung G, +, bzw. f, .., in der besonders
bei dem Material Nr. 1 ein Einfluf der Einwiirfelmethode nicht zu
bemerken ist, auch bei den Profilversuchen (s. unter 6.) keine Riick-

wirkung durch die Profildnderung eintritt.

Tabelle 8. Abhédngigkeit der Schubeffekte von Druckspannungen

Lfde. Nr.: H 1 } 2 { 3
Versuchsbericht Nr.. . . . . . 20 22 24
Material Nr. . . . . . .. .. 129 1Y) 11
Nr. des Versuchskorpers . . . . 47—48 54—55 58—59
Form des Versuchskorpers, . . Wiirfel Wiirfel Wiirfel
a ..o mm 20 20 20
b » 20 20 20
Loooo oo oo ” 20 20 20
lla . . .. . .. ... 1 1 1
P . ... kg 2 2 2
L L kg/mm? 25 2,5 2,5
Raumgewicht . . . . . . g/lcem? 0,39 0.34 0.34
Feuchtigkeitsgehalt . . . . 9 9 75 75
Zahl der Jahresringe je cm . . 10 3 3
Spitholzanteil. . . . . . . % 18.3 10 10
Ohne Mit | Ohne Mit Ohne Mit
Druck Druck ' Druck Druck Druck ‘ Druck
9,11 G, 4y - 22,73 27,95 2235 (25,17 — —
By 4y 0,044 | 0,0358 || 0,04475| 0,03937|| — —
u-108, 22 1,79 2,237 | 1,968 — —
10,12 G, . . 2,25 2,025 || 2,23 1.81 — —
B, +p- 0,445 | 0,494 | 0,4487 | 0,552 - —
u-103%. 22,25 |24,7 2243 27,6 -— —
1,38 G, .,.... — — — — 1,87 1,52
By otz - — — — — || 0535 | 0658
u-10%. — — — — 126,75 32,9
2, 4 Gywyo o oo — — — — 16,92 |17,05
ety e e — — — — 0,0591 | 0,05865
u-108. . . — — —_ — 2,955 | 2,932
Anmerkung. Fiir die Schubmoduln Gy, +, und Gy, +. konnte ein

EinfluB des axialen Druckes nicht festgestellt werden.

1) Der Einfluf des axialen Druckes wurde auch bei der Bukowina-Fichte
Nr.70 und 321 in gleichem Sinne bestatigt.
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8. Messung des scheinbaren Schubmoduls bei gleichzeitiger
Einwirkung einer Druckspannung

Die axialen Druckschraubenl) boten Gelegenheit, den Einfluf}
des Druckes auf die Schubeffekte zu beobachten. Zunichst wurde der
Schubmodul an zwei Wiirfeln in der iiblichen Weise festgestellt. Jetzt
wurden die axialen Druckschrauben angezogen und an den sich nunmehr
unter Spannung befindlichen Wiirfeln eine neue Schubmessung vor-
genommen?2), nachdem die Sicherungsschrauben F in Abb. 10 sorgfaltig
angezogen worden waren. Diese Versuche zeitigten sehr eigenartige
Ergebnisse, die in der Tabelle 8 wiedergegeben sind. Die Druckspannung
bewirkte — gesetzmdfig bei allen bislang untersuchten Stimmen der
Bukowina-Fichte — in bestimmten Orientierungen eine VergroBerung
und in einigen eine Verkleinerung der Schubeffekte. In anderen
Orientierungen wiederum lieB sich mit der vorhandenen MeBanordnung
kein EinfluB feststellen.

9. Messungen an Bakelite?)

Es erschien von Interesse, auler am Holz noch einige Messungen
an einem isotropen Stoffe zu machen. Die Wahl fiel auf Bakelite,
weil die GroBenordnung der Schubmoduln den bei Holz gefundenen
nahe zu liegen schien und diese Messungen eine Kontrolle der Anord-
nung gestatteten.

So ergab sich die groBte Abweichung der bei Drehung um 3600
in den vier 900-Stellungen gemessenen Effekte mit 0,79, des Mittel-
wertes. Dieses Ergebnis ist als sehr gut zu bewerten, wenn man bedenkt,
da} bei jeder Drehung der Zylinder die Feststelischrauben gelost und
wieder festgezogen werden miissen, und daB zwischen der Eichhebelkugel
und der Stahlscheibe neue Punkte zur Beriihrung kommen. Ferner
kann sich jede Exzentrizitdt der Stahlscheibe zu den Zylindern aus-
wirken neben den Ablesefehlern, die durch die Zeitdifferenz zwischen
Belastungsangriff und Ablesen bedingt sind. Die Messungen an Bakelite
sollen fortgesetzt und durch Verdrehungsversuche ergidnzt werden.

Die bisherigen Versuche ergaben fiir den scheinbaren Schubmodul
die Werte, die in der Tabelle 9 zusammengestelit sind.

1) Siehe Abb. 11.

?) Die Versuchsanordnung gestattete leider keine Messung des aus-
geiibten Druckes. Aber auch so liefl sich qualitativ eine Abhéngigkeit der
Schubeffekte von der Stédrke des Druckes feststellen.

3) Das Material wurde von der Bakelite G. m. b. H., Erkner bei Berlin,
entgegenkommend zur Verfiigung gestellt.
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Tabelle 9. Messungen an Bakelitewiirfeln

Zwei Ein
Wiirfel Wiirfel 1)
Versuchsbericht Nr. . . . . . 17 17
Material Nr. . . . . . . .. 2) 3) 2) )
Raumgewicht . . . . . g/cm?® 127 1,27
Nr. des Versuchskorpers . . . | 52—53 52
Form des Versuchskorpers . . | Wiirfel | Wiirfel
a. ... mm || 20 20
b. .. ..o ” 20 20
Looo o oo » 20 20
lla . . . ..o 0000 1 1
P ... ... kg 2 2
L 1 kg/mm? 2.5 5,0
G. . ... ... 5 66.24 28,57
B. . ... mm?/kg 0,0158 0,035
u-10%. .. 00 Lo L L mm 0,755 3,5
Ergebnisse

Entwicklung einer MeBanordnung nach dem von H. Horig4) im
Prinzip vorgecchlagenen Zwei-Wiirfelsystem zur elastischen Unter-
suchung Kleiner Probekorper von Holz und dhnlichen Stoffen.

Schaffung einer ,,Einspannung‘‘ der Probekérper, die der theoreti-
schen Behandlung eher zugénglich ist, als es die bisherigen sind, da ihr
definierte Verhiltnisse zugrunde liegen. GleichmaBig verteilter Angriff
der dufieren Tangentialkrédfte und eben bleibende ,,Einspann‘‘-Flachen.

Im Gegensatz zu elastischen Messungen an griofleren Probestiicken
aus Holz gelangt man bei sorgféltig ausgewdhlten Wiirfeln von etwa
20 mm Kantenldnge zu viel geringeren Streuungen der MeBwerte, so daB
die Messungen am identischen Stiick auf etwa 59, reproduzierbar sind.
Die Messungen fithren ferner zu Ergebnissen von durchaus gleichartigem
Charakter. Damit sind wesentliche meBtechnische Grundlagen fiir das
Studium der elastischen Anisotropie des Holzes und &hnlicher Stoffe
gegeben,

Trotzdem die Versuchsanordnung in ihrem Aufbau der theoretischen
Vorstellung des ,,einfachen Schubes*‘ nahe zu kommen scheint, zeigen
die Messungen das Gegenteil. Wahrend in je zwei Orientierungen, bei

1) Siehe Anmerkung 1, Tabelle 7, S. 33.

2) Bakelite ,,C*“. (Bezeichnung der Bakelite G. m.b. H.)
3) E = 380 kg/mm?2.

4) Siehe Einfiihrung, S. 1.
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denen um die gleiche Achse geschoben wurde, sich die gleichen Effekte
hitten ergeben miissen, weichen diese bei den Schiebungen um die
2- und x-Achse stark voneinander ab. Nur bei der Schiebung um die
y-Achse ergeben sich die Effekte nahezu gleich.

Es ist (z. B. fiir Material Nr. 1, Tabelle 2)
Be, +y 0,04025

Beyty F By +.;  und zwar B = 001790 = 2,25,
) By 00344
Buzs T Boxyi  undzwar g =on = 4oy — 1oL
ﬂz,im . 0v4721

Be +e = P +.; und zwar 1,10.

Brt. 04280

Der Wert der vorliegenden Arbeit wird darin erblickt, daB ein
einfaches System elastischer Deformationseffekte gemessen wird, das
den typischen anisotropen Charakter des Holzes iibersichtlich hervor-
treten 148t.



Schlufwort
von H. Horig

Die Resultate der Schliiterschen Messungen mogen auf den ersten
Blick iiberraschend erscheinen, denn ohne theoretische Uberlegungen
konnte man erwarten, dall bei der Wiirfelform der Probekorper der
Schubeffekt derart tiberwiegen wiirde, daB fiir Orientierungen, bei
denen ein Schub um die gleiche Achse ins Spiel tritt, fiir die als ,,schein-
bare Schubmoduln ausgerechneten Zahlen sich wenigstens ungefahr
dieselbe GroBenordnung ergeben wiirde. Das miifite bekanntlich, wenn
nur einfacher Schub allein vorlidge, der Fall sein. Ein Blick auf die
Tabelle 5 von Schliiter zeigt, daB die Verhéltnisse ganz anders liegen.
Wenn der Schub in allen sechs Fillen stark iiberwiegen wiirde, so miifiten
nicht nur die Werte der beiden ersten Zeilen der Tabelle anndhernd
gleich sein, sondern auch die der dritten und sechsten, sowie die der
vierten und fiinften.

Tatsachlich hat man es in allen Fallen im wesentlichen mit einem
Schub- und mit einem Biegungsgliede zu tun, und das letztere macht
sich zum Teil stark bemerkbar. Daher sind alle scheinbaren Schub-
moduln kleiner als die wahren. DaB die beiden letzten Zeilen der
Tabelle 5 merklich gleiche Zahlen aufweisen, ist eine Eigenart des unter-
suchten Materials. Gerade dies ist ein wertvolles Ergebnis der vorliegen-
den Arbeit, worauf ich an anderer Stelle eingehen werde?).

Fiir eine ganz rohe Schiatzung der Gréfenordnung der drei wahren
Schubmoduln, die hier durch Fettdruck hervorgehoben seien, wire
z. B. fir Material Nr. 1: &, , = G, , = 2,35 als Mittelwert aus den
beiden ersten Zeilen zu entnehmen (fiir //a == 1). Fir &, , = &, , wire
der Wert 55,6 aus der vorletzten Zeile anzusehen, wéhrend fir &, , =G/, ,
der Wert 55,65 aus der letzten Zeile zu nehmen wire. Das Verhiltnis
dieser drei Zahlen zueinander wird dabei ziemlich richtig erhalten, die
Absolutwerte dagegen sind, wie die Theorie) unter gewissen Annahmen
ergibt, um rund 509, zu klein.

1) Erscheint als Fortsetzung zu (29).
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Die theoretische Behandlung der vorliegenden Versuchsanordnung
begegnet schon bei isotropem Material erheblichen Schwierigkeiten. Ich
habe den Versuch gemacht?), den Fall ndherungsweise zu behandeln,
indem ich von der De Saint Venantschen Theorie des anisotropen
Kragbalkens ausging, die durch K. Soecknick eine weitere Bearbeitung
erfahren hat. Hier mochte ich kurz andeuten, zu welchen Resultaten
ich gekommen bin.

Das von Schliiter gemessene Resonanzholz steht botanisch und
elastisch dem Spruce sehr nahe, fiir das Carrington die neun Kon-
stanten, die bei Behandlung als rhombisches System auftreten, gemessen
hat. Da ich diese Zahlen im Sinne des Systems der W. Voigtschen
Kristallphysik eingehend bearbeitet hatte (29), so lag es mir nahe,
zunichst mit diesen Konstanten die Deformationen zu berechnen, die
bei 'den Schliiterschen Versuchen fiir Spruce zu erwarten wiren.
Ich vollzog einen Ubergang vom anisotropen Kragbalken zu dem vor-
liegenden Zweiwtirfelsystem und erhielt schlieBlich ein System von
,,scheinbaren Schubmoduln® im Sinne von Schliiter, das durchaus
den gleichen Charakter hatte, wie das am Resonanzholz gemessene.
Sodann habe ich versucht, aus denselben Gleichungen, ausgehend von
den Schliiterschen Zahlen, durch ein Naherungsverfahren die dem
Resonanzholz entsprechenden neun Konstanten zu ermitteln. Die fiir
die vier von Schliiter gemessenen Materialien berechneten Zahlen-
systeme zeigten dann wiederum durchaus den gleichen Charakter wie
das fiir Spruce aus den Carringtonschen Messungen bekannte Kon-
stantensystem. Wegen der Resultate dieser Rechnungen muf hier auf
die demnéichstige Publikation verwiesen werden.

In Hinblick auf die Tabelle 5 seien hier die drei Schubmoduln
angegeben, die sich als Mittelwerte aus vier Messungsreihen von
Carrington an Spruce ergeben?2):

G, . =2,65kg/mm? G, ,=554kg/mm?; G, , = 665kg/mm?

Selbstverstandlich kann die Theorie, die eine bestimmte Verteilung der
auBeren Krifte verlangt, die von der im Schiiiterschen Falle an den
angeleimten Flachen vorliegenden gleichmaBigen Verteilung wesentlich
abweicht, nicht zu streng richtigen Resultaten fiihren. Wenn man aber
die theoretisch geforderte Spannungsverteilung vollstandig durchrechnet
und aufzeichnet, so kann man sich doch iiber die Art der Verschiedenheit
beider Fille Klarheit verschaffen und sich ein Urteil dariiber bilden,

1) Erscheint als Fortsetzung zu (29).
2) Vgl. hierzu Tabelle 1 in meiner Arbeit (29).



— 40 —

wie weit das ermittelte Konstantensystem richtig sein kann. Bemerken
mochte ich noch, daB nicht nur zwei der Schubmoduln sich sehr nahe
gleich ergeben, sondern auch zwei der unsymmetrischen Moduln. Ferner
sei noch darauf hingewiesen, daB die von Schliiter bei seinen
450-Messungen gefundenen Zahlen sich zwanglos der Theorie einfiigen.
SchlieBlich sei noch erwédhnt, daf sowohl bei den Carringtonschen
Zahlen wie bei den von mir aus den Schliiterschen Messungen ermittelten
immer zu bedenken ist, daB diese Konstantensysteme sich auf das
zunachst willkiirlich gewdhlte, wenn auch anschaulich naheliegende
Koordinatensystem nach Abb. 4 beziehen. Es ist aber maéglich, daB das
System der ,,Hauptkristallachsen‘‘ im Sinne von Voigt noch eine andere
Lage haben konnte, nach deren Bestimmung die Konstanten, die bisher
gemessen wurden, noch transformiert werden miiBten, um das einfachste
System zu ergeben. Die Kldrung dieser Frage muf Gegenstand einer
besonderen Untersuchung sein. Bei einer Fortsetzung der vorliegenden
Arbeit wiirde es gut sein, die Dehnungsmoduln, etwa nach einer Inter-
ferenzmethode oder mit dem Thermorelais!) an den identischen Wiirfeln
getrennt zu messen und bei den ,,Verkiirzungsmessungen‘, die sich
itbrigens der Theorie ganz gut einfiigen, eine groBere Genauigkeit an-
zustreben, Der tiefere Grund fiir die Bemiithung, an kleinen, wiirfel-
formigen Probekorpern Messungen zu machen, war die Uberlegung, daf
Holzproben, die nicht unmittelbar hintereinander dem Brett entnommen
werden, in unkontrollierbarer Weise verschieden sein kénnen. Und es
handelt sich zundchst darum, mit moglichster Sicherheit sozusagen an
einem einzigen Probestiick den elastischen Charakter des Resonanz-
liolzes zu studieren, um prinzipielle Schliisse ziehen zu konnen.

Braunschweig, 15. Januar 1932.

1) Vorschlag von Herrn Privatdozent Dr. Martin Rusch.
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Anhang

Schrifttumibersicht

Die schwierige Zugidnglichkeit der Literatur iiber das Holz hat den
Verfasser veranlaBt, anstatt sich lediglich auf die fiir die Versuche benutzten
Schriften zu beschrénken, in der nachfolgenden Schrifttumiibersicht all die
Literatur bekannt zu geben, die in jahrelanger praktischer Beschiftigung
mit dem Werkstoff Holz“ von ihm gesammelt wurde.

Es wurde in erster Linie diejenige Literatur zusammengestellt, die sich
in irgendeiner Form mit den Festigkeitseigenschaften des Holzes befaBt.
Dariiber hinaus wurden jedoch auch Arbeiten aufgefiihrt, deren Kenntnis
zum Verstdndnis des Verhaltens und der Eignung des Holzes als Kon-
struktionselement erforderlich scheint.

Die Fiille der Arbeiten mag zunéchst iiberraschen. Es soll jedoch nicht
versdumt werden, darauf hinzuweisen, daB der Wert der Mehrzahl dieser
Verdffentlichungen ein sehr beschrankter ist.

Zunidchst fehlen bei vielen Arbeiten — besonders bei den &lteren —
jegliche Angaben iiber den Feuchtigkeitsgehalt des Holzes. Selbst Hinweise
auf den Zustand des untersuchten Materials, aus denen man auf den Feuchtig-
keitsgehalt zuriickschlieBen konnte, sind oftmals unterblieben. Anderer-
seits haben eingehende Untersuchungen bewiesen, daB die Festigkeits-
eigenschaften des Holzes vom Feuchtigkeitsgehalt abhingen.

Sucht man ferner in den vielen Verdffentlichungen nach eindeutigen
Angaben iiber die Orientierung der uutersuchten Probekérper im Sinne der
Untersuchungen des Verfassers, so wird man leider feststellen miissen, daB
auch solche Angaben in den weitaus meisten Féllen fehlen. Selbst dort, wo
sich entsprechende Hinweise finden, ist ihr Vorhandensein noch kein Beweis
fiir die richtige Beriicksichtigung der Wuchsstruktur bei der Auswertung
der Versuche.

Es mag dem Verfasser entgegengehalten werden, daB sich die weitaus
grofite Zahl der Untersuchungen auf groBe Holzstiicke bezieht. Bei diesen
wird die peinliche Beriicksichtigung der Wuchsstruktur zur Unmaoglichkeit.
Genau wie bei der Verwendung des Holzes als Bauelement nur selten ent-
sprechende Riicksicht auf die Struktur genommen werden kann. Dem
gegeniiber ist der Verfasser iiberzeugt, daB, wenn erst einmal geniigende
Untersuchurgen vorliegen, die den entscheidenden Einflul der Orientierungen
klar zutage treten lassen, es sich als wirtschaftlich erweisen wird, bei der
Verwendung des Holzes sorgfaltiger als bisher auf den Jahresringverlauf
Zu achten.

Schliter 4
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Dies trifft besonders fiir die Anwendungsgebiete zu, bei denen das
giinstige Verhdltnis von Raumgewicht zu Festigkeit eine ausschlaggebende
Rolle spielt, wie z. B. im Flugzeugbau (151). Hier konnte die Wettbewerbs-
fahigkeit des Holzes mit dem Stahl und den Leichtmetallen erheblich ge-
steigert werden (164).

Im Instrumentenbau ist die genaue Beachtung der elastischen Eigen-
schaften des Holzes bei der Konstruktion der Klangkorper unerldBlich.

Dariiber hinaus werden durch die neuen Messungen die manchmal
unglaublichen Streuungen der an Holz gemessenen Werte erheblich kleiner
werden. Dies wiederum wird viel zur Beseitigung der leider immer noch so weit
verbreiteten MiBachtung des Werkstoffes ,,Holz‘ beitragen.
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